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RESUMEN

A medida del avance tecnolégico y la creacion de softwares para el andlisis
estructural, se ha dejado de lado el método analitico para la solucion de algunos
problemas, lo cual nos ha llevado a desconocer el procedimiento de como hallar
ciertos resultados. Un gran ejemplo de esto, es el disefio para reservorios
circulares apoyados, ya que no existe un método analitico, para lograr encontrar
los esfuerzos causados por fuerzas de naturaleza sismica, en las paredes del
reservorio. Por lo cual, la Unica manera de realizar un disefio para esta estructura,

es empleando un programa de andlisis estructural.

En la presente investigacion, se propone la aplicacién de una solucién analitica,
para el andlisis sismico y estéatico de reservorios circulares apoyados. Para lo cual,
se tiene como base fundamental, la ecuacion de Morley-Koiter, ya que ha
demostrado en la tesis de doctorado del Dr. Hoefakker, ser eficiente para dar
solucion al problema de estructuras cilindricas de pared delgada, sin embargo,
dicha tesis se direcciona principalmente hacia el andlisis de chimeneas sometidas

a cargas de viento.

Mencionado esto, lo innovador de esta investigacién, es demostrar que la
ecuacion de Morley — Koiter puede ser aplicada en reservorios cilindricos
apoyados, sometidos a cargas estaticas provocadas por el empuje del agua hacia
las paredes, como cargas estaticas que pueden representar la presion del agua
sobre las paredes, las cargas dinamicas por oleaje y demas cargas dinamicas que

se presentan durante un evento sismico.

El éxito de esta investigacion, se lograra luego de que al aplicar la ecuacion de
Morley - Koiter a reservorios circulares apoyados, sometidos a cargas estéticas
de sismo, presente resultados coherentes y similares a los resultados que se
obtienen mediante el uso de un programa de analisis estructural. Demostrando su

importancia y simplicidad para el disefio de tanques apoyados circulares.

Esta investigacion, es de gran relevancia para los profesionales dedicados al
disefio estructural, ya que podran disponer de un método analitico, el cual
llevandolo a una hoja de célculo y sistematizandolo, sera una herramienta de gran

ayuda para dar solucion a tanques circulares sometidos a cargas sismicas.
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ABSTRACT

Since technology had advanced and some software for structural analysis has
been developed, the analytical method for solving some problems has been left
aside, which has led us ignore the procedure of how to find certain results. A great
example of this, is the design for circular supported tanks, because there is not an
analytical method to find the stresses caused by static or dynamic forces on the
walls of the tank. Therefore, the only way to carry out a design for this structure is

use a structural analysis program.

This research, propose an analytical solution for the analysis of circular supported
tanks subject to static and dynamic loads. For it, the Morley - Koiter equation is
going to be used as a fundamental knowledge, because it has been shown to be
efficient in Dr. Hoefakker's doctoral thesis solving the problem of thin-walled
cylindrical structures, however, the context where Hoefakker applies the Morley-

Koiter equation, is for wind loads acting on chimneys.

The innovation of this research is show that the Morley - Koiter equation can be
used for supported cylindrical tanks, subjected to static loads caused by the
pressure of the water towards the walls, as well as dynamic loads caused by the
oscillation of the water, caused by a seismic movement, as well as the dynamic

loads caused by the same earthquake.

The success of this research will be achieved after applying the Morley - Koiter
equation to circular supported tanks, subjected to static seismic loads, presenting
results that are consistent and similar to the results obtained through the use of a
structural analysis program. Demonstrating its importance and simplicity for the

design of circular supported tanks.

This research is of great relevance for professionals dedicated to structural design,
because they will have an analytical method, which, taking it to a spreadsheet and
systematizing it, will be a very helpful tool to solve circular tanks subjected to

seismic loads.
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PROLOGO

Pese a que los tanques circulares apoyados son comunmente construidos en el
Perq, no existe en el Reglamento Nacional de Edificaciones, una norma que nos
muestre exactamente el método analitico para el disefio de las paredes de este
tipo de estructuras teniendo en consideracion cargas de naturaleza sismica, lo
cual hace depender a los ingenieros de algun software de analisis estructural,
siendo esto un proceso mecanizado con una demanda de tiempo considerable
para el modelamiento, y se confia sin ninguna objecion en estos resultados siendo

conscientes de que se ignora el origen de estos resultados.

Por lo mencionado, en la presente investigacion se espera contribuir al
Reglamento Nacional de Edificaciones del Perld con la propuesta de una
metodologia de calculo manual para el andlisis estructural de tanques circulares
apoyados que son de uso esencial en nuestro pais. La propuesta de solucion
analitica es una herramienta con la cual se puede comparar los resultados
provenientes de un andlisis computacional y no quedarse con la incertidumbre de
la veracidad de los resultados. La metodologia propuesta de solucién analitica,

tiene como base fundamental la ecuacién de Morley-Koiter.

La ecuacion de Morley — Koiter ha venido siendo aplicada a lo largo del desarrollo
de la teoria de las cascaras, teniendo ciertas consideraciones por distintos
investigadores como Donell, Love, etc. y en distintos contextos durante la historia,
el dltimo investigador en aportar a la teoria de cascaras empleando a su vez la
ecuacion de Morley-Koiter fue el Dr. Hoefakker, sin embargo, el Dr. Hoefakker

direccioné su trabajo principalmente hacia chimeneas frente a cargas de viento.

Esta investigacion busca ser innovadora por lo que hasta la actualidad no ha
existido una investigacion donde se aplique la teoria de cascaras y la ecuacién de
Morley — Koiter para dar solucion al andlisis estructural en tanques circulares
apoyados, sometidos a cargas de sismo que se rigen a la normativa nacional
E.030 y la norma ACI 350.3-06.
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Fuerzas superficiales en la superficie de referencia

Fuerzas superficiales en la superficie de referencia de una cascara
cilindrica circular

Radio constante de una superficie cilindrica circular
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Ri1, R2

Rc

Ri

Sac

Sai

Sav

t, tw

Te

Ti

TL

Tp

Ty

Uz, Uz, U¢

uX1 uZ1 ue

Radios principales de curvatura en un punto sobre la superficie de

referencia

Factor de modificacibn de respuesta para el componente
convectivo de la aceleracion del liquido almacenado

Factor de modificacion de respuesta para el tanque y el
componente impulsivo de la aceleracion del liquido almacenado

Vector de fuerzas internas

Factor de suelo para andlisis sismico

Aceleracion espectral efectiva horizontal para el componente

convectivo del liquido almacenado

Aceleracion espectral efectiva horizontal para el tanque y el

componente impulsivo del liquido almacenado
Aceleracion espectral efectiva para efectos de aceleracion vertical

Espesor finito de la cascara delgada y espesor del muro cilindrico,
respectivamente

Periodo natural del primer modo (convectivo) de chapoteo

Periodo fundamental de oscilacién del tanque (méas el componente

impulsivo del contenido)

Periodo que define el inicio de la zona del factor C con

desplazamiento constante en el espectro de disefio

Periodo que define la plataforma del factor C en el espectro de
disefio

Periodo natural de vibracion del movimiento vertical del liquido
Vector de desplazamientos

Desplazamientos en la superficie de referencia

Desplazamientos en la superficie de referencia de una céscara

cilindrica circular
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V23, V13

Vi, V2

Vx, Vo

V1, V2

Vl*

Vy*

We

Wi

WL
Wy

X, 6

a

Az, A2

Bi1, B2z,

Bi2, B21
B

Fuerzas cortantes transversales (radiales) en una cascara

cilindrica circular en el programa de analisis estructural
Fuerzas cortantes transversales

Fuerzas cortantes transversales (radiales) en una céscara

cilindrica circular

Fuerzas cortantes transversales alternativas

Fuerza cortante transversal combinada o fuerza cortante efectiva
de Kirchhoff.

Fuerza cortante transversal (radial) combinada en una céscara

cilindrica circular o fuerza cortante efectiva de Kirchhoff.

Peso equivalente del componente convectivo del liquido

almacenado

Peso equivalente del componente impulsivo del liquido
almacenado

Peso total del liquido almacenado
Peso del muro del taque

Coordenadas ortogonales de una superficie de referencia cilindrica
circular

Factor de zona para analisis sismico

Coordenada en la direccion del espesor de una cascara cilindrica
circular

Angulo de recorrido que genera un segmento cilindrico

Parametros de Lamé de la superficie de referencia

Cantidades de cambio de rotacién de la normal a la superficie de
referencia

Cantidades de torsién de la normal a la superficie de referencia

Parametro adimensional utilizado para describir ecuaciones

diferenciales de una cascara cilindrica circular
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Yo
Y1
Yc
YL

Yx(—) y pxe

€11, €22

€12, €21

€1¢, €2¢

Exx, €00

K11, K22
K12, K21

Kxx, Keg
A

1, &2
O11, 022
O12, 021
O1¢, O2¢

Oxx, Oee

Oxe

Parametro adimensional utilizado para describir a0, b0
Parametro adimensional utilizado para describir al, bl
Peso especifico del concreto

Peso especifico del liquido almacenado

Cantidades alternativas para deformaciones unitarias de corte y
torsion de una cascara cilindrica circular, respectivamente

Operador de Laplace
Coeficiente de masa efectiva
Cantidades de deformacion normal en la superficie de referencia

Cantidades de deformacion longitudinal de corte en la superficie
de referencia

Cantidades de deformacioén transversal de corte

Deformaciones unitarias normales en una cascara cilindrica
circular

Coordenada normal a la superficie de referencia de una cascara
Cambio de curvatura, cantidades alternativas para 11, Bz2.
Cambio de curvatura, cantidades alternativas para 12, B2i.
Cambios de curvatura en una cascara cilindrica circular
Coeficiente para determinar la frecuencia circular convectiva
Coordenadas curvilineas ortogonales de una superficie de cascara
Esfuerzos normales

Esfuerzos cortantes longitudinales

Esfuerzos cortantes transversales

Esfuerzos normales en una céscara cilindrica circular; longitudinal
y circunferencial, respectivamente

Esfuerzo cortante longitudinal en una cascara cilindrica circular
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@1, P2

Px, Qo

We

Wn

Relacion de Poisson

Rotaciones de una normal a la superficie de una cascara en la
direccidn de las lineas paramétricas é1y £2, respectivamente.
Rotaciones de una normal a la superficie de referencia cilindrica
circular en la direccién x y la direccion 8, respectivamente.
Frecuencia circular de oscilacion del primer modo (convectivo) de

chapoteo
Rotaciéon de cuerpo rigido sobre la normal a la superficie de

referencia
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CAPITULO I: INTRODUCCION

11 GENERALIDADES

Para el andlisis estructural de reservorios circulares apoyados sometidos a fuerzas
de naturaleza sismica, es comun y frecuente en nuestro medio el uso de
programas de analisis estructural que emplean elementos finitos, ya que un

método analitico supone grandes desafios.

La Ecuacion de Morley-Koiter, ha surgido como una herramienta prometedora
para abordar estos desafios. Esta ecuacién, que combina la teoria de pared
delgada con la teoria de placas, permite un andlisis detallado de las estructuras
cilindricas y circulares, considerando un comportamiento elastico. En esta
propuesta, se explora la viabilidad y las ventajas de utilizar la ecuacién de Morley-
Koiter como base para un enfoque analitico simplificado en el andlisis sismico
estatico de reservorios circulares apoyados. Ademdas, se mencionan los
fundamentos tedricos de la ecuacién, su adaptacion a las caracteristicas

especificas de los reservorios y su integracién con el analisis sismico estatico.

En dltima instancia, esta propuesta tiene como objetivo presentar una solucion
analitica simplificada con base en la Ecuacion de Morley-Koiter que presente una

alta precisiéon del analisis sismico de reservorios circulares apoyados.

1.2 PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente, en el Perl, los reservorios son considerados por la Norma
Sismorresistente E.030 (2018) como edificaciones esenciales, puesto que estas
estructuras deben continuar en operacion después de la ocurrencia de un sismo

Severo.

Sin embargo, la normativa peruana no presenta una metodologia para el analisis
sismico de estas estructuras, por ello es necesario recurrir a normativas
extranjeras como la norma ACI 350.3-06 en la cual se menciona los parametros a
tomar en cuenta al momento de idealizar las cargas aplicadas a las paredes de

los tanques circulares apoyados.

Si bien con el reporte indicado es factible conocer la magnitud de las cargas

aplicadas a las paredes del tanque circular apoyado, la dificultad se encuentra en
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el procedimiento para realizar el andlisis estructural. Es comun y frecuente en
nuestro medio el uso de un programa que haga el célculo basado en el método de
elementos finitos. Esta dependencia de programas de analisis estructural puede
ser evidencia que los fundamentos y métodos de analisis sismico de este tipo de

estructuras no es del dominio general de los ingenieros en la practica.

Esta investigacion tiene una gran relevancia, al compartir una metodologia de
solucidon analitica para tanques circulares apoyados sometidos a fuerzas sismicas
y que son de uso esencial en nuestro pais. El proceso de calculo de esta
metodologia puede sistematizarse con cierta facilidad empleando una hoja de
calculo y convertirse en una herramienta de célculo con resultados inmediatos,
resultados que han de guardar similitud con los tipicos resultados que nos brindan

los programas de analisis estructural.

Por lo expuesto, en la presente investigacion se propone la aplicacion de una
metodologia de solucion analitica que tiene como base fundamental de solucién
la ecuacion de Morley-Koiter, ya que ha demostrado en la tesis de doctorado del
Dr. Hoefakker, ser eficiente para dar solucion al problema de estructuras
cilindricas de pared delgada, sin embargo, el Dr. Hoefakker direccion6 su trabajo
principalmente hacia chimeneas frente a cargas de viento. En esta investigacion,

la teoria ser& aplicada para cargas de sismo en tanques circulares apoyados.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1 Objetivo general

e Proponer la solucién analitica del andlisis sismico de reservorios circulares
apoyados aplicando la ecuaciéon de Morley-Koiter como una alternativa

sencilla, confiable y de uso practico ingenieril en el territorio nacional.
1.2.2 Objetivo especifico

e Validar la solucién analitica para el disefio de reservorios circulares apoyados.
e Contrastar las fuerzas internas obtenidas con el método analitico frente a las
fuerzas obtenidas del programa de andlisis estructural para la carga de

presion hidrostatica del agua.
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e Contrastar las fuerzas internas obtenidas con el método analitico frente a las
fuerzas obtenidas del programa de analisis estructural para las cargas

estaticas equivalentes de sismo.
1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS
1.3.1 Hipotesis general

e El uso de la ecuacién de Morley-Koiter aplicada a la solucion de reservorios
circulares apoyados presenta resultados coherentes y similares a los
resultados que se obtienen mediante el uso de un programa de andlisis

estructural.
1.3.2 Hipotesis especificas

e La solucion analitica es confiable para el disefio de reservorios circulares
apoyados.

e Las fuerzas internas obtenidas con el método analitico son comparables con
las fuerzas obtenidas del programa de analisis estructural para la carga de
presion hidrostéatica del agua.

e Las fuerzas internas obtenidas con el método analitico son comparables con
las fuerzas obtenidas del programa de andlisis estructural para las cargas

estaticas equivalentes de sismo.

14 ANTECEDENTES REFERENCIALES

Mangelsdorf (1973), demuestra la solucién de problemas de esfuerzos en los
contornos de cascaras cilindricas circulares, basadas en las ecuaciones de
equilibrio de Morley - Koiter.

Mangelsdorf se concentr6 en la solucion general de las ecuaciones diferenciales
con tres conjuntos comunes de condiciones de contorno.

En su investigacion presenta la solucion de estas ecuaciones para una carga
simétrica longitudinalmente de una cascara de espesor uniforme que tiene apoyos
simétricos, lo cual aportara a la presente investigacion el procedimiento para hallar
esfuerzos en los contornos de las paredes de los reservorios circulares frente a

cargas simétricas o estaticas.
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Como segundo antecedente, se considero la tesis de Jeroen Hendrik, Hoefakker
(2010), quien en su investigacion busco6 la manera de optimizar el analisis de
estructuras cilindricas de pared delgada bajo cargas estaticas, proponiendo un
conjunto de relaciones fundamentales. La teoria propuesta por Hoefakker intenta
definir la mejor linealizacién en el marco de la teoria de aproximacion de primer
orden teniendo como principal referencia la ecuacion de Morley — Koiter, que es
la mas adecuada para obtener soluciones de forma cerrada.

Hoefakker menciona tres diferentes casos o modos que permiten enfocar y
comprender el analisis de la estructura segun las condiciones de carga-
deformacién que ésta presente, como son el modo axisimétrico, el modo tipo viga
y los modos auto balanceados (resultante de cargas igual a cero). Dentro de la
propuesta de Hoefakker también esta la implementacién y desarrollo de un
programa computacional, basada en la teoria propuesta que resuelva el andlisis
estructural de este tipo de estructuras, sin la necesidad de realizar célculos
manuales.

Sin embargo, Hoefakker direccion6 esta teoria principalmente a chimeneas de
pared delgada, sometidas a cargas de viento, ya que el andlisis de largas
chimeneas de acero es de gran demanda en Holanda, por lo cual Hoefakker no
llegd a aplicar esta teoria en tanques circulares de concreto sometidos a cargas
sismicas.

Por lo tanto, al tener como antecedente la investigacion mencionada, se pretende
aplicar la teoria de Hoefakker Unicamente para reservorios circulares apoyados,
sometidos a cargas estaticas equivalentes de sismo, ya que estas estructuras
presentan caracteristicas geométricas similares.

Huisa (2017), propone una guia para el analisis sismico de reservorios elevados
de concreto armado para almacenamiento de agua, con la finalidad de obtener
resultados confiables que permitan realizar un adecuado disefio estructural. Huisa,
para determinar las fuerzas actuantes en los reservorios, parte del modelo
dinamico de Housner que se define en la norma ACI 350.3-06 y sigue los
lineamientos de la norma peruana E.030 para un analisis modal espectral. Huisa,
en su investigacion, muestra de manera detallada el correcto procedimiento para
hallar el modelo de cargas, que se aplican en las paredes de los reservorios por

consecuencia de la oscilacion del agua causada por un sismo.
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Al tener como antecedente lo propuesto en la tesis de Huisa, en esta investigacion
se propone seguir el mismo criterio normativo para obtener la idealizacién de
cargas sismicas, que se aplicaran a las paredes del reservorio circular apoyado,
ya que el modelo de cargas es necesario para realizar el andlisis y obtener los
resultados buscados, independientemente de que el método sea analitico o si

implica el uso de un programa computacional.
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CAPITULO II: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Teoria elemental de cascaras

2.1.1.1 Introduccién

Una cascara de pared delgada tiene una relacion muy pequefia de grosor a radio
menor, con frecuencia menor que 1/50. Al igual que con las placas, una carga
aplicada que actua fuera del plano conduce a desplazamientos mayores que los
generados por una carga que actla en el plano con la misma intensidad. Debido
a su curvatura inicial, una cascara puede transferir una carga aplicada por
acciones tanto en el plano como fuera del plano. Por lo tanto, una cascara de
pared delgada sujeta a una carga aplicada produce principalmente acciones en el
plano llamadas fuerzas de membrana. Estas fuerzas de membrana son en
realidad el resultado de esfuerzos normales y esfuerzos de corte en el plano que

se distribuyen uniformemente en todo el espesor.

2.1.1.2 Teoria de cascaras

Una cascara es una generalizacion de una placa isotrépica homogénea. Las
placas son estructuras planas cuyas dimensiones en las dos direcciones en el
plano son grandes en comparacién con la tercera direccion perpendicular a la
placa. La luz en dos direcciones es mucho mayor que el espesor. Las placas se
definen por su plano medio, espesor y propiedades del material. Los
desplazamientos del plano medio desempefian el papel de grados de libertad en
el modelado estructural. Las cargas de placas en el plano generan fuerzas de
membrana en el plano, y las cargas fuera del plano generan momentos y fuerzas

de corte transversales.

La diferencia de las cascaras con las placas es que el plano medio de las placas
es plano y el de las cascaras es curvo. Como consecuencia, las cascaras pueden
transportar cargas fuera del plano mediante fuerzas de membrana en el plano, lo
gue no es posible para las placas. De hecho, esta es la razén principal por la cual

las céascaras son estructuras tan fuertes y econémicas.
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La teoria de este comportamiento de membrana se llama teoria de membrana.
Sin embargo, la teoria de la membrana no satisface todos los requisitos de
equilibrio y/o desplazamiento de los siguientes casos:
e Condiciones de contorno y restricciones de deformacion que son
incompatibles con los requisitos de un campo de membrana puro;
e Cargas concentradas

e Cambios en la geometria de las cascaras

En las regiones donde la teoria de la membrana no se sostendrd, algunos de los
componentes (o todos) del campo de flexién se producen para compensar las
deficiencias del campo de membrana en la zona perturbada. Estas perturbaciones
deben describirse mediante un andlisis mas completo, que conducira a una teoria

de flexién de las céscaras elasticas de pared delgada.

Si se producen componentes de flexion, a menudo tienen un rango local de
influencia. Segun Ugural (2018) los calculos y experimentos tedricos muestran que
los componentes de flexion requeridos se atendan y, a menudo, la flexion esta
confinada a limites donde no existe una solucién de membrana pura. Por lo tanto,
en muchos casos el comportamiento de flexion esta restringido a una perturbacion
de borde. La mayor parte de la cascara se comporta como una verdadera
membrana. Esta propiedad Unica de las cascaras es el resultado de la curvatura
de la estructura espacial. El desempefio estructural eficiente es responsable de la
aparicion generalizada de cascaras en la naturaleza. El progreso continuo de los
métodos numéricos para la mecanica computacional, combinado con un
rendimiento estructural eficiente y una forma agradable, hace que la aplicacion de
estructuras de cascaras sea cada vez mas posible y favorable. Sin embargo, para
el uso de programas numéricos, se necesita algin conocimiento bésico de las

teorias fundamentales y el comportamiento mecanico de la estructura.

Se han desarrollado muchas teorias para analizar el comportamiento mecénico
de las estructuras de cascaras. Para superar la complejidad de una teoria exacta,
se hacen suposiciones para producir teorias mas simples de las cuales la teoria
de la membrana es la mas atractiva. Debido a su simplicidad, la teoria de la
membrana ofrece una vision directa del comportamiento estructural y el orden de
magnitud de la respuesta esperada sin calculos elaborados. La teoria de la

membrana es, por lo tanto, muy Util para el disefio inicial y el analisis.
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2.1.1.3 Descripcion matematica de la superficie

Para describir la superficie de referencia curva de una céscara, es natural utilizar
un sistema de coordenadas curvilineas que coincide con las lineas principales de

curvatura, las cuales son ortogonales.

Una superficie Q en el sistema de coordenadas rectangulares x;, x,, x; se puede
escribir como una funciéon de dos pardmetros, por ejemplo &; y &,, que son las
coordenadas curvilineas de la superficie de referencia. Para describir la ubicacion
de un punto arbitrario dentro de las dos superficies exteriores de la cascara, se

introduce una tercera coordenada C en la direccion del espesor (ver Figura 2-1).

X1 .";‘
L X2 Rz R1

Figura 2-1: Descripcion geométrica de un elemento ciscara

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-1 se aprecian también los radios de curvatura principales (R;, R,),
asi como las rotaciones (¢, ¢;) y los desplazamientos (u;, u,, ug) con sus
respectivas direcciones para un punto cualquiera sobre la superficie de referencia.
También es importante mencionar que los parametros de Lamé de la superficie

de referencia (a,, a,) se pueden definir mediante las siguientes expresiones:

ds; (§,.€,.€) =a1[1+%]d§, . dsy(£,6,.0)= a2[1 +R£Jdg2

1 2

Para el caso particular de una superficie cilindrica resulta conveniente adoptar un

nuevo sistema de coordenadas en el que & =x, & =60y { =z, lo cual obliga a
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un cambio de subindices en todas las cantidades que se relacionan con esta

superficie, tal como se vera en la seccién 2.2.1 y en lo posterior.

2.1.1.4 Elementos shell en programa de elementos finitos

Segun Radwanska et al. (2017) el uso de la teoria clasica de la cdscara (shell) de
pared delgada para problemas de geometria arbitraria conduce al desarrollo de
ecuaciones diferenciales de orden superior que, en general, solo pueden

resolverse aproximadamente utilizando la evaluacion numérica de series infinitas.

Por lo tanto, existe un namero limitado de soluciones solo para estructuras de
cascara con formas geométricas simples, estas soluciones cumplen una funcién
importante en la evaluacion de la precision numérica de los programas
informaticos modernos de elementos finitos, sin embargo, para el andlisis estéatico
y dindmico de estructuras de cascaras de geometria arbitraria, el método de

elementos finitos proporciona el Unico enfoque préactico en este momento.

La aplicaciéon del método de elementos finitos para el analisis de estructuras de
cascaras requiere que el usuario comprenda las aproximaciones involucradas en
el desarrollo de los elementos, la cuales son simplificaciones que se hacen a
ecuaciones que son muy complejas asumiendo ciertos parametros. La teoria
basica de los elementos de la placa y la membrana, se derivan como un caso
especial de la teoria de la elasticidad tridimensional, en el que las aproximaciones
se establecen claramente. Por lo tanto, el uso de los elementos para el analisis de
estructuras de céscaras implica la introduccion de muy pocas aproximaciones
nuevas. Esta teoria es fundamental para el desarrollo de la presente investigacion,
ya que las paredes de los reservorios cilindricos apoyados no tienen el mismo

tratamiento de una placa, sino mas bien como de una cascara.

2.1.2 Métodos disponibles para el andlisis de tanques circulares

2.1.2.1 Coeficientes del PCA (Portland Cement Association)

En Perd es comun disefiar tanques pequefios menores a 200m3 con
mamposteria. Estos tanques han tenido un excelente comportamiento durante
sismos, pero tienen el inconveniente que si no se les da un mantenimiento

adecuado sufren de fugas importantes en la junta de los bloques (mortero).
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Las tablas de la PCA (Portland Cement Association) para el disefio de tanques
tienen mas de 30 afios y son ampliamente utilizadas alrededor del mundo, los
factores para momento, cortante y deflexiones estan establecidos y se pueden
aplicar a losas y tanques con diferentes condiciones de apoyo en los bordes y
diferentes tipos de carga. Sin embargo, no dan solucién para una demanda del
tipo sismica (fuerzas laterales) sobre el tanque, por esto resulta recomendable su
uso en el predisefio usando esfuerzos admisibles bajo presiones hidrostéticas

Unicamente.

2.1.2.2 Método de la viga sobre fundacién elastica

Canny (2018) menciona que este método es muy usado en paises que no cuentan
con acciones sismicas de consideracion. El método se aplica a tanques circulares
gue estan sometidos a cargas axisimétricas las cuales no se adaptan a la
distribucion de las cargas sismicas estaticas que establece la horma ACI350.3-06.
Sin embargo, suele ser usado en disefios preliminares que se basan en esfuerzos
admisibles bajo cargas de servicio, lo cual limita la calidad del disefio por no
considerar la demanda sismica, mas aun siendo esto necesario en un pais

altamente sismico como el Peru.
2.1.2.3 Programas computacionales basados en elementos finitos

El analisis usando programas de analisis estructural basados en elementos finitos
es la metodologia mas comun en la actualidad cuando se desea hacer un analisis
completo para un tanque. El analisis completo implica una variedad de cargas
simples o de alta complejidad, asimismo, modelos para un andlisis dindmico o

estatico.

La metodologia mencionada suele ser muy eficiente, sin embargo, para obtener
resultados coherentes y fiables se requiere de un conocimiento fundamental de
ingenieria estructural aplicado a cascaras para su uso correcto en el programa.
Ademas, se requiere de un tiempo considerable para el modelamiento, tiempo que
depende de la complejidad del modelo estructural y de la complejidad de las

cargas actuantes sobre la estructura.
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2.2 FUNDAMENTO TEORICO Y REQUERIMIENTO DE NORMAS

2.2.1 Consideraciones geométricas

Para una céscara cilindrica circular, es conveniente aplicar un sistema de
coordenadas polares al perfil de seccion transversal con un radio constante a. Las
direcciones de los ejes se eligen en la direccion longitudinal (eje x), en la direccion
circunferencial (dngulo 0) y en la direccion transversal (eje z). Con respecto a la
descripcion de la superficie media de las cascaras de revolucién, la direccién
longitudinal es la direccion a lo largo del meridiano, la direccion circunferencial es

la direccion a lo largo del circulo paralelo y la direccion transversal es a lo largo de

la normal a la superficie de referencia.

Por lo tanto, un elemento infinitesimal tiene lados con longitud de arco, medidos
en la superficie de referencia, dx en la direccion longitudinal y adé en la direcciéon
circunferencial. El espesor constante del elemento se denota por t, dentro del cual
una capa infinitesimal tiene un espesor dz en la direccion normal a la superficie de
referencia. Las tres direcciones positivas de los desplazamientos (ux, ué, uz) se

toman correspondientes a las tres direcciones positivas de las coordenadas (x, 6,

z) tal como se muestra en la Figura 2-2.

R=a \0/"

|
]
'
'
! ’
'
'
'
'

’
s
v

Figura 2-2: Descripcion geométrica de una superficie cilindrica
Fuente: Elaboracion propia

La generatriz recta en la direccion longitudinal (eje x) tiene un radio de curvatura

R, = oo y por lo tanto una curvatura igual a cero. El radio de curvatura en la

direccion circunferencial (d&ngulo 8) es Ry = a = constante.
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La expresiéon de un elemento de linea se representa por:
Z 2
ds? = dx? +a? (1+ E) do? + dz?
Si el elemento de linea se mide en la superficie de referencia (z=0), la expresion
anterior se reduce a:
ds? = dx? + a®df?

2.2.2 Relaciones fundamentales

Los desplazamientos pueden variar en todas las direcciones. Por lo tanto, todas
las deformaciones ¢,., €gg Y ¥xg Cumplen un papel dentro del célculo. La cascara
cilindrica se flexiona en las direcciones x e y, por tanto, se producen los cambios
de curvatura k., Y kgg. El andlisis de la superficie cilindrica también implica la
deformacién por torsion que se denota por p,g. Las deformaciones y curvaturas
se correlacionan con las fuerzas de membrana n,, , ngg, nyg, 10S Momentos
flectores m,.,, mgg Y €l momento torsional m,.

Para la geometria y el sistema de coordenadas que se menciona en la seccion
2.2.1, se adoptan los siguientes vectores para describir las relaciones cinematicas,

constitutivas y de equilibrio.

u=[Ux Uy U]

e=[Ex €0 Vxo Kxx Koo Pxo ] (2.1)
S = [nxx Ngg MNxg Myx Mgy mxe]

P= [px Pe Dz ]

La relacion entre estos vectores se muestra en la Figura 2-3.

E«U’ n,u
€00 Ngg
u, Y.\'B n’,\'ﬂ pX
uB Kn’ m,u pﬂ
U, Koo Mg Pz
L p x0 | L m.rB n
Grados de libertad Deformaciones Fuerzas internas Cargas externas
Cinemdtica Constitutiva Equilibrio

Figura 2-3: Esquema de relaciones para una cascara cilindrica circular
Fuente: Blaauwendraad y Hoefakker, 2014
Las fuerzas internas producidas en un elemento de céscara cilindrica se detallan

en la Figura 2-4.
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Fuerzas en el plano Fuerzas fuera del plano

Figura 2-4: Fuerzas internas en un elemento de céscara cilindrica

Fuente: Blaauwendraad y Hoefakker, 2014

2.2.2.1 Relacién cinematica

En la teoria fundamental de cascaras elasticas se plantean las siguientes seis
componentes de deformacion relacionadas con diez cantidades de deformacion:

1 1
€, :7(511 + CBII) €y :_(533 + Cﬁzz)
1+£ 1+£
R, R,
1 1
e, =—7 (&, +CP;,) ey =—(&5 +CPy))
+2 2 L (2.2)
R R,
1
2, =—|2¢, 2e,. = 2e,
1+£( ) 1+k¢_( )

Las diez cantidades de deformacion se dividen en cuatro deformaciones de la
superficie de referencia denotadas por €4, €55, €12 Y &1, €n cuatro cambios de
rotacion de la normal a la superficie de referencia denotados por B;1, B2, Bi2 Y
p-1, y en dos deformaciones transversales de corte denotadas por 2&;; Y 2&5.
Estas diez cantidades de deformacion de la relacion cinematica estan
relacionadas con los desplazamientos y rotaciones de la superficie de referencia

como se muestra:
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[6% t %}ﬁ g =120, @ %}
C(‘Z a&Z R] C"‘l 8&] al aéZ

ul % +H_€ _ a(Pz (PI%
5‘22 a, 05 ) R, 5&; o, 05,

1
OtI

i ﬁuz , %}_w” L @%_&%}& (2.3)
o, o, 0, o\ 0 a,08 ) R
L(@u,_u_zaazj_l_mn o, &aaz}_mn
o, o, 8%1 agz o, a‘il RZ
] u 1 aur M
25 = > ——I+ 28 = — -2
“Ta g R T ee, R

Donde uy, u, y u; son desplazamientos, ¢;, &, y { son coordenadas, a; y a, son
los parametros de Lamé de la superficie de referencia, R, y R, son los radios
principales de curvatura, ¢, y ¢, son rotaciones, y @, es la rotacién de cuerpo

rigido.

La teoria clasica de pequefias deformaciones en cascaras delgadas requiere que
una normal permanezca normal a la superficie de referencia, lo que implica
despreciar las deformaciones transversales de corte. Con esta suposicién, las
cantidades 2¢,; y 2¢,, dadas en (2.3) se igualan a cero y se consigue relacionar
las rotaciones con los desplazamientos de la superficie de referencia mediante las

siguientes expresiones:

_w 1 ou
l R a, &g
u, ] au\: (24)
P, =———
R, «,dg,

Hoefakker define cantidades de deformacién alternativas que se relacionan con

las cantidades anteriores y que se representan de la siguiente manera:
1 i+j It Jl
gj = E(gij +gi), ki =Py — (=1) , L) =00,2) (2.5)
R;

También define cantidades alternativas para las fuerzas internas correspondientes

y que se representan como sigue:
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mﬁ

R;

B o _ 1 o

nj =n;+ (D —, my; = E(mij +my;), () =(12) (2.6)
La notacién dada en (2.5) corresponde con las cantidades de deformacion que se
introducen para describir la siguiente distribucién de deformaciones por corte:

Yij = 2&ij, pij = 2K5, 1#F 27

Ademas, si se usa la descripcion de una superficie cilindrica circular como se

explica en la seccién 2.2.1 se deben hacer los siguientes cambios:

$1=%x, @y =1, Ry= (2.8)

Reemplazando las expresiones (2.5), (2.7) y (2.8) en (2.3) y (2.4), y eliminando
convenientemente la rotacion de cuerpo rigido alrededor de la normal a la
superficie de referencia se obtiene la relacion cinemética simplificada propuesta

por Hoefakker:

— a O O -
0x
[ Exx ] 0 li 1
ado a
0l 118 9 . ”
Vx6 a0 Ox
X _ladd ox 5 ug (2.9)
Kyx 0 0 _
Ox2 u,
Koo 1 62 1
ol | O 0 @@
0 2 0?2
L a 0x aodxog

2.2.2.2 Relacion constitutiva

Por definicion, el &ngulo de corte sobre el espesor de la cascara esta dado por
2e1, = e15 + €,1, donde los angulos respectivos estan dados por (2.2). Usando
(2.3) pero despreciando los términos {/R,de las expresiones (2.2) y teniendo en

cuenta las cantidades alternativas (2.5) y (2.7) se obtiene:
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o
&
e, 1 00¢o00]"7
e, =01 00 ¢ o0 1”— (2.10)
2e,| [0 0 1 0 0 ¢ "
KZZ
| P2

En la teoria lineal de céscaras elasticas se consideran las siguientes suposiciones
de Kirchhoff:

o Los esfuerzos normales transversales a la superficie de referencia son
pequefios en comparacién con los esfuerzos normales sobre la misma
superficie y pueden despreciarse.

¢ Unarecta normal a la superficie de referencia permanece siempre recta 'y

normal a la superficie sin sufrir deformacion.

Las suposiciones anteriores conducen a una ley de Hooke bidimensional para

céscaras elasticas delgadas, que se describe como un estado plano de esfuerzos:

1 v 0
O E o 1 0 €
S —— e, 2.11)
l1-v 1-v
Oz 0 0 — | 2e,

Todas las fuerzas internas se expresan como integrales de area de los esfuerzos
gue actlan sobre las caras de una cascara infinitesimal y, ya que estamos tratando
una superficie, estas son fuerzas por unidad de longitud de arco en la superficie
de referencia.

n, = LGH(H-

::||n

M

~——
_
oS3
=
B
[
—
q
R
—
+

2 o
Ne—
QU
J

=
|
S
Q
(5]
—
+
IF |‘h
~—
Q.
gy
=
|
)
Q
=]
—
+
e
N——
QU
J

v, = leq(l+ﬂ%]dg v, = ngg[uﬂd(; (2.12)
my, = IGI|[1+£Jng my, = Lgu[ljui ¢de

4 R, 2 2 R
m, = j;cu (1+R%}qu my, = L521[1+%}Jgdg
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Si se tiene en cuenta la ley de Hooke (gy, = 0,;) ¥ se desprecian los términos
{/R, de las expresiones (2.12) para luego reemplazarlas en (2.6) se obtiene la

siguiente relacion:

7, 1 0 0
7, 01 0 .
n, _ J- 0 0 1 0:3 dg (213)
m,| ;¢ 0 0
'0 £ 0 G,
0 0 C

Y es evidente que las expresiones de (2.6) se convierten en lo siguiente:
Nyg =nNg1 , Mygp =My,
Npp =MNpp , My =My
My =My = Myp = My,

Ny =Ny =Nyp = Nyy

Considerando la descripcién (2.8) y la sustitucion subsecuente de los conjuntos
de expresiones (2.10), (2.11) y (2.13) se obtiene la relacién constitutiva propuesta

por Hoefakker:

- Dy UDp, 0 0 0 0
[ Mxx [ Exx
vD,, Dy, 0 0 0 0

Nge 1—v €06

Mg 0 0 Do 0 0 Vxo (2.14)

Mo6 0 0 0  wD, D, 0 K66
L Mg | 1—v |LPxp

0 0 0 0 0 Dy—

Donde las cantidades D,, y D, son la rigidez extensional (membrana) y la rigidez

flexional (flexién), respectivamente, que estan dadas por:

3
Et . p, =t (2.15)
1—2v2 ’ 12(1 —v?)

Dy =

Como se desprecian los términos {/R,, es posible asumir una distribucion lineal
de esfuerzos en el espesor de la cascara. Los respectivos componentes de
esfuerzos normales y esfuerzos de corte se pueden obtener convenientemente a

partir de las siguientes relaciones:
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Mgy 12m,,
Tox =7 t3
Ngg 12m99
Ogg = T-l'Zt—3 (216)
_ Ny 12mx9
Oxp = t t3

2.2.2.3 Relacién de equilibrio

Aplicando el principio de trabajo virtual (energia potencial minima) con la teoria

fundamental de cascaras elasticas se obtienen seis ecuaciones de equilibrio:

o [ moo, N ¢ [ myao, . R0 0, OO 1y, OO, N V0L 0Ly T oo, =0
| T - p. 1040, =
Gk, @, &, a, o, 08, oo, O R,

o [ nyo,0 ¢ [ n,o,0 n, 0,0, 60, 1,00, 00,  V,0L,00

2% M o 1221 | 2_\2_ 1 b B} 1 2 2+p2G,Q2=0
g, o, %, o a0, GE a0, &, R,

é (Vlalaz}Jr 0 ["zalaz]m oo, ny,0400, +paa, =0
A A [ Jaher
Gl o 0\ oy e R, (2.17)

0 [ my,ou0, o [ my o0, My, 0L, OO, iy ,00, O
—_] Ll — - 2oy, Fmoyo, =0
ct, A, g, a, a0, g a0, O,

o [ m,a,o J [ m,a,o, m,, o0, O, 11,00, OO
2% | WMy Y IR b b 3—v2a1a3+m2u|a3=0

o, oo, o,  aa, 0
myon0, 1,000,
R,

o,

=0

La sexta ecuacion de (2.17) es una identidad que se verifica directamente usando
las expresiones dadas en (2.12) y la simetria de esfuerzos cortantes (o1, = 034).
En las expresiones (2.3) se evidencia que al despreciar las deformaciones

transversales de corte solo quedan tres desplazamientos independientes (uq, u, y

u;). Esto implica tener solo tres ecuaciones de equilibrio para las tres fuerzas

externas en la direccion de los desplazamientos independientes (p,, p, ¥ p() y no

tener en cuenta la influencia de los momentos externos (m; y m,).

Analogamente, si se aplica el principio de trabajo virtual sin considerar las
deformaciones transversales de corte y usando las cantidades de deformacion
dadas en (2.5), (2.6) y (2.7), se obtiene una nueva relacion de equilibrio, la cual
usando temporalmente la convencién de que un operador entre llaves no se aplica

al vector sobre el que actla la matriz del operador, se expresa como sigue:
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L{i{Li (L,L];fil _(L] 2 [oa] 700,
o &R ]| \R R S, g | e\ Ren ) Ree, |28, ] Fyyl,0Ls
2 3 2

&l
N _ Py,
a( 2 o, Thy 00y
| =- —2 1 =| poya,
2 T\ Ry ) Ry, [ 88 ] || o,

1 1 . 1,0, 0L, P00t
— — 0 At A I3 T
R R, 7,000,
(2.18)

Donde los tres factores en la tercera fila son:
, al1 a(1 o 1 [éa 1
p R LI S | B e )
ag] a! 6‘;'3& al a(\"‘JQ alaz aéz RIZ
, al1 a1 al 1 [éa, 1
M=e—| — |
08, L'(Z 0g, (oc2 H ag, {otl‘c(2 { O, }] R;
o of 1 foo ) o f 1 Jaw || o1 af1)| a1 a(1
g, alzul 0, o, alai o€, oG, | a, 6§ | o, g, | o, 65, \ o,

Reemplazando los valores de la descripcién (2.8) en la relacion (2.18) se obtiene

la siguiente relacién de equilibrio dada por Hoefakker:

M -
[_i _li 0 0 ] Ngga
| ax adf | Dxa
10 a 20 NxpQ
0 - —— 0 0 - ¥ = | pea (2.19)
add dx adx Myr@
2 2 2 pLa
0 1 0 9 _la__l 2 0 MmggQ ?
a 0x? a?00? a? adxdl
L Mypa |

La tercera ecuacion de (2.18) se desarrolla como sigue:

i 1 i m, o0, _mzzalc‘2%+mlzala2%+i m,0,0,
oG\ a, | &, o, a0, OE a0, 0, 0E, o,

0 { 1 { a (:ﬁzza,%] 7, o, 0L, 0o, +f’ﬁ|3011(12 oo, N 0 (ﬁua,az H] (2.20)
1

a,| 0, o o

ao, OF, oo, 0 g
_ o0, om0, mpoha, | i Qy
2 1
R R, R

1 2

2

o
2 —
+poo, =0

Si se compara (2.20) con la tercera ecuacion de (2.17) y se observa que ny; Y n,,

permanecen cambiando su forma segun (2.6), se puede inferir lo siguiente:

o | m,o,0 M, 0.0, Ool, i, 0l, 0L, OO o [ m .o,
Vlalazz 10 Dl Dt T R gl i) 2+1212 I+ 127142

a, o o0, O a0, 05, 0OF, o, (2.21)
Voo _i MO0, | iy, 00, %_'_ 00, % ﬁ m,0, 0,
e g, o, o, 08, ao, 0§ 0 a,
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Donde las barras indican que no son las fuerzas cortantes habituales sino las que
corresponden con las cantidades alternativas de Hoefakker. Reemplazando los
valores de la descripcion (2.8) en las expresiones (2.21) se obtienen las fuerzas

de corte transversales:

_0myy  10myg _10mgg  Omye (2.22)
= 9x Ta 00 e IR

2.2.2.4 Condiciones de Contorno

Aplicando el principio de trabajo virtual (energia potencial minima) con la teoria
fundamental de céscaras elasticas, ademas de las ecuaciones de equilibrio (2.17)
también se obtiene el siguiente conjunto de integrales sobre las lineas de
contorno:

JUCA =) B+ (= Y uy + (=, ) B + (1= ) B0y + (1, = m, )56, 00,0,

15

+ J.{(fl +n, )ﬁul +(f2 +n]2)8u2 +(f_ +v, )Su; +(t‘l +m”)5(p, +(f2 +f:n|2)5q)2}0c2d6_,1
=3

= gl
21=9

=1

+J.{(f, — i1y, )Su, +(f — 1y, ) B +(f_ - vz)é'mc_ +(1, —my, )80, +(1, ~m22)6(p2}011d§,L e

(A1)

P
S2=5

+I{(j; 1y )8t (S 11y ) Buty (S v, ) B, + (1, 4+ my, ) B, + (1 +m33)8m2}ocld§l

Los cuales dan lugar a las condiciones de borde para la coordenada &, = constante:

fi=-n, o @ =u Si=n, o @ =u

fo==-n, o i,=u, fo=n, o d,=u,

fi=—v o d@,=u . &=8&" y fi=v o @,=u p &=&"
L=—-m, 0 { = L=m, o O =9

L=-m, 0 §,=q, Li=m, 0 (0;=0¢,

Y para la coordenada &,= constante:

Si=-n, o i =u, fi=n, o i =u,

fr=—ny o @=u, fi=ny o dy=u,

fi==v o d=up =€y fo=v oo dg=up =g
h=-—ny 0 B =0 fi=my 0 @ =0

tL,=—m,, 0 @,=0, L=m, 0 {,=0,

Donde las cantidades a la izquierda de cada igualdad son las prescritas en el
borde. Analogamente, si se aplica el principio de trabajo virtual sin considerar las
deformaciones transversales de corte y usando las cantidades de deformacion

dadas en (2.5), (2.6) y (2.7), se obtienen las nuevas condiciones de contorno para

la coordenada &;= constante:
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.fl=nll o W=u f1.=_”11 0 u=u
f2=n1*2 o i, =u, = (2) f;:_nfz o u,=u, ()
x ~ E»] -] B * ~ é] - E.’l
Jo=v o d.=u, Je=-vi o d.=u,
L=m; o ¢ =¢ L=-m; o ¢ =0
Con la condicién adicional: (2.23)
g, =2) e 1e=ty _— _(®
[Iz]a.gzﬁ‘z' o [ 'Z]éfﬁ‘:” e el ¢ o= =5
= S1=8
&=g — fesg . (1)
[fz]a, =&l =—[m,]; 0 Ug =, & =g
O g =g g =gl
Ademas:
_ 1 _
N1 =M1 — 5" Mg
1
2
Ny =Ny +5"Myy
ot 1 dmy,
Vi =V T —
ay 0,
Haciendo las siguientes aproximaciones:
_ 1 _ _
Ny ——MmMy =N
11 R, 11 11
_ 2 _ _
ny; + R, Mz ¥ e
2

Las expresiones (2.23) se convierten en:

Si=m o =y, Si=-m, o @ =u
fi=n, o ih=u _L(2) fi=-n, o d,=u, L

o ~ al - Zj'!l > _ * ~ al - (tﬂl
Jo=v o d@.=u Jo==v, 0o i@, =u,
h=m,; o ¢ =¢ h=-m, 0 § =0

Con la condicion adicional: (2.24)

£yt e 1=ty o _£(?
[tz =ty g =t 7[ '2]‘;":&[‘” g =g © e = e & =5

= J‘z” — Ex= (:_) ~ 1
[tZ]g,=£‘,” = [mlz]":&“J 0 i =u,, g = gf )

7 Iyl * lg=g)
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Para los bordes de coordenada &,= constante, se pueden obtener expresiones
equivalentes donde los indices que denotan las lineas paramétricas se

intercambian cuando corresponda.

Si la curva de borde en una de las dos lineas de coordenadas es una curva
cerrada, la condicién adicional se convierte en una identidad y las condiciones de
contorno en la otra linea de coordenadas se reemplazan por condiciones de
continuidad para todas las cantidades. De lo contrario, las condiciones adicionales

describen cuatro cargas puntuales en las esquinas de la superficie de referencia.

Usando la descripcion (2.8) en (2.24) se obtienen las siguientes condiciones de

borde (ver Figura 2-5) en la coordenada x=constante:

fo=n, o d =u, Jo=—n, o @ =u

Jo=ng 0 dy=u, = Jo=—n, 0 i, =u, =

f.=vi o i =u ’ fo==v. o i@ .=u, : (2.25)
t,=m, o0 § =0, t,=-m, 0 0.=0,

Donde la fuerza cortante combinada o cortante de Kirchhoff se convierte en:

lamxg _ Omy, Eamxe (2.26)
a 06 0x a 00

Uy =V, +

Ademas, ambas rotaciones definidas por (2.4) se convierten en:

Oy,
(px - ax

(2.27)
ug 1lou,

Yo" "aoe
La condicién adicional en (2.24) se convierte en una identidad, ya que en lo

posterior el analisis se enfoca en una céscara cilindrica circular con bordes

circunferenciales completos.

Figura 2-5: Pardmetros que definen las condiciones de contorno

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3 Disefio sismico de reservaorios de concreto (ACI 350.3-06)

El Instituto Americano del Concreto (ACI) establece en su codigo 350.3-06 los
requerimientos necesarios para el disefio y analisis de tanques de
almacenamiento que estén bajo condiciones sismicas. Esta publicacién entrega
pautas al disefiador para poder calcular las fuerzas sismicas y aplicarlas en las
estructuras de estudio. Todas las fuerzas de tipo sismico generadas en tanques

dependen del espectro de respuesta y las caracteristicas fisicas del tanque.

2.2.3.1 Modelo dindmico

Antes de desarrollar los modelos dinamicos, estudiaremos como el liquido
contenido en un tanque interactia con las paredes de éste en un movimiento
sismico. Cuando hay un sismo, el movimiento vibratorio provoca el oleaje o
chapoteo del liquido que se encuentra contenido dentro del tanque, cuando esto
sucede el liquido disipa una cantidad de energia muy pequefia lo cual quiere decir
gue el grado de amortiguamiento es muy pequefio. Las presiones hidrodinamicas
rigen la respuesta sismica de un tanque con contenido liquido, debido a que este
fluido ejerceréa presiones dinamicas en la paredes y fondo del tanque durante un
evento sismico. Asimismo, cuando el liquido de la regién inferior del tanque se
comporta como una masa rigidamente conectada a la pared del depdsito y
aceleran induciendo presiones hidrodinamicas sobre la pared y también sobre su
base o fondo, esta masa inferior se denomina masa impulsiva. La masa de la
region superior es la que sufre el oleaje de la superficie libre, denominandose
masa convectiva, pues ejerce presiones hidrodinamicas convectivas en las

paredes y fondo.

El método de Housner considera los efectos hidrodinamicos debido a las fuerzas
convectiva e impulsiva, tomando en cuenta la deformacion elastica que sufre el
tanque. El andlisis también toma en cuenta las fuerzas originadas por la
aceleracion vertical del terreno y la inercia de los elementos que conforman el
tanque. El modelo de Housner se basa en un tanque con forma circular sobre el
cual actian presiones muy parecidas a las de un tanque rectangular; este modelo
fue aceptado desde los 80's (Suarez, 2014). En ausencia de un analisis mas
riguroso que tenga en cuenta las complejas variaciones verticales y horizontales
de las presiones hidrodinamicas, las estructuras que contengan liquido se

disefiaran para una distribucion de presiones dinamicas y otra distribucion de
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cortantes dinamicos ademas de la distribucién de presiones hidrostaticas. (ACI
350.3-06, 2006, p. 21)

2.2.3.2 Masas impulsiva y convectiva

La masa impulsiva representa el resultado del efecto de las presiones sismicas
impulsivas en la parte inferior de los muros del tanque. La masa impulsiva se
mueve con las paredes del tanque, como respuesta al movimiento del suelo
asumiéndose que el liquido es incompresible (ACI 350.3-06, 2006, p. 33). Para
simular el fenébmeno de presiones impulsivas se puede modelar a la masa

impulsiva unida mediante resortes indeformables a las paredes del tanque.

La masa equivalente del liquido oscilante esta representada por la masa
convectiva, siendo ésta quien genera las presiones convectivas en la zona
superior de las paredes del tanque. Para simular el fenbmeno de presiones
convectivas se puede modelar a la masa convectiva unida mediante resortes a las
paredes del tanque, lo cual genera un periodo de vibracién que corresponde al
periodo del fluido batiéndose, es decir, simula el chapoteo. (ACI 350.3-06, 2006,
p. 34)

2.2.3.3 Uso de cargas estaticas de disefio sismico (ACI 350.3-06)
Para el analisis sismico estético, las paredes cilindricas de los tanques circulares

deben ser cargadas por la propia fuerza de inercia Pw de la pared distribuida

uniformemente alrededor de toda la circunferencia (ver figura 2-6).

Avo

Figura 2-6: Distribucion horizontal de las fuerzas inerciales

Fuente: Norma (ACI 350.3-06)

La mitad de la fuerza impulsiva Pi se aplica simétricamente alrededor de 6 = 0

grados y actuando hacia afuera en la mitad de la circunferencia de la pared, y la
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otra mitad de Pi simétricamente alrededor de 6 = 180 grados y actuando hacia
adentro en la mitad opuesta de la circunferencia de la pared. La mitad de la fuerza
convectiva Pc actuando sobre la mitad de la circunferencia de la pared
simétricamente alrededor de 6 = 0 grados y la otra mitad de Pc simétricamente
alrededor de 6 = 180 grados y actuando hacia adentro en la mitad opuesta de la
circunferencia de la pared (ver Figura 2-7). (ACI 350.3-06, 2006, p. 26)

1/2 fuerza impulsnva

1/2 fuerza impulsiva , :
- mas 1/2 convectiva

mas 1/2 convectiva |« * g

direccion de Y ‘e

—_— - 4 -

fuerza sismica | .

Mitad de arrastre < T Mitod importantc
(Lrailiong half) (leacirg hair)

Ectanque Circular

Figura 2-7: Distribucién horizontal de la fuerza impulsiva y fuerza convectiva

Fuente: Norma (ACI 350.3-06)

De forma superpuesta a las fuerzas laterales no balanceadas actuara una fuerza
balanceada debido a la aceleracién vertical del terreno durante el sismo, la cual
se define como la fuerza resultante de una presién axisimétrica pvy sobre la pared

del tanque (ver Figura 2-8).

Figura 2-8: Distribucion horizontal de la fuerza por aceleracion vertical

Fuente: Norma (ACI 350.3-06)

La distribucion vertical de todas las fuerzas mencionadas sigue una distribucién
lineal aproximada tal como se aprecia en la Figura 2-9 segun la norma ACI 350.3-
06 (2006).
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P72
L[-’ He
e B < | o4

y

Aceleracion vertical Convectivo Impulsivo Inercia de
del terreno AN
— — — = Distribucion exacta
= Aproximacion lineal

Figura 2-9: Distribucion vertical de presiones

Fuente: Elaboracion propia basada en la Norma (ACI 350.3-06)

2.2.4 Norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente del RNE

La norma técnica de edificaciones E.030 (Disefio Sismorresistente) se emplea
para el disefio sismorresistente de las edificaciones. En la presente tesis se utilizd
de forma parcial debido a que las estructuras hidraulicas (tanques) sometidas a
cargas sismicas no cuentan con una norma especifica para el correcto disefio. En
ella se encuentran los factores que sirven para determinar el espectro de

respuesta de acuerdo a la zonificacion y tipo de suelo.

2.2.4.1 Direccion del sismo

Se considera que el movimiento del suelo durante el sismo de disefio actla en
cualquier direccion del plano horizontal, direccién que tendran las resultantes de
las cargas laterales aplicadas pasando por el eje de simetria del tanque. No es
necesario tener en cuenta un movimiento sismico simultaneo en dos direcciones
ortogonales del plano horizontal, esto debido a la simetria del tanque circular. Por
lo tanto, el andlisis se realiza para una sola direccién horizontal y la direccién

vertical también debe ser considerada.
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CAPITULO lIl: SOLUCION ANALITICA DE RESERVORIOS CIRCULARES
CON BASE EN LA ECUACION DE MORLEY-KOITER

3.1 INTRODUCCION

Hoefakker (2010) desarrolla un procedimiento simplificado de solucién analitica
para estructuras cilindricas de pared delgada basandose en una exhaustiva
revision de la literatura y aportando un criterio l6gico que relaciona el tipo de carga
y la deformacién esperada en la estructura para diversos modos de carga-
deformacioén y asi llegar a una eficiente solucién del tipo cerrada, sin embargo, el
resultado final obtenido esté limitado Unicamente al desplazamiento en la direccion
normal a las paredes del tanque (eje z) y no se detallan las expresiones resultantes

para las fuerzas internas que se producen en la estructura.

En este capitulo se explica el procedimiento realizado por Hoefakker y con ayuda
del célculo diferencial e integral se consigue un resultado mas detallado, con
expresiones resultantes para las fuerzas internas que se producen en la
estructura, Unicamente para los dos primeros modos de carga-deformacion que
son necesarios en el analisis sismico estatico de tanques. Finalmente se
desarrolla un ejemplo numérico para un tanque apoyado circular de concreto

armado con las expresiones resultantes brindadas.

3.2 SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES
3.2.1 Ecuaciones diferenciales para los desplazamientos

Hasta este momento, no se han introducido simplificaciones o suposiciones
adicionales. Para obtener ecuaciones diferenciales convenientes para los
desplazamientos, se asume que los parametros que describen las propiedades
del material y la geometria de la seccién transversal, es decir, E, vy a, t

respectivamente, son constantes para toda la cascara cilindrica circular.

La sustitucion de la relacién cinemética (2.9) en la relacion constitutiva (2.14)

resulta en lo que a veces se conoce como la "ley elastica”, que dice:

ou 10u 1 0%u 1 9%u 1
nee =D (G5 Va3 V) mxx:‘””(mz”ﬁ#”ﬁuz (3
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ou, 10w, 1 __p 02u2+ 1 azuz+ 1

Mo = Drm (” ox +Eﬁ+guz) Moo = ~En\Voxz T a2 907 T 2™
2

=y Y12 20y = opa- (-1 12
x6 m 2 a 09 dx a ox aox

La sustitucion de esta ley elastica en (2.19) produce las siguientes tres ecuaciones

diferenciales para los desplazamientos:

0°u, 1—-v10%u, 1+vldiu 10u, p,

T 9x2 2 a?0962 2 adxd8 ‘aox D,
1+v1d%u, 1-vd%uy 10%uy 10u, D, 1 201 )62u9
2 a0xd0 2 0x? a? 6% a? 08 D, a? Y oxz
D, 1 3u
+ 22—y = PO
Dm a? 0x2%060 Dm (32)
10u, 10duy 1 D, 1 3uy
Vaox Ta? o6 +a2 Yz D,, a? 1-v) 0x200
N D, (9%*u, 1 9*u, 1 0*u, 1 9%u,
D, \ 0x* a? 0x%200%  a* 00* Va2 oxz

— 7Ly rz
a* 90602 ' a*

10%u, 1 P
Z Dm

Las tres ecuaciones diferenciales se describen simbdlicamente por:
Lz Ly Lz |[ux Px
1
Lyy Ly Lys||Ue | =+—|Ps
Dy,
Lzy; Lz Lszllus Dz

Los operadores desde L, hasta L35 forman una matriz de operador diferencial, en

la cual los operadores son

L= A+1+v1 92 Ll = 1+v1 92
e 2 a206? 12 2 adxdb
1+v 92 92 10
L22 =—-A+ 2 W_ 2k(1 _U)ﬁ L13 = _L31 = Uaa
1 1) a2 3
L33 = ?‘l‘ ka2 (A+;) - 2ka2(1 —U)ﬁ L23 = _L32 = —;%+ 2k(1 —'U)m

Aqui el operador de Laplace A se define por:
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92 1 02
0x a*db
Y se introduce el parametro adimensional k, que se define por
D t2
=_b (3.4)

“D,a?2  12a2

Por lo tanto, se observa que para una cascara de pared delgada donde t<a se
deduce que el pardmetro k es insignificantemente pequefio comparado con la
unidad (k<<1).

3.2.2 Una sola ecuacion diferencial para Uz

Al eliminar ux de la primera y segunda ecuacion, se obtiene la ecuacion diferencial
gue describe la relacién entre ues y U,. De manera equivalente, ue se elimina de la
primera y segunda ecuacion para obtener una relacion entre ux y u,. Las

ecuaciones simbdlicas resultantes son respectivamente

1
D
1
D

(L11Lpp — LpgLip)ug + (Lyq1Lpz — Ly Liz)u, = (L11Pg — L21Dx)

(LazLy1 — LigLla)uy + (LopLys — LypLosz)u, = (L22Px — L12D6)
Esta operacioén solo es posible si los operadores en una funcién escalar ¢ son

conmutativos, lo que significa que, por ejemplo (L21L11-L11L12) ¢=0.

Al sustituir estas dos relaciones en la tercera ecuacion, se obtiene una sola
ecuacion diferencial para el desplazamiento u;, que simbdlicamente se muestra

como sigue:

[L31(L12L23 - L22L13) + L32(L21L13 - L11L23) + L33(L22L11 - L12L21)]uz

1
= D [(La2L11 — LizLa1)p, + (L31Liz — L3zLi1)pe + (L3zLaq — L3iLyp)Dy]
m

En esta multiplicacion de las derivadas en la forma apropiada, los términos con el
cuadrado del parametro k se desprecian en comparacion con la unidad (k?<<1).

La ecuacion diferencial para u, queda como sigue

PROPUESTA DE SOLUCION ANALITICA PARA EL ANALISIS SISMICO DE RESERVORIOS
CIRCULARES APOYADOS APLICANDO LA ECUACION DE MORLEY-KOITER 45
Bach. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: SOLUCION ANALITICA DE RESERVORIOS CIRCULARES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CON BASE EN LA ECUACION DE MORLEY-KOITER

1% 0*u,
AA(A +§> u, + 4p* P
1 (0% 1 o*
- 2(1 — U);(m - 2(1 + U)E—axzaez
1 0%\ 0%u, 1 0%u,
) a* ox* (3.5)
3

1 19 10° 193
=D—<AApZ+(2+v) Po ¢ 208 Px

) a2 9x206 " a* 963 ' ' ox3
1 9%p,
a3 0x00?
Aqui se introduce el parametro 3, mencionado en el libro de Blaauwendraad y

Hoefakker (2014), que se define por

1-v? 3(1-v%) (3.6)
© 4a*k  (at)?

34—

Y por lo tanto se puede concluir que, dado que t<a para cualquier cilindro circular,
el parametro adimensional Ba>1. Ademas, en caso de que existan derivadas de
cuarto orden respecto a x de la funcion u., la que se multiplique por el parametro

(Ba)?, sera un término principal ya que (Ba)*>>1.

Para las perturbaciones de borde descritas por la solucion homogénea, es
evidente que las derivadas de mayor orden respecto a x pueden explicar las
rapidas variaciones en la direccion axial del campo de desplazamientos, mientras
que las derivadas de menor orden pueden explicar las lentas variaciones de este
campo. La magnitud de la cuarta derivada respecto a x que se multiplica con el
parametro (Ba)* es lo suficientemente grande como para despreciar las otras
derivadas de cuarto orden respecto a X, lo que también es valido para las
posiblemente pequefias contribuciones de la segunda y sexta derivada. Por lo
tanto, por pura conveniencia, se puede establecer una ecuacion diferencial
simplificada y desde el punto de vista matematico mucho mas elegante con
practicamente la misma precision numérica. Sin embargo, existirdn pequefias
diferencias entre una solucién exacta a la ecuacién (3.5) y una solucion a una
ecuacion aproximada, pero estas diferencias son del mismo orden que las
introducidas por Hoefakker al despreciar términos relacionados con la suposicién
de una pared delgada. Por lo tanto, enfatizar en estas diferencias no tiene sentido
a menos que las deformaciones transversales de corte y las deformaciones en la

direccion normal a la superficie de referencia también se tengan en cuenta.
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De acuerdo con las consideraciones mencionadas anteriormente, la ecuacion
diferencial Unicamente para u, se aproxima despreciando las derivadas que no
contribuyen sustancialmente en comparacion con la derivada multiplicada por el
parametro (Ba)*. Para las otras dos ecuaciones que relacionan ux y Us con u;, una
observacién similar conduce a despreciar términos pequefios, que se multiplican
por el parametro k. De este modo, se obtienen tres ecuaciones diferenciales que
se muestran a continuacion:

1—v 1 9%, 1 03uz}

T{AA‘LLQ + (2 + U)

J— +_
a?0x200 a* 303
1{1+v162px 1+v162p9}

_—_A —_
2 adxdo Po + 2 a? 062

D,
1—v AAwL + 103u, 1 03u,
2 U TV 0% T a3 9x00°2
1 1+v0? 1+4+v10?
= ap, + DPx = Po (3.7)
D, 2 0x? 2 adxdf
142 L 0%,
AA(A+;) u, +4p pp
1 1 33py 103%py 10%p,
= —1AA 2 +v)— — -
Db{ P+ ( +U)a2 9x200 " a* 96° ' Va ox3
1 3%p,
a3 0x00?

Donde la ultima es la conocida ecuacion de Morley - Koiter.

Extrafiamente las dos primeras ecuaciones de (3.7) son ampliamente aceptadas,
pero las muchas variaciones para la ecuacion diferencial Gnica (similar a la tercera
ecuacion de (3.7) indican que aun no se ha logrado un consenso general. Dado
gue la solucibn homogénea de la ecuacibn de Morley — Koiter es
matematicamente la mas adecuada por sustitucién con la misma precision, esta
ecuacion se considera en el tratamiento posterior de las cascaras cilindricas

circulares.
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3.3 CASCARAS CILINDRICAS CERRADAS DE CONTORNO CURVO
3.3.1 Fuerzas externas como series trigonométricas infinitas

En general, cualquier carga aplicada se puede transformar con bastante facilidad
y muy convenientemente en una serie de Fourier con respecto a la coordenada
circunferencial 6 en el circulo paralelo. Debido a la simetria de la superficie y la
probable continuidad en la direccién circunferencial de cualquier carga superficial

o lineal, dicha serie serd una serie trigonométrica.

Considerando no solo la continuidad sino también la simetria de la carga en la
direccién circunferencial y eligiendo un eje de simetria que se indica por 6 = 0, se
observa que las cargas px y p; son funciones perioddicas pares con periodo 21T con

respecto a ese eje de simetria y que la carga pe €s una funcién periodica impar.

La serie de Fourier de cualquier funcién par o impar consta sélo de las funciones
trigonométricas pares cos(n®) o funciones trigonométricas impares sin(no),
respectivamente, y un término constante. Por lo tanto, los tres componentes de
carga pueden describirse mediante una serie trigonométrica de Fourier expresada

por:

Px(x,0) = Z Dan (x) cosné
n=0
Pe(x,0) = 2 Pon (x) sinnb (3.8)
n=0
p,(x,6) = z P (x) cosnd
n=0

Donde n es el numero de modo circunferencial y representa el numero de ondas

completas en la direccién circunferencial.

De acuerdo con la carga de serie trigpnométrica, una solucion tentativa para la
ecuacion diferencial reducida serda de la forma de la serie trigonométrica.
Obviamente, no solo la solucion homogénea u" debe describirse mediante una
forma congruente con la distribucién de carga, sino que también la solucién no

homogénea Uu' tendrda la misma distribucion circunferencial. Entonces, en
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correspondencia con la distribucion de los componentes de la carga, la solucién

general para los desplazamientos es de forma congruente:

o

U, (x,0) = Z[Chuﬁ(x) + u,ic(x)] cosnd

n=0

ug(x,0) = Z[Chug(x) + ug (x)] sinné (3.9
n=0

u,(x,0) = Z[Chug(x) + ul(x)]| cosnb
n=0

Donde C representa las ocho constantes arbitrarias por nimero de modo

circunferencial.

Bajo la misma consideracion y por inspeccion de las relaciones fundamentales, se
puede concluir que las rotaciones, las deformaciones y las fuerzas internas se

describen mediante funciones de la forma:

Px» Exx1 €600, Kxxr K00, Nysxs MoG» Vxr Myx, Moo, = cosnb
Do, Vx6, Px6, Ny, Vg, My, = sinnf
(3.10)

Las consideraciones descritas aqui se ejemplifican para una carga que es
simétrica a un cierto eje, pero que puede extenderse facilmente a una carga
asimétrica describiendo las series de Fourier como combinaciones de serie de
senos y cosenos por estado de carga. Tales combinaciones pueden ser tratadas
simultdneamente, pero obviamente de forma separada, considerando la parte
homogénea y la no homogénea de la solucidn general congruente. Por tanto, la

eleccion de una carga simétrica no degenera la generalidad del enfoque.

3.3.2 Tres comportamientos carga-deformacion

La respuesta de un cilindro a todas las cargas posibles indicadas por un nimero
de modo diferente n se puede subdividir en tres comportamientos carga-
deformacion diferentes. Sin restringir las condiciones de contorno, la respuesta de
un cilindro circular (largo) a cualquier carga es obviamente igual a la respuesta de
un anillo a dicha carga. En la Figura 3-1 se visualizan cuatro estados de carga y

su deformacion correspondiente para un anillo circular. En realidad, la Figura 3-1
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solo da la respuesta a las cargas pe(8) y pz(8), pero es obvio que una carga px en

un cilindro da un comportamiento congruente por nimero de modo n.

OO0

n=23

n=0 n=1

Figura 3-1: Cuatro estados de carga y modos de deformacién para un anillo

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.1 Modo axisimétrico

El modo indicado por n=0 (lado izquierdo en la Figura 3-1) se conoce
generalmente como el modo axisimétrico y describe un comportamiento constante
en la direccion circunferencial. Tal carga conduce, en principio, a un cambio en el
radio del cilindro con bordes circulares. Cualquier cantidad ¢ debe ser constante
en la direccién circunferencial; en otras palabras, la sustitucién o¢@/06=0 debe
hacerse en las ecuaciones gobernantes. Ademas, un desplazamiento constante
en la direccion circunferencial ue solo representa una rotaciéon de cuerpo rigido del
cilindro, que no conduce a ninguna deformaciéon unitaria, y debido a
consideraciones de simetria, la rotacion ¢e deberia ser cero. Lo mismo aplica para
las deformaciones unitarias de corte longitudinales yye, la torsidn pxe, los
correspondientes esfuerzos de corte longitudinales oy y su fuerza nyg y momento
Mye, l0 cual también se puede concluir por inspeccion de las ecuaciones

gobernantes.

No pudiendo describir ug solo quedan dos desplazamientos independientes por
describir (ux y Uz), lo cual implica que solo se pueden obtener dos ecuaciones
diferenciales expresadas en los desplazamientos (mientras pe Sea igual a cero).
Por lo tanto, la ecuacién diferencial resultante no sera de octavo orden, sino de
sexto orden, ya que al inspeccionar el sistema (3.2) las ecuaciones diferenciales
para px Y p: son de segundo orden para ux y de cuarto orden para u,

respectivamente.
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Para mantener la coherencia, el modo axisimétrico sera estudiado con la ecuacioén
de Morley - Koiter, mientras se hacen las sustituciones necesarias, pero también

se usaran las relaciones fundamentales presentadas en la seccion 2.2.2.

3.3.2.2 Modo viga

El modo indicado por n=1 (segundo a la izquierda en la Figura 3-1) se conoce
generalmente como el modo viga y describe la respuesta que se obtendria del
cilindro circular si se le tratara como una viga de seccién transversal circular. En
otras palabras, la deflexion lateral del cilindro circular es causada por la resultante
de dicho estado de carga. Sin embargo, el uso de las expresiones generadas para
los tres desplazamientos independientes de la cascara (ux, Us Yy U;) da como
resultado la descripcion inherente de una viga con rigidez tanto de flexion como
de corte. Ademas, la ecuacion gobernante es una ecuacion diferencial de octavo
orden y, obviamente no describe solo la solucién polinémica de cuarto orden que
representa la respuesta de la teoria de vigas de Euler, sino que también se obtiene
una solucion que atiende los estados de deformacion que se dan en el borde
circular y que no son satisfechos con tal teoria. Obviamente, esta parte de la
solucidn describe las perturbaciones de borde que se originan principalmente por

deformaciones restringidas en la seccidn transversal.

La ecuacién de Morley se ajusta perfectamente a este comportamiento, donde
para n=1 todas las cantidades se pueden expresar como funciones del tipo
@(x,0)=p1(x)cosd y @(x,0)=@1(x)sin@ dependiendo del eje de simetria de la

cantidad considerada.

3.3.2.3 Modos autobalanceados

Los modos indicados por n=2, 3, 4 (n=2 y n=3 estan representados en el lado
derecho de la Figura 3-1) se conocen generalmente como los modos
autobalanceados. La carga tiene tantos ejes de simetria como el niumero de modo
n, donde estos ejes se cruzan entre si en el punto central del circulo, lo cual
también se cumple para n ejes de antisimetria. La respuesta de un anillo a dicha
carga se describe integramente por una alteracion de la forma circular sin
desplazar el punto central del circulo, ya que la resultante de la carga es igual a

cero.
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La respuesta de un cilindro completo sin restriccion a la deformacién en sus bordes

circulares sera igual a la respuesta de un anillo con el perfil circular.

Se producirdn Unicamente la fuerza membranal, el momento flector y la fuerza
cortante transversal en la direccion circunferencial. Sin embargo, si este
comportamiento de respuesta se restringe en cualquier borde circular, también se

provoca flexién y deformaciones unitarias de membrana en la direccién axial.

La ecuacién de Morley describe excelentemente este comportamiento, donde para
los numeros de modo n>1 todas las cantidades se pueden expresar como
funciones del tipo @(x,8)=¢@n(x)cosnb y @(x,0)=¢pn(x)sinnd dependiendo del eje de

simetria de la cantidad considerada.

3.3.3 Solucién completa para el modo axisimétrico

Como se indica todas las cantidades son constantes en la direccion circunferencial
para el modo axisimétrico. Por lo tanto, se pueden hacer las siguientes

sustituciones para la carga y los desplazamientos

P (x,0) = Po(x) , Uy (x,0) = Uy (x)
(3.11)
Pe(x,0) =0 , up(x,0)=0
Pz(x: 0) = on(x) ’ uz(x’ 0) = uzO(x)

Obviamente, la derivada con respecto a 6 es igual a cero (9¢/66=0) para todas

las cantidades.

3.3.3.1 Ecuacion diferencial
Al establecer dp/96=0, el sistema (3.2) se puede escribir como

®u,  10u, P

“oxz Vaox D, (3.12)
L0 1Dy (0, 20, ) B
adx a*? D,\dx* a?0x? a* D,

Por sustitucién de las funciones de carga y desplazamiento dadas anteriormente,

la ecuacion diferencial para u; en (3.7) se convierte en
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d_2_|_i 2+4B4 d4u20(x) :i d4p20(x)+vld3px0(x)
dx* ~ a* dxt Dp\ dx* " a dx® ) (3.13)

La ecuacion presentada aqui es de octavo orden, pero esto se debe al hecho de
que la ecuacion (3.7) se deriva eliminando el desplazamiento ue, el cual es cero
para el caso axisimétrico. Integrando tres veces con respecto a la coordenada x

se produce la ecuacion buscada, que se lee:

a2 1\
[<W+E> 4

Aplicando un procedimiento similar a la segunda ecuacion del conjunto (3.7),

duzo(x) — i (dpzo(x) +

1
dx D, \ dx v Pxo (x)) (3.14)

resulta en

0 Uy (%) vla”zo(x):_i @
dx2 a ox Dmpx0 (3.15)

Obviamente, la ecuacién (3.15) es igual a la primera ecuacién del sistema (3.12)
Yy una ecuacion similar a (3.14) podria obtenerse directamente de este sistema.
Haciéndolo, la ecuacion diferencial para u, se lee

Dy(d* 2 1\ 1 . duz_1{dpz+ 1 }
D, \ dx* Yadx? T gt az( V%) dx D, ldx v Px

También se puede obtener una ecuacion diferencial para ux, que se lee

Dy(dt 2 1N 1

D, \dx* Vazdx? " at) T a2 U dx?
_ A f[L, Dot 2dr 1) 1dp,
" Dy ||a? ' Dy, \dx* Vazaxz T e )|Pr TV ax

Estas dos ecuaciones muestran que la solucion para uy incluird una constante mas

(es decir, seis) que la solucién para u, (es decir, cinco constantes).

La ecuacion (3.14), que se obtiene de la ecuacion diferencial para u, en (3.7), es
ligeramente diferente de la ecuacién obtenida del sistema (3.12). Sin embargo, la
diferencia entre las soluciones de estas ecuaciones es pequefia y, dado que se
permite despreciar esta diferencia, la ecuacion (3.14) se adoptara en el analisis

posterior.
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3.3.3.2 Solucién homogénea

La solucién general consiste en una parte homogénea y una ho homogénea. Por
inspeccion de la ecuacion diferencial (3.14), se observa que la parte homogénea
se puede separar en una parte polindGmica y una parte no polinémica. Esta Ultima

puede obtenerse resolviendo la siguiente ecuacién homogénea.

a2 1\
(i) + 48"t =0

Para la cual la solucion esta dada por:

Uy (x) = e %BX [C; cos(byfx) + Cpsin(byfx)] + e®ohx

[C5 cos(byfx) + Cusin(byfx)]
(3.16)

Donde los parametros adimensionales ao y bo estan definidos por
1

1 z 1 2

a, = [(1 +Y,%)2 + Yo] 5 by = [(1 +Y,%)2 - YO]

(3.17)

enelcual Y, =

1
2(Ba)
La parte correspondiente para el desplazamiento axial ux se obtiene resolviendo
la segunda ecuacion del conjunto (3.7), lo que resulta para el desplazamiento

independiente ux en

1
uxo(x) = _Uafuzo(x)dx
En el que uy (X) viene dado por la expresion (3.16).

3.3.3.3 Solucién no homogénea

Suponiendo una carga constante px y una carga lineal p;, la solucion no

homogénea de la ecuacion diferencial (3.14) se lee:

Etu,,(x) = a?P,,(x) + vaf P, (x)dx

Y por sustitucion de este resultado en la segunda ecuacion del sistema (3.7) se
puede obtener la solucibn no homogénea para el desplazamiento axial uy, lo que
da:
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Etu,,(x) = —vaf P,,(x)dx — ff P, (x)dxdx

Las dos constantes que surgirdn son en realidad parte de la solucibn homogénea
(parte polinbmica), pero se pueden presentar aqui por conveniencia, lo que

permite una mejor comprensiéon de la solucion.

3.3.3.4 Solucién completa

Describiendo las cargas p, Y p, por las formas:
— . @F ©
Pxo (x) = Pxo T + Dxo

X
Pzo (x) = sz(Z) T + Pzo @

Si bien, tanto en el libro como en la tesis de Hoefakker el valor de p,,(x) €s pyo™®
es debido a que se considera que la seccién circular del tanque es constante a lo
largo de la altura, para esta investigacion modificamos la expresion para que esta

pueda ser aplicada también para tanques de seccion variable conforme a la altura.

La solucién completa para el desplazamiento independiente u; es:

u,(x) = e %P*[C, cos(byBx) + C, sin(byfx)]
+ e®BX[C, cos(bo,b’x) + C, sin(byfBx)]

1 P 1 p(Z) ? 1
+ o a* Zlo x+p | +va - +pfc0)x+C5

Y la solucién completa para el desplazamiento independiente uy es:

1 1 —ayBx B )
U (x) = U@m [e=*0F*{C, (ag cos(boBx) — by sin(byBx))

+ C,(by cos(byfx) + ag sin(byBx))}
— e%BX{(C5(ay cos(byfx) + bysin(byfx))
— C4(bg cos(bopx) — aosin(boﬂx))}]] (3.19)

1 Pzo 1 po 1 X
——{va(zl 2+p() >+ ’; 6+p,(60)?+6x
+c6}

Sustituyendo las expresiones (3.18), (3.19) y uy(x) = 0 en las expresiones (2.22),

(3.18)

(2.27) y (3.1), se puede obtener la solucién completa para todas las cantidades no

triviales que se muestran a continuacion:

PROPUESTA DE SOLUCION ANALITICA PARA EL ANALISIS SISMICO DE RESERVORIOS
CIRCULARES APOYADOS APLICANDO LA ECUACION DE MORLEY-KOITER 55
Bach. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: SOLUCION ANALITICA DE RESERVORIOS CIRCULARES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CON BASE EN LA ECUACION DE MORLEY-KOITER

Solucién del giro en la direccion longitudinal (axial): ¢,

du, - .
0x(x) = === = —ple ™ F¥{=Cy(ag cos(bofx) + by sin(bof))
+ C,(bg cos(byfx) — ag sin(byfx))}
+ e®P*{C3(ay cos(byfx) — bysin(befx)) (3.20)

+ C4(bg cos(byfx) + aosin(boﬁx))}]
(L2, (D
Ak l va| =%+ Py

Solucién del momento flector en la direccidn longitudinal (axial): m,.,

My (X v
%() = —;e‘aOﬁx[Cl cos(byBx) + C, sin(byBx)]
b

+ e B*[ (5 cos(byfx)

+ C4 sin(byfx)]—p2 [{e‘af)ﬁx {Cl ((a02 - boz) cos(byfx)
+ 2ayby sin(boﬁx))

+C, ((a02 — by?) sin(befix) — 2a,by cos(boﬁx))}

3.21
4 e%Bx {C3 ((aoz — boz) cos(byfx) — 2ayb, Sil‘l(boﬁX)) ( :
+ €4 (0% = bo?) sin(boBx) + 2 aghocos(befx) )]
©)
v Pzo €Y)
 Eta? {az <ZTX P20 )
@ /.2 2
Pyo (X~ @ €y
+va(xT<7+?> T Pxo X t Cs)}
Solucion de la fuerza normal en la direccion longitudinal (axial): n,,
2,2
() @ -Dpg x® | o (3.22)
S l 2+prx+C5
Solucion de la fuerza normal en la direccion circunferencial: ngg
ngg (x 1 v?
L() = <_ — —> [[e‘aoﬁx[C1 cos(byfx) + C; sin(byfx)]
Dy, a a
+ eMBX[(C; cos(byBx) + C, sin(byB)1] (3.23)
a P(g) (1)
Z
+(@1 —UZ)E ] Xt Pz
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Solucién del momento flector en la direccién circunferencial: my,

meg (x 1
95’( ) _ _;e-aolﬂ[c1 cos(byfx) + C, sin(byfx)]
b

+ eMPX[(C; cos(byfx)

+ C4 sin(byfx)]—vp? [[e‘%ﬁx {Cl ((ao2 — by?) cos(bofx)
+ 2ayb, sin(boﬁx))

+C, ((ao2 — by?) sin(bofix) — 2aob, cos(boﬁx))}

+ e%oBx {C3 ((aoz — by?) cos(byfx) — 2aghy sin(boﬁx))
+C, ((ao2 — by?) sin(bofx) + 2 aobocos(boﬁx))}]]

(2)
1 Pzo @
-l (B

p(Z) x2
+ va (xTO (7 + vaz) +px + C5>}

(3.24)

Solucién de la fuerza cortante: v,

() 1 0mu()
D, D, Ox
=— %ﬁ[e‘aoﬁx{—Cl(ao cos(byfx) + by sin(byfx))

+ C,(by cos(b,Bx) — ay sin(byBx))}
+ e%B*{(C5(ay cos(byfx) — bysin(byfx))

+ C4(bo cos(bofx) + agsin(byfx))}]

- B3 [[e‘aogx {Cl ((—a03 + 3aeby?) cos(byfx)
+ (bo® — 3ag?by) sin(bo[)’x))

+ C, ((—a03 + 3aoby”) sin(byfx)

— (bo® — 3a4?hy) cos(boﬁx))}

— e%Bx {C3 ((—a03 + 3agh,”) cos(byfx)

— (bo® — 3a4?hy) sin(boﬁx))

+C, ((—a03 + 3agby?) sin(bfix)

+ (bo® — 3a02b0)cos(boﬁx))}]]

v P(g) P(%J) (1)
Z X
a2 a?® l +va =X + Pso

(3.25)
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3.3.4 Solucién completa para el modo viga

Como se indica, todas las cantidades para el modo viga se pueden describir por
funciones del tipo ¢ (X, 8) = @1(x)cosB y ¢ (X, 8) = @1(x)sinB dependiendo del eje
de simetria de la cantidad considerada. Por lo tanto, se pueden hacer las

siguientes sustituciones para la carga y los desplazamientos:

P,(x,8) = Px,(x)cosO , Uy, (x,0) = uyq (x)cosh
Py g (x,0) = Pg1(x)sing , ug(x,0) = ugy (x)sind
P, ,(x,0) = Pz;(x)cos6 u,(x,0) = u,; (x)cosd

Mientras que para las derivadas con respecto a la coordenada circunferencial 6 y,
en consecuencia, para el operador de Laplace (3.3) se pueden hacer sustituciones

de la forma

0p(x,0) 9y (x)cosd

0 50 = —¢,(x)sind

(3.26)
Ad(x,0) = Ayd,(x)cosd = (:—:2 — %) b1 (x)cosb

Para cantidades generalmente descritas por ¢(x,0) = ¢,(x)cosd y de manera

similar para las cantidades generalmente descritas por ¢(x,0) = ¢4 (x)siné.

3.3.4.1 Ecuacioén diferencial

Al sustituir las funciones de carga y desplazamiento dadas anteriormente, la
ecuacion diferencial simple (3.7) se convierte en una ecuacién diferencial ordinaria
y al omitir la funcién coseno para la distribucién circunferencial, la ecuacién

diferencial gobernante se reduce a

18,8, + 4
A 1
Db{AlAlle(x)+(2+ )_ Zmz(x) P o
+ Uld pxl(x) idpxl(x)
a dx3 a’ dx

En el cual el operador de Laplace A; para n=1 se define por (3.26).
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3.3.4.2 Solucion homogénea

La solucion general consiste en una parte homogénea y una no homogénea. Al
inspeccionar la ecuacion diferencial (3.27), se observa que la parte homogénea
se puede separar en una parte polinbmica y una parte no polinémica. Esta ultima

puede obtenerse resolviendo la siguiente ecuacion homogénea

[A141 + 43 uy1 (x) = 0

Para lo cual la solucién se puede escribir como

1
Uz (x) = —4—B4A1A1u21(X) (3.28)
La solucién a la ecuacion homogénea viene dada por:
Uy (x) = e~ P [C; cos(by fx) + Cysin(by fx)] (3.29)
+ ea1BX[C3 COS(bl,BX) + C4sin(b1[3x)]

Donde los pardmetros a dimensionales a: y b: estan definidos por

NER BER 1 (3.30)
a; =|1+y9)z+ )/1] ; by = [(1 +71°)2 -1 donde y; = 2(Ba)?

La solucion homogénea para los desplazamientos independientes ux y UgSe puede
obtener resolviendo las dos primeras ecuaciones del conjunto (3.7), para las
cuales se leen las ecuaciones homogéneas
3 3
i d°u, _ia U,
a?0x?00 a* 063
163uz+ 1 d3u,
a 0x3 a3 0x00?

Por sustitucion de las funciones de desplazamiento dadas anteriormente, estas se

AAug = —(2+v)

AAu, = —v

convierten en ecuaciones diferenciales ordinarias en las que se pueden omitir la
funcion seno (para ug) y la funcién coseno (para u,). Si se sustituye ademas u,i(x)

por lo expresado en (3.28) se obtienen las siguientes ecuaciones

1 1 d?
AAqug (x) = — a5 [(2 +v) ey i E} A1A1uzq (x)
1 1d3 1d
AAjuy (x) = 15 Ve T Bk AjAjug, (x)

Y al omitir los operadores de Laplace, las ecuaciones diferenciales se reducen a
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1 1 d%u,(x) 1
ug1 (x) = Tapt 2+ U)ET - Fu“(x)
1 [ 1d3uy,y(x) 1 duy(x)
Uy (X) = - -

dx3 a3  dx

ap*|”

Suponiendo cargas lineales p,., py Y p,, la ecuaciébn no homogénea de (3.27) se

reduce

d*u, 1((a® 1)’ 142 1
43411_100:_{( ;) P+ 2 +0) 5 P L

dx* D, |\dx? dx?
L 1@ () | 1 dpy @)
dx3 a® dx

dado que B*>>1. Mediante la integracién y el reordenamiento posterior de las

expresiones, la solucion no homogénea se obtiene como:

21
uzl(x):%[F f j j f (P22 (X) — Pgr (1)) dxdxdxdx
2 2
=[] (a0 =25 0010 ) s + )|

+ %[% fff Py1 (X)dxdxdx + vfpxl(x)dxl

Las cuatro constantes que surgirdn son en realidad parte de la soluciéon

homogénea (parte polinébmica), pero se pueden presentar aqui por conveniencia,
lo que permite una mejor comprension de la solucion. Obviamente, esta parte de
la solucién es realmente la solucién de membrana. Una manera formal de obtener
expresiones para los otros desplazamientos independientes seria sustituir la
solucién para u,1 y después despreciar términos pequefios. Sin embargo, una
manera mas natural es determinar la solucién de membrana para las ecuaciones

de equilibrio.

La solucion de membrana para el conjunto de ecuaciones de equilibrio (2.19) se

escribe:

nge(x,6) = acosd[p, (x)]

1
e (5,0 = asing [ [ (91 = s ()

e, = 1038 [~ [[ (pur @) = por ) xax = - [ (pra) ]
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Usando la "ley elastica" (3.1), los desplazamientos se pueden obtener por

determinacion sucesiva, lo que produce

u,(x,0) = Z—icos& [—%f f f(pzl (x) — pg1(x))dxdxdx
- U%f P21 (x)dx _%f f pxl(x)dxdx]

2 1
ug(x,0) = %sine [——f f f(pzl (x) — g1 (x))dxdxdxdx + (2
2(1
+v) sz ps1(x) — ( +U) pgl(x)dxdx)

—gfffpxl(x)dxdxdxl

2 1
u,(x,0) = %cose [Ef f f f(pzl (x) — pgl(x))dxdxdxdx

~2f | (pzl(x)— )pm(x))dxdxwzl(x)

1 1
+5f ffpxl(x)dxdxdx + vafpxl(x)dx

Donde la expresion para u; (x, 8) es exactamente igual a la solucién de la ecuaciéon
no homogénea presentada anteriormente. Ademas, si estas expresiones se
sustituyen en las dos primeras ecuaciones del conjunto (3.7), estas ecuaciones se

satisfacen de manera idéntica
Por sustitucién de la expresion para u; (X, 8) las rotaciones se convierten

by (x,0) = — duiilx(x) cosf ; ¢g(x,0) = uy (x)sinb

Y todas las demas cantidades son cero para la solucion de membrana, que es

igual a la solucién no homogénea.
3.3.4.3 Solucién completa

Describiendo las cargas p,., pg Y p, por las formas, donde | es el largo de la

cascara cilindrica.

X
pxl(x) = pxl(z) 7+px1(1)

X
po1(x) = pg: @ 7 +pg
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X
Pz1 (x) = pzl(z) 7 +pzl(1)

La solucién completa para el desplazamiento independiente u; es:

Uy

= e~ 4PX[(C, cos(b,Bx) + C, sin(b,$x)]
+ e PB*[C5 cos(b, fx) + Cy sin(by fx)]

() 3
1 Pz1 X
+Eta2{ (120 a3 +a x)

(2) 5
Doy [ X _(2+v) 5 3
24 ax+a> l<120 6 "

x* 2+v @)/ x?
(1)<——( ) x>+p"1 <a—+va —>

24 l 24 2

cos @

+pD (2

IS x3 x x?
+px1 ag+vax + @—25 C5+ ﬁ—z C6

+ic +c
a 7 8

La solucién completa para el desplazamiento independiente ug es:

20— ﬂe‘alﬁx C, cos(byfx) + C, sin(b;Bx)] +

sin @ 4[?4a4

eBx[C; cos(byfx) + C, sin(blﬁx)]]] — % [[e‘alﬁx {Cl ((a12 —
b,?) cos(b,fx) + 2a, b, sin(blﬁx)) + G, ((a12 — by?) sin(by Bx) —

2a,b, cos(bl,b’x))} + g0 hx {C3 ((a12 — by?) cos(by fx) —

2a,by sin(blﬂx)) +C, ((a12 — blz) sin(b,fx) + 2 alblcos(blﬁx))}]] +

(2)
1 {pq ( W (_x*, @+t) 5 5
Etaz{l ( +(2+U)a )+p21( 22T 2 ax)+

pézl) (_5 (2+2v) a2 3)+p(1)( (2+2v)a2x2) p,(czl) (ax_4)_
1 \120 6 01 \24 2 l 24

D (a2 )}_{(6%_(2+u)§)c5+<§—(2+v)>ce+§c7+cs}

(3.31)

(3.32)
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la solucién completa para el desplazamiento independiente uy es:

we 1 o |
i YPENE [[e 1PX{—C; (aq cos(byBx) + by sin(b, Bx))

+ C,(by cos(byfx) — a, sin(b,Bx))}
+ e®B*{(C;(a, cos(by Bx) — bysin(b, fx))

+ C4(by cos(by fx) + aysin(b, fx))}]

+ ﬁ He—mﬁx {C1 ((—a13 + 3a,b;,°) cos(by fx)

+ (by® — 3a,%b,) sin(blﬁx))

+C, ((—a13 + 3a,by?) sin(b fx)

— (by® — 3a,%b,) cos(blﬁx))}

— e®iBx {(;3 ((—a13 + 3a,b,?) cos(by fx) (3.33)
— (by® — 3a,%by) sin(blﬁx))

+C, ((—a13 + 3a,b;?) sin(b fx)

+ (b - 3a12b1)cos(b1[3x))}]]

2) /.4 2 3
1 \p, (x )X (% )
_E_ta{ ] <ﬁ+va > + D, z+vax
2 2
_poy (x* o (X P
1 \24 91\ 6 l

—{CS <2x—;+v> + C (g) + 67}

Sustituyendo las expresiones (3.31), (3.32) y (3.33) en las expresiones (2.22),
(2.26), (2.27) y (3.1), se puede obtener la solucibn completa para todas las

cantidades no triviales que se muestran a continuacion:
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Solucién del giro en la direccion longitudinal (axial): ¢,

Q%
cos @

= —ﬂ[[e‘alﬁx{—Cl(al cos(byfx) + by sin(b;fx))
+ C, (b, cos(b,fx) — a, sin(b;Bx))}
+ eMP*{(C,(a, cos(byBx) — bysin(by fx))
+ C4(by cos(b,Bx) + alsin(blﬁx))}]]

 Eta?| | \24 6

[ \24 2

p(Z) %3 x2
+ %(az + va3x> +p (a7 + va3)

x2 2 c AP 1C
g )+ @) et g

() 7,4 3
1 {le <x__azx2+a4>+p(1) <x__2a2x
z

(2) /.4 3
X 2+v x
_ Pos (_ ¢ )a2x2> - p((,ll) <_6 — (2 +v)a*x

(3.34)
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Solucion completa de la fuerza normal en la direccién longitudinal (axial): n,,

n v
oo = dale P e (o + by* — 6a?by") cos(by )

+ (4a,3b; — 4a1b13) sin(blﬁX))

+C; ((ar* + by* = 6a,2b,%) sin(by fx)

— (4a13b1 - 4a1b13) cos(blﬁx))}

+ @b {C3 ((a14 + by* — 6a,2b; %) cos(b, fx)
— (4a:3b; — 4a;b,°) sin(blﬁx))

+ o ((ar* + by* = 6a,2b,) sin(by )

+ (4a,3b, — 4a1b13)cos(blﬁx))}]]

+ ( it Z) [e=A*[C; cos(by Bx) + C; sin(b, fx)]

4B%a>
+ %P [C; cos(b, Bx) + Cy sin(b,5x)]]
N <1 -2+

W) [[e_alﬁx {Cl ((alz — by*) cos(b1Bx)

+ 2a,b; sin(blﬂx))
+C, ((a12 — by %) sin(b; fx) — 2a, b, cos(blﬂx))}

+ e®1Bx {C3 ((a12 — by?) cos(b, fx) — 2a, b, sin(blﬁx))
+Cy ((a12 — by %) sin(b; fx) + 2 alblcos(blﬂx))”]

2 2
Eta I \6 z1 \ 2 I \6
x2 p(Z) x2
- péll) <7> + le (a 7) + p,(cll)(ax)

+@?—1) {Cs (%) *Co G)}

(3.35)
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Solucién completa de la fuerza normal en la direccion circunferencial: ngg

n 2
COSZQD - (_ 4a3ﬁ’2> [[e_alﬁx {Cl ((alz — b, %) cos(by Bx)
m

+ 2a,b; sin(blﬂx))

+ C, ((a12 — by?) sin(by fx) — 2a,by cos(blﬁx))}

+ e®1Bx {C3 ((a12 — by?) cos(by fx) — 2a, b, sin(bl,Bx))
+C, ((a12 — by?) sin(byfx) + 2 alblcos(blﬁx)»]]

+ g [[e‘“lﬁx {C1 ((a14 +by* — 6a,2b,%) cos(b, fx)
+ (4a,3b; — 4a;b,*) sin(blﬁx))

+ C, ((a14 + by* — 6a,%b,%) sin(b, fx)

— (4a:3b; — 4a;b,>) cos(blﬁx))}

+ e®1Bx {C3 ((a14 + by* — 6a,2b,%) cos(b, fx)

— (4a:3b; — 4a;b,*) sin(blﬁx))

+Cy ((al“’ +by* — 6a,2b, %) sin(b, fx)

+ (4a,%b, — 4a1b13)cos(b1ﬁ’x))}]]

+ ( ! + %) [e~A*[C, cos(byBx) + C; sin(b, fx)]

4B*a>
+ e®PX[C; cos(by fx) + Cy sin(byfx)]]

) ()
(1 v ){pzl (a4x) +p§i)(a4)}

l

Eta3

(3.36)
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Solucién completa de la fuerza cortante tangencial: n,g

2

sind D,,(1 —v) Mx6
= — % [{e—alﬁx {Cl ((—a13 + 3a,b,?) cos(by fx)
+ (by® - 3a,%by) sin(blﬁx))
+ G, ((—a13 + 3a,b,?) sin(b; fx)
— (b13 —3a,2by) cos(blﬁx))}
— eBx {C3 ((—a13 + 3a,b,?) cos(by fx)
— (by® = 3a,%by) sin(bl[)’x)) (3.37)
+ C, ((—a13 + 3a,b,°) sin(b; fx)

+ (b13 — 3a12b1)cos(blﬁx))”]

+
Eta?| 1

(2)
2+ 2v
_ pel1 <( : )a2x2> _ péll)((z + Zv)azx)}

(2) 2
x
{pz—l((Z + 2v)a? 7) + pg)((Z + 2v)a’x)
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Solucién completa del momento flector en la direccién longitudinal (axial): m,,

Max  _ — B2 [{e—alb’x {C1 ((a12 — blz) cos(byfx) + 2a,b, sin(blﬁx))

+ C, ((a12 — by?) sin(byfx) — 2a1by cos(blﬁx))}
+ e®1bx {C3 ((a12 — by?) cos(by fx) — 2a1by sin(blﬁx))
+ C, ((a12 — by?) sin(byBx) + 2 alblcos(blﬁx))}]]

cos 8@ Dy,

2
1 p@ X 2azx) 4 p® X2 Vo2 (3.38)
Eta?| I \ 6 7\ 2
2 /.3 2
X X
- p—‘;l (z -2+ v)a2x> —pY <7 -2+ v)az)

() 2
Pxi [ X 1) X 1
+ XT(a7 + va3> + Dy (ax)} - {(5) Cs + (? Ce

Solucién completa del momento flector en la direccion circunferencial: mgg

Mg

= —ypB2 [{e‘alﬁ" {Cl ((a12 — by?) cos(by fx) + 2a1by sin(blﬁx))
+ G, ((a12 — by?) sin(by fx) — 2a1by cos(blﬂx))}
+ enbx {C3 ((a12 — by?) cos(by fx) — 2a,by sin(blﬁx))
+C, ((a12 — by?) sin(by x) + 2 alblcos(blﬂx))}]]

cos @ Dy,

. per i —2a?x | + ptV ﬁ - 2a? (5:59)
Eta?| 1 \ 6 2\ 2
) /,3 2
x x
- p%(; -+ v)a2x> —p (7 -2+ v)az)

() 2
Pir [ X ) X 1
* xT(‘l? " ““3> * P (“")} - “{(5) s+ () Co
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Solucién completa del momento torsional: m,,

Myg _ Qo s ; ,
sin6D,(1—v)  4Ba3 [{e ! {Cl ((—a1 + 3a;b,%) cos(by fx)

+ (by* — 3a,%by) sin(blﬁx))

+C, ((—a13 + 3a,b,?) sin(b; fx)

_ (b13 - 3a12b1) cos(blﬁx))}

— puBx {C3 ((—a13 + 3a1b12) cos(b,fx)
— (b,* - 3a,%by ) sin(b; Bx)

+C, ((—a13 + 3a,b,?) sin(b, fx)

+ (b, - 3a12b1)cos(b1[)’x))}ﬂ

1 4 4 4

+ (ZT?) [[e_alﬁx{—cl(% cos(b, fx)

+ by sin(b;Bx)) + C,(b; cos(b,fx) — a, sin(b,x))}
+ e®BX{(C, (a, cos(b,fx) — bysin(b, Bx))

+ C4(by cos(byBx) + alsin(bl[)’x))}]]

) 2 ©)
1 b
+ _{Pz_1 (v —+ a2> +p (ux) + Prr (vax)

(3.40)

Eta| 1 2 l

v
+ p,(cll) (va)} + ;Cs
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Solucién de la fuerza cortante radial por flexion circunferencial: vg

Vg 2+v)1-v) B 4
snoD,  aptaz P * [[e b {Cl ((a2* + by

— 6a,2b;%) cos(b, fx) + (4a,3by — 4a; b, %) sin(bl,Bx))
+C, ((a14' + b,* — 6a,2b,%) sin(b, fx)

— (4a,3b, — 4a;b,°) cos(blﬁx))}

+ e®1Bx {C3 ((a14 + by* — 6a,2b,%) cos (b, fx)

— (4a:3b; — 4a;b,>) sin(blﬁx))

+C, ((a14 +b,* — 6a,2b,%) sin(b, fx)

+ (4a,3b; — 4a1b13)cos(blﬁx))}]]
[

+ Z} 2 [[e—alﬁx {C1 ((a1? = b:?) cos(b, px) (3.41)
+ 2a,b; Sin(blﬁx))

+ C, ((a12 — by?) sin(b; fx) — 2a, by cos(b1ﬁx))}

+ e®1Bx {C3 ((a12 — by%) cos(byfx) — 2a; by sin(blﬁx))
+Cy ((a12 — b,?) sin(b,fx) + 2 alblcos(blﬁx))”]

p(i) %3 - x2
Y4
t s {T (? - v+ 1)a2x> + v, <7 -+ 1)a2>

p(Z) X3 x2
— %(? -2+ v)a2x> — pf,ll) (7 -2+ v)a2>

(2) 2
Pxi [ X € X 1
* xT(“? * “3) T Pa <“x>} * “{(;) Cs+ (5 s
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Solucién de la fuerza cortante radial por flexion longitudinal: v,

vy  (Q2+v)(A-v)
cos@ D, _( 4Ba*

+ 33) [[e‘alﬁx {C1 ((—a13 +3a,b;”) cos(by fx)

+ (by® — 3a,%by) sin(blﬁx))
+ C, ((—a13 + 3a,b,?) sin(by fx)

— (by® — 3a,%by) cos(blﬁx))}
— e®bBx {6‘3 ((—a13 + 3a,b,?) cos(by fx)
— (by® — 3a,%by) sin(blﬁx))
+Cy ((—a13 + 3a,b,?) sin(by fx)
+ (b, - 3a12b1)cos(b1ﬁ’x))}]]
1+ 4p%*a*
N (—433(16 > a (3.42)
—v)[[e™4P*{—C, (a, cos(b, fx) + by sin(byx))
+ C,(b; cos(byBx) — a, sin(b,Bx))}
+ e®1BX{C, (a, cos(b,Bx) — bysin(b, Bx))

+ C,(by cos(byfx) + alsin(blﬂx))}]]
2

o) X
{ 2 <(v —v? - 1)7+ (3 —v)a2>

Eta?| 1
p(2) x2
+pPw—v2 - Dx+ %(7 -2+ v)a2> +pP )
p(Z)
+ le(v —v2 = Dax +pP W —v? - 1)a}
v—-v2-1)
G
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Solucién de la fuerza cortante radial por flexion longitudinal de Kirchhoff: v}

vy  [(@Q+v)A-v)
cos@D, _< 2Ba*

+ 33) [[e‘alﬁx {C1 ((—a13 +3a,b,°) cos(by fx)

+ (by® — 3a,%b;) sin(blﬁx))
+ C, ((—a13 + 3a,b,°) sin(by fx)

_ (b13 —3a,%by) cos(blﬁx))}

_ p@1Bx {Cs ((—a13 + 3a, b, %) cos(b, fx)
— (b:® — 3a,2b, ) sin(b,x))

+C, ((—a13 +3a1b, ) sin(by Bx)

+ (b, - 3a12b1)cos(b1ﬁ’x))}ﬂ
1+ 4B%a* (3.43)
+ (—2 e ) a
—v) [[e‘alﬁx{—Ci(al cos(b,Bx) + by sin(b,fx))
+ C, (b, cos(byfx) — ay sin(b;Bx))}
+ e®1Bx{(C,(a, cos(b,fx) — bysin(b; fx))

+ C,(by cos(b,fx) + alsin(blﬂx))}]]
2

(2)
{pzll <(2v - 2v% — 1)% + (4 - 2v)a2>

Eta?

p(2) x2
+ pg)((ZU —2v? - Dx) + %(7 -2+ v)az)
p(Z)
+ péll) (x) + le ((2va — 2v2%a — a)x)

2v—20v% -1
( )C

+ p,(cll)(ZUa —2v2a — a)} + e s
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3.4 EJEMPLO NUMERICO

3.4.1 Descripcion de la estructura y cargas actuantes

La estructura a modelar (tanque) esta considerada para una capacidad de
almacenamiento de 1500 m3 (aproximadamente), tiene una altura total de 5
metros, un espesor de muro de 0.4 metros, un didametro exterior de 20 metros y
es de concreto armado f'c = 280 kg/cm2, como se muestra en la Figura 3-2. Para
obtener los parametros sismicos utilizados en el modelo de cargas actuantes, se
ha elegido de manera aleatoria un lugar del territorio peruano perteneciente a la
zona sismica 4 y con un perfil de suelo tipo Il, ya que dicha eleccién no tiene
relevancia en los objetivos del presente trabajo. En primer lugar, se determina un
conjunto de cargas que simulan la accion sismica usando la metodologia del ACI
350.3 y teniendo en cuenta los parametros sismicos vinculados a nuestro pais
mediante la norma E.030. Para una mejor comprension del procedimiento
realizado en la obtencién de las cargas actuantes se presenta una tabla de célculo

paso a paso elaborada en una hoja de Excel (ver Anexo 1).

Figura 3-2: Modelo de tanque para el ejemplo numérico

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de cargas obtenido para realizar el andlisis estructural sismico estéatico
se muestra en la Figura 3-3 para una seccion vertical con 8=0° (direccion del
sismo) que presenta los méaximos valores y es conforme con la variacion lineal
establecida en el ACI 350.3 (ver Figura 3-4). La variacion de la magnitud en un

plano horizontal se vio con detalle en la seccién 2.2.3.2.
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y (m)

6.0

=— phy: presion hidrostatica
5.0 1 pvy: presion por aceleracion vertical

piy: presion hidrodindmica impulsiva

4.0 — pcy: presion hidrodinamica convectiva
— pWY: presion por efectos inerciales
3.0
2.0 1
1.0
0.0 p (t/m2)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0

Figura 3-3: Distribucion vertical de presiones en la seccion critica

Fuente: Elaboracion propia

Este conjunto de cargas son cargas de superficie (se aplican sobre la superficie
cilindrica del tanque) cuya direccion se define mediante las coordenadas z, xy 6
segun corresponda, y varian su magnitud en funcion de las coordenadas x (altura)
y 6 (dngulo barrido respecto a la direcciéon del sismo), por esto se utiliza la

nomenclatura de p; (x, 8), pe (X, 8) y px (X, 6).

i 4
‘PﬁA -
- H
P H \Pey j I "
o “h, | Pi2] i =1 Pay
y hw
LA I LA A Y
Vertical . .
Boodlaraliati Convective Impulsive I|¥!Erltlnja

Exact distribution
Linear approximation

Figura 3-4: Distribucion vertical de presiones segun ACI 350

Fuente: Elaboracion propia basada en la norma ACI 350.3-06

Para una mayor compresion de las condiciones de borde, se muestra en la Figura
3-5 las cantidades involucradas para un andlisis del modo viga y las coordenadas
de referencia establecidas para la superficie cilindrica. Las cantidades que definen
las condiciones de borde son ocho, cuatro en el extremo inferior del tanque y

cuatro en el extremo superior del tanque, esto conduce a un sistema de ocho
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ecuaciones gue permiten dar solucién a las ocho constantes que pertenecen a la
solucion analitica de estas cantidades (ver seccion 3.5.4). La solucion analitica
completa para el modo viga se da desde la ecuacién (3.31) hasta la ecuacién
(3.43).

Para un andlisis del modo axisimétrico se tienen solo seis cantidades involucradas
con las condiciones de contorno, tres en el extremo inferior del tanque y tres en el
extremo superior del tanque, esto debido a que las cantidades uy y n,g se anulan.
Ademas, para este modo se verifica que v,=v; debido a que m,y = 0. De igual
manera que con el modo viga, se llega a seis ecuaciones que permiten dar
solucion a las seis constantes que pertenecen a la solucion analitica de estas
cantidades (ver seccion 3.5.3). La solucién analitica completa para el modo
axisimétrico se da desde la ecuacion (3.18) hasta la ecuacion (3.25).

Figura 3-5: Condiciones de borde en superficie cilindrica

Fuente: Elaboracion propia

La solucion para el conjunto de cargas que se aplican al tanque se resuelve de
manera independiente para cada carga mediante la solucion analitica del modo
viga o del modo axisimétrico, segun corresponda. A continuacion, se muestra el
desarrollo realizado paso a paso en una hoja de Excel aplicando la solucién
completa de Hoefakker, con los resultados obtenidos para cada una de las cargas

actuantes.
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3.4.2 Fuerza hidrodindmica impulsiva

e Datos generales

a= 10.00 m a, = 1.01 E= 25099801 t/m?
ty = 0.40 m b, = 0.99 Dn= 10458250  t/m
v= 0.20 D, = 139443  tm*/m

- 0.65 m* Hy=L= m

e Cargas de superficie

pz (Xle) = pzl(Z) (X/L) Cos e + pzl(l) cos e t/rn2
Normal > m (x/L) cos © + cos 6 t/m?
P (x,0) = pe®  (X/L)sin® + o, sin@ t/m?
Tangente => III (x/L) sin © + III sin © t/m?
Py (%,8) > pa?  (x/L)cos® + P cos 8 t/m?

Axial > |I| (x/L) cos © + |I| cos 6 t/m?

e Condiciones de borde
Para el extremo superior libre (x=0):
Ny =0 5 n=0 ; vy, =0 ; Mmy,=0

Simplificando los términos constantes de cada ecuacion:

n n Uy m
XX . x0 =0 ; _x=0 ; xx=0
Dm 1—U Db Db

Para el extremo inferior empotrado (x=L):
u, =0 ; ug=0 ; u,=0; ¢,=0

Sistema matricial de ocho ecuaciones con ocho incdgnitas:

(13605 -1.1E-03 1.3E-05 1.1E-03 O0.0E+00 -9.6E-02 O0.0E+00 0.0E+00 ) C1 [ 0.00E+00 )
-9.7E+03 -9.6E+03 9.7E+03 -9.6E+03 1.3E+05 O0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 c2 -2.13E-02
-5.5E-01 -5.5E-01 5.5E-01 -5.5E-01 -6.8E-04 O0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 c3 -2.75E-06
-1.0E-02 8.5E-01 -1.0E-02 -8.5E-01 O0.0E+00 -1.0E-02 0.0E+00 0.0E+00 | x ) Cca | =) -1.27E-06 L
-4.7E-04 -6.7E-04 4.2E-01 -4.0E-01 -3.3E-01 -5.0E-01 -1.0E+00 0.0E+00 () 2.88E-05
1.0E-04 -9.7E-04 -6.1E-02 6.8E-01 1.1E+00 2.1E+00 -5.0E-01 -1.0E+00 Cé -5.21E-05
-3.8E-02 -3.6E-03 -2.6E+01 -2.5E+00 -9.8E-01 -1.9E+00 5.0E-01 1.0E+00 Cc7 -3.98E-04

\_-2.7E-02  2.2E-02 16E+01 19E+01 1.9E-01 -5.0E-02 -1.0E-01 O0.0E+00 ) c8 L 5.12E-05 J
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Solucion de las constantes de integracion:

c1) [ 477E-05)
c2 -1.29E-05
c3 1.78E-05
Jcal| =) 121805
cs 2.12E-07
c6 1.77E-08
c7 -1.66E-05
8] | 513E-05]

e Resultados obtenidos
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por presion impulsiva

con el método analitico:

Cuadro 3-1: Resultados por presion impulsiva con el método analitico
Fuente: Elaboracion propia

myxx Mg Ngp nxx v¥x Vo nxe mxe
x Altura |(T.m/m) (Tm/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T.m/m)

0=0° 0=0° 0=0° 0=0° 0=0° 0=90° 0=90° 0=90°

0.00 5.00 0.000 0.000 12.981 0.000 0.000 0.003 -0.009 0.045
0.25 4.75 0.017 0.003 14.004 -0.004 0.153 0.002 0.304 0.046
0.50 4.50 0.070 0.014 15.034 -0.017 0.285 -0.003 0.595 0.046
0.75 4.25 0.153 0.031 16.051 -0.039 0.393 -0.011 0.864 0.045
1.00 4.00 0.261 0.052 17.018 -0.071 0.479 -0.022 1.110 0.042
1.25 3.75 0.386 0.077 17.888 -0.114 0.539 -0.034 1.332 0.036
1.50 3.50 0.524 0.105 18.606 -0.167 0.570 -0.048 1.525 0.028
1.75 3.25 0.666 0.133 19.112 -0.233 0.569 -0.062 1.686 0.017
2.00 3.00 0.803 0.161 19.341 -0.310 0.528 -0.076 1.808 0.004
2.25 2.75 0.926 0.185 19.234 -0.400 0.441 -0.088 1.884 -0.012
2.50 2.50 1.020 0.204 18.735 -0.502 0.298 -0.098 1.905 -0.031
2.75 2.25 1.072 0.214 17.801 -0.615 0.089 -0.103 1.859 -0.051
3.00 2.00 1.063 0.213 16.409 -0.739 -0.197 -0.102 1.738 -0.071
3.25 1.75 0.973 0.195 14.562 -0.874 -0.572 -0.094 1.527 -0.091
3.50 1.50 0.778 0.156 12.298 -1.017 -1.045 -0.075 1.217 -0.107
3.75 1.25 0.452 0.090 9.704 -1.169 -1.626 -0.043 0.799 -0.119
4.00 1.00 -0.033 -0.007 6.923 -1.326 -2.321 0.005 0.265 -0.123
4.25 0.75 -0.706 -0.141 4,172 -1.488 -3.131 0.071 -0.387 -0.116
4.50 0.50 -1.596 -0.319 1.750 -1.652 -4.052 0.160 -1.152 -0.093
4.75 0.25 -2.731 -0.546 0.058 -1.817 -5.069 0.273 -2.017 -0.050
5.00 0.00 -4.132 -0.826 -0.397 -1.983 -6.156 0.413 -2.958 0.018
MAXIMO ABSOLUTO 4.132 0.826 19.341 1.983 6.156 0.413 2.958 0.123

Los resultados obtenidos son los méximos que se dan en un corte vertical
que corresponde a 6 = 0° (funcién coseno) o a 8 = 90° (funcién seno),

segun sea el caso.
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3.4.3 Fuerza hidrodinamica convectiva

e Datos generales

a= 10.00 m a = 1.01 E=  2509980.1 t/m?
ty = 0.40 m b, = 0.99 D,= 10458250  t/m
v= 0.20 D, = 139443  tm?*/m

e Cargas de superficie

p, (x,8) = p.?  (x/L)cos ® + pa cos 6 t/m?
Normal => (x/L) cos © + cos 6 t/m?
Pe (x,6) = pe:”  (WL)sin®  + Pos” sin® t/m’
Tangente = III (x/L) sin © + III sin© t/m?
p, (x,8) = p.?  (x/L)cos® + p, cos 8 t/m?

Axial = III (x/L) cos © + III cos © t/m?

¢ Condiciones de borde
Para el extremo superior libre (x=0):
Ny =0 5 n=0 ; vy, =0 ; Mmy,=0

Simplificando los términos constantes de cada ecuacion:

nﬁ_o . "o =0 U_;_O . mxx_o
) ) Db ) Db

Para el extremo inferior empotrado (x=L):
u, =0 ; ug=0 ; u,=0; ¢,=0

Sistema matricial de ocho ecuaciones con ocho incognitas:

(13E05 -1.1E-03 1.3E05 1.1E-03 O0.0E+00 -9.6E-02 O0.0E+00 0.0E+00 ) [ c1 (0.00E+00 )
-9.7E+03 -9.6E+03 9.7E+03 -9.6E+03 1.3E+05 O0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 ) 9.44E-04
55E-01 -55E-01 5.5E-01 -55E-01 -6.8E-04 O0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 c3 1.22E-07
-10E-02 85E-01 -1.0E-02 -85E01 00E+00 -10E-02 0.0E+00 O0.0E+00 | x | C4 | = |-1.02E06 |
-47E-04 -67E-04 42E-01 -40E01 -33E-01 -5.0E-01 -1.0E+00 0.0E+00 cs 5.20E-06
10E04 -9.7E-04 -6.1E-02 6.8E-01 1.1E+00 2.1E+00 -5.0E-01 -1.0E+00 c6 -1.23E-05
3.8E-02 -3.6E-03 -2.6E+01 -2.5E+00 -9.8E-01 -1.9E+00 5.0E-01 1.0E+00 c7 -2.27E-05
(-2.7602 22E-02 16E+01 19E+01 1.9E-01 -5.0E-02 -1.0E-01 0.0E+00 ) c8 | 7.52E-06 |
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Solucién de las constantes de integracion:

c1 (553E-06
c2 -2.72E-06
c3 1.43E-06
Jca | = |-160E-06
cs [ )-941E-09 [
cé 1.41E-08
c7 -3.97E-06
c8 1.31E-05

J

¢ Resultados obtenidos
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos por presion
convectiva con el método analitico:

Cuadro 3-2: Resultados por presion convectiva con el método analitico
Fuente: Elaboracion propia

My Mgg Ngo Nxx V¥*x Vo Nxe My
X Altura | (T.m/m) (T.m/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T.m/m)

0=0° 0 =0° 0=0° 0 =0° 0=0° 6=90° 6=90° 0=90°

0.00 5.00 0.000 0.000 5.796 0.000 0.000 0.001 0.002 -0.010
0.25 4.75 0.003 0.001 5.577 -0.002 0.016 0.001 0.145 -0.010
0.50 4.50 0.009 0.002 5.363 -0.007 0.028 0.000 0.285 -0.009
0.75 4.25 0.017 0.003 5.153 -0.016 0.037 0.000 0.422 -0.009
1.00 4.00 0.028 0.006 4.941 -0.028 0.044 -0.002 0.555 -0.009
1.25 3.75 0.040 0.008 4.722 -0.043 0.046 -0.003 0.686 -0.010
1.50 3.50 0.052 0.010 4.492 -0.061 0.046 -0.004 0.813 -0.010
1.75 3.25 0.063 0.013 4.243 -0.081 0.041 -0.005 0.936 -0.011
2.00 3.00 0.073 0.015 3.972 -0.105 0.032 -0.006 1.054 -0.012
2.25 2.75 0.080 0.016 3.673 -0.131 0.018 -0.007 1.168 -0.014
2.50 2.50 0.083 0.017 3.342 -0.159 -0.002 -0.007 1.276 -0.015
2.75 2.25 0.080 0.016 2.979 -0.189 -0.029 -0.007 1.377 -0.017
3.00 2.00 0.070 0.014 2.583 -0.221 -0.062 -0.006 1.472 -0.018
3.25 1.75 0.050 0.010 2.160 -0.255 -0.104 -0.004 1.557 -0.019
3.50 1.50 0.019 0.004 1.717 -0.290 -0.155 -0.001 1.635 -0.020
3.75 1.25 -0.026 -0.005 1.268 -0.326 -0.214 0.003 1.703 -0.019
4.00 1.00 -0.087 -0.017 0.833 -0.363 -0.282 0.009 1.762 -0.018
4.25 0.75 -0.166 -0.033 0.439 -0.401 -0.358 0.017 1.813 -0.016
4.50 0.50 -0.265 -0.053 0.120 -0.438 -0.441 0.026 1.857 -0.012
4.75 0.25 -0.386 -0.077 -0.078 -0.476 -0.528 0.039 1.896 -0.005
5.00 0.00 -0.529 -0.106 -0.103 -0.514 -0.615 0.053 1.935 0.004
MAXIMO ABSOLUTO 0.529 0.106 5.796 0.514 0.615 0.053 1.935 0.020

Los resultados obtenidos son los maximos que se dan en un corte vertical
que corresponde a 6 = 0° (funcién coseno) o a 8 = 90° (funcion seno),

segun sea el caso.
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3.4.4 Fuerza inercial

e Datos generales

a= 10.00 m a, = 1.01 E= 25099801 t/m?
ty = 0.40 m b, = 0.99 Dn= 10458250  t/m
v= 0.20 D, = 139443  tm*/m

B= 0.65 m* Hy=L= m

e Cargas de superficie

p, (x,6) = p,?  (x/L) cos B + p," cos 0
Normal > III (x/L) cos © + cos 6
Pe (x,0) > per?  (x/L)sin® + Per! sin @
Tangente = III (x/L)sin® + sin ©
p, (x,0) > pa? (/L) cos® + Pt cos 0

Axial > |I| (x/L) cos © + |I| cos 6

e Condiciones de borde
Para el extremo superior libre (x=0):
Ny =0 5 n=0 ; vy;=0 ; Mmy,=0

Simplificando los términos constantes de cada ecuacion:

nﬁ_o . "o =0 U_;_O . mxx_o
) ) Db ) Db

Para el extremo inferior empotrado (x=L):
u, =0 ; ug=0 ; u,=0; ¢,=0

Sistema matricial de ocho ecuaciones con ocho incognitas:

( 1.3E-05 -1.1E-03 1.3E-05 1.1E-03 0.0E+00 -9.6E-02 0.0E+00 0.0E+00 ) C1 '0.00E+00\
-9.7E+03 -9.6E+03 9.7E+03 -9.6E+03 1.3E+05 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 C2 0.00E+00
-5.5E-01 -5.5E-01 5.5E-01 -5.5E-01 -6.8E-04 O0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 Cc3 0.00E+00
-1.0E-02 8.5E-01 -1.0E-02 -8.5E-01 0.0E+00 -1.0E-02 0.0E+00 O0.0E+00 | x | C4 | = | -1.84E-06
-4.7E-04 -6.7E-04 4.2E-01 -4.0E-01 -3.3E-01 -5.0E-01 -1.0E+00 0.0E+00 los| ) 6.21E-06 [
1.0E-04 -9.7E-04 -6.1E-02 6.8E-01 1.1E+00 2.1E+00 -5.0E-01 -1.0E+00 C6 -2.50E-05
-3.8E-02 -3.6E-03 -2.6E+01 -2.5E+00 -9.8E-01 -1.9E+00 5.0E-01 1.0E+00 Cc7 -2.10E-05

\ -2.76-02 2.2E-02 1.6E+01 19E+01 19E-01 -5.0E-02 -1.0E-01 0.0E+00 ) C8 \—9.02E—06‘
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Solucion de las constantes de integracion:

¢ Resultados obtenidos

C1
C2
C3
C4
C5
cé6
c7
Cc8

(8.02E-06 )
-4.11E-06
1.88E-06
= | -2.06E-06
9 0.00E+00 [
2.56E-08
-4.62E-06
2.58E-05

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por carga inercial

con el método analitico:

Cuadro 3-3: Resultados por carga inercial con el método analitico

Fuente: Elaboracion propia

mxx Mgg Ngg nxx v¥x Vo nxe mxe
X Altura (Tm/m) (T.m/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T.m/m)

0 =0° 0=0° 0 =0° 0 =0° 0=0° 0 =90° 0 =90° 0 =90°

0.00 5.00 0.000 0.000 5.389 0.000 0.000 0.002 0.002 -0.009
0.25 4.75 0.003 0.001 5.194 -0.003 0.022 0.002 0.244 -0.008
0.50 4.50 0.012 0.002 5.010 -0.012 0.040 0.001 0.482 -0.008
0.75 4.25 0.024 0.005 4.833 -0.027 0.053 0.000 0.715 -0.008
1.00 4.00 0.039 0.008 4.657 -0.048 0.062 -0.002 0.943 -0.008
1.25 3.75 0.055 0.011 4.475 -0.074 0.066 -0.003 1.167 -0.008
1.50 3.50 0.072 0.014 4.281 -0.106 0.065 -0.005 1.387 -0.009
1.75 3.25 0.088 0.018 4.065 -0.144 0.059 -0.007 1.601 -0.010
2.00 3.00 0.102 0.020 3.821 -0.186 0.047 -0.008 1.810 -0.011
2.25 2.75 0.112 0.022 3.543 -0.234 0.029 -0.009 2.012 -0.013
2.50 2.50 0.117 0.023 3.224 -0.287 0.003 -0.010 2.207 -0.015
2.75 2.25 0.115 0.023 2.862 -0.344 -0.031 -0.010 2.393 -0.017
3.00 2.00 0.103 0.021 2.459 -0.406 -0.075 -0.009 2.569 -0.019
3.25 1.75 0.078 0.016 2.020 -0.473 -0.129 -0.006 2.736 -0.020
3.50 1.50 0.039 0.008 1.553 -0.543 -0.194 -0.003 2.890 -0.021
3.75 1.25 -0.018 -0.004 1.078 -0.617 -0.271 0.003 3.033 -0.021
4.00 1.00 -0.096 -0.019 0.618 -0.695 -0.360 0.011 3.164 -0.019
4.25 0.75 -0.197 -0.039 0.208 -0.775 -0.459 0.021 3.284 -0.016
4.50 0.50 -0.324 -0.065 -0.106 -0.859 -0.567 0.033 3.395 -0.011
4.75 0.25 -0.480 -0.096 -0.267 -0.945 -0.681 0.049 3.500 -0.003
5.00 0.00 -0.665 -0.133 -0.207 -1.034 -0.795 0.067 3.604 0.009
MAXIMO ABSOLUTO 0.665 0.133 5.389 1.034 0.795 0.067 3.604 0.021

Los resultados obtenidos son los méximos que se dan en un corte vertical

que corresponde a 6 = 0° (funcién coseno) o a 8 = 90° (funcién seno),

segun sea el caso.
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3.4.5 Aceleracion vertical del terreno

o Datos generales

D= 20.00 m Yo=  -0.01 fl.= 2800 t/m?
a= 10.00 m ag = 0.99 E= 2509980.1  t/m?
t, = 0.40 m bo = 1.01 Dn,=  1045825.0 t/m
v= 0.20 D, = 139443  tm?%/m
B= 065  m’ Hy=L= m
e Cargas de superficie
pz (X) > sz(Z) (X/L) + sz(l) t/rn2
Normal = o)+ [ o ] wym
px (X) > pr(Z) (X/L) + pr(l) t/rn2
Axial = (/L) + [ o ] ym

e Condiciones de borde

Para el extremo superior libre (x=0):

Simplificando los términos constantes de cada ecuacion:

n v M m
o , ZX=Z=0 ; E=0
Dy, D, D, D,
Para el extremo inferior empotrado (x=L):
U, =0 ; u,=0; ¢,=0

Sistema matricial de seis ecuaciones con seis incognitas:

J

( 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -9.56E-07 0.00E+00 ) C1 ( 0.00E+00\
-5.61E-01 -5.44E-01 5.61E-01 -5.44E-01 0.00E+00 0.00E+00 c2 1.18E-07
8.00E-03 8.49E-01 8.00E-03 -8.49E-01 -3.98E-09 0.00E+00 | x ] C3 =) 0.00E+00 g
-5.12E-04 -6.81E-04 4.38E-01 -3.38E-01 -4.98E-06 -9.96E-07 c4 1.47E-05
-3.89E-02 -5.26E-03 -2.52E+01 -3.41E+00 1.99E-06 0.00E+00 C5 -2.94E-04
-2.86E-02 2.21E-02 1.41E+01 1.88E+01 0.00E+00 0.00E+00 Ccé L 5.88E-05J
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Solucion de las constantes de integracion:

- BN s N

C1 2.46E-05
C2 -6.53E-06
) C3 [ = 1.24E-05 |
C4 -6.18E-06
C5 -3.73E-16
Cé (-7-19E+00 |

N J

e Resultados obtenidos
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por aceleracion
vertical con el método analitico:

Cuadro 3-4: Resultados por aceleracidn vertical con el método analitico
Fuente: Elaboracion propia

myx mgg Ngg nxx vx = *vyx
X Altura
(Tm/m)(T.m/m) (T/m)  (T/m) (T/m)
0.00 5.0 0.000 -0.005 3.714 0.000 0.000
0.25 4.8 0.011 -0.004 4.783 0.000 0.088
0.50 4.5 0.043 0.001 5.845 0.000 0.165
0.75 4.3 0.093 0.009 6.886 0.000 0.232
1.00 4.0 0.158 0.021 7.884 0.000 0.287
1.25 3.8 0.235 0.035 8.809 0.000 0.329
1.50 3.5 0.321 0.051 9.627 0.000 0.356
1.75 3.3 0.412 0.069 10.299 0.000 0.364
2.00 3.0 0.501 0.086 10.785 0.000 0.349
2.25 2.8 0.584 0.102 11.044 0.000 0.307
2.50 2.5 0.652 0.116 11.039 0.000 0.230
2.75 2.3 0.696 0.125 10.741 0.000 0.113
3.00 2.0 0.704 0.127 10.130 0.000 -0.053
3.25 1.8 0.664 0.121 9.202 0.000 -0.275
3.50 1.5 0.561 0.102 7.977 0.000 -0.560
3.75 1.3 0.378 0.067 6.501 0.000 -0.916
4.00 1.0 0.097 0.013 4.857 0.000 -1.346
4.25 0.8 -0.301  -0.064 3.174 0.000 -1.854
4.50 0.5 -0.836 -0.169 1.630 0.000 -2.437
4.75 0.3 -1.525 -0.306 0.469 0.000 -3.089
5.00 0.0 -2.385 -0.477 0.000 0.000 -3.796
MAXIMO ABSOLUTO 2.385 0477 11.044 0.000 3.796

3.4.6 Presion hidrostatica

e Datos generales

a= 10.00 m ap = 0.99 E= 2509980.1  t/m?
t, = 0.40 m by = 1.01 D,= 10458250 t/m
v= 0.20 D, = 139443  tm?*/m

= 065  m’ Hy=t=| 500 | m
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e Cargas de superficie

p, (x) = P (x/L) + P, t/m?
= w5
Py (X) = p?  (X/L) + P t/m?

Axial => III (x/L) + III t/m?

e Condiciones de borde

Para el extremo superior libre (x=0):

Simplificando los términos constantes de cada ecuacion:

nXX vx v; mxx
Dm D, Dy Dy

Para el extremo inferior empotrado (x=L):
U, =0 ; u,=0; ¢,=0

Sistema matricial de seis ecuaciones con seis incognitas:

r0.00E+OO 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -9.56E-07 0.00E+00\ (c1] (0.00E+00)
-5.61E-01 -5.44E-01 5.61E-01 -5.44E-01 0.00E+00 0.00E+00 Cc2 1.99E-07
8.00E-03 8.49E-01 8.00E-03 -8.49E-01 -3.98E-09 0.00E+00 | x | C3 [ =| 0.00E+00
-5.12E-04 -6.81E-04 4.38E-01 -3.38E-01 -4.98E-06 -9.96E-07 1ca( 249605
-3.89E-02 -5.26E-03 -2.52E+01 -3.41E+00 1.99E-06 0.00E+00 C5 -4.98E-04
\-2.86E-02 2.21E-02 1.41E+01 1.88E+01 0.00E+00 O.OOE+OOJ Ccé 9.96E-05

Solucién de las constantes de integracion:

(c1] [ 416E-05)
c2 -1.11E-05
c3 | = | 211E-05

lca [ )-1.05E-05(
cs -6.32E-16
c6 -1.22E+01

¢ Resultados obtenidos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por presion

hidrostatica con el método analitico:
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Cuadro 3-5: Resultados por presion hidrostatica con el método analitico

Fuente: Elaboracion propia

myx Mgp Ngp nxx Vx = *vy
X Altura
(Tm/m) (T.m/m) (T/m) (T/m) (T/m)
0.00 5.0 0.000 -0.008 6.295 0.000 0.000
0.25 4.8 0.019 -0.007 8.106 0.000 0.149
0.50 4.5 0.073 0.001 9.906 0.000 0.280
0.75 4.3 0.157 0.016 11.671 0.000 0.393
1.00 4.0 0.268 0.036 13.362 0.000 0.486
1.25 3.8 0.399 0.060 14.931 0.000 0.558
1.50 3.5 0.545 0.087 16.317 0.000 0.603
1.75 3.3 0.698 0.116 17.457 0.000 0.617
2.00 3.0 0.850 0.146 18.280 0.000 0.592
2.25 2.8 0.990 0.173 18.719 0.000 0.520
2.50 2.5 1.105 0.196 18.711 0.000 0.390
2.75 2.3 1.179 0.211 18.205 0.000 0.191
3.00 2.0 1.193 0.216 17.169 0.000 -0.090
3.25 1.8 1.126 0.204 15.597 0.000 -0.466
3.50 1.5 0.952 0.172 13.520 0.000 -0.949
3.75 1.3 0.641 0.114 11.018 0.000 -1.552
4.00 1.0 0.165 0.022 8.233 0.000 -2.282
4.25 0.8 -0.510 -0.109 5.379 0.000 -3.142
4.50 0.5 -1.417  -0.287 2.763 0.000 -4,131
4.75 0.3 -2.585 -0.518 0.795 0.000 -5.236
5.00 0.0 -4.042 -0.808 0.000 0.000 -6.433
MAXIMO ABSOLUTO 4.042 0.808 18.719 0.000 6.433

Cuadro 3-6: Resumen de valores por cada tipo de fuerza

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de Valores Maximos por cada Tipo de Fuerza
. mxx Mgy Ngy nxx vix Vg nx0 mx0
Tipo de fuerzas
(T.m/m) | (T.m/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m) (T.m/m)

Fuerza hidrodinamica impulsiva 4.132 0.826 19.341 1.983 6.156 0.413 2.958 0.123
Fuerza hidrodinamica convectiva 0.529 0.106 5.796 0.514 0.615 0.053 1.935 0.020
Fuerzainercial 0.665 0.133 5.389 1.034 0.795 0.067 3.604 0.021
Aceleracion veritcal del terreno 2.385 0.477 11.044 0.000 3.796
Presion hidrostatica 4,042 0.808 18.719 0.000 6.433
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CAPITULO IV: ANALISIS COMPUTACIONAL DE RESERVORIOS
CIRCULARES

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se explicara la metodologia del andlisis computacional
para tanques circulares utilizando un programa de analisis estructural (SAP 2000)
basado en elementos finitos. También, se llevara a cabo el modelamiento de un
tanque apoyado circular de concreto armado con las mismas caracteristicas del
tanque mostrado en el ejemplo numérico del capitulo Il y sometido a las mismas
cargas actuantes, todo ello con la finalidad de contrastar posteriormente los

resultados obtenidos con los resultados obtenidos usando el método analitico.

Ademas, se explica el proceso de modelamiento y el ingreso de las cargas de
superficie que actlan sobre la superficie media del muro en la herramienta
computacional siguiendo los lineamientos de la norma ACI350.3-06. Todo esto
con la finalidad de mostrar al ingeniero una guia para el analisis estructural de
tanques circulares de concreto sometidos a carga sismica estética usando la

herramienta en mencion.

4.2 ELEMENTOS SHELL EN PROGRAMAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
BASADOS EN ELEMENTOS FINITOS

Un programa de analisis estructural basado en elementos finitos es una
herramienta muy rigurosa y muy util para los ingenieros estructurales interesados
en el andlisis y disefio de gran complejidad. Los dos elementos mas utilizados en
estos programas son los elementos frame y shell, siendo este Gltimo el de mayor

enfoque para nuestro trabajo de tesis.
4.2.1 Elemento shell

El elemento shell es una formulacion de tres o cuatro nodos que combina el
comportamiento de membrana (en el plano) con el de placa (fuera del plano). El
comportamiento de membrana usa una formulacion isoparamétrica que incluye
rigidez a desplazamientos en el plano del elemento, y rigidez a rotacién en el

plano, alrededor de la normal al mismo. Unicamente tomara fuerzas y momentos
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torsores (alrededor de la normal) en el plano. El comportamiento de placa incluye
rigidez flexional en dos direcciones ortogonales, y rigidez a desplazamientos en
direccién normal al plano del elemento; sin tener en cuenta los efectos de
deformacién por corte, sélo tomara momentos flectores y fuerzas normales al
plano, al modelar una estructura con elementos shell podemos elegir que adopte
comportamiento puramente de membrana, puramente de placa, o la combinacion
de ambos. El elemento de cuatro nudos no tiene que ser plano, cada elemento
shell tiene su propio sistema de coordenadas locales para definir las cargas y
propiedades del material, y para interpretar los resultados, se muestran las fuerzas
resistentes que representan al elemento shell. En la Figura 4-1 se muestra un
esquema de las fuerzas resistentes para un comportamiento de membrana o un

comportamiento de placa.

MEMBRANE + PLATE

Figura 4-1: Fuerzas resistentes que representan al elemento shell

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular la rigidez del shell se utiliza una formulacién de integracion numérica
de cuatro puntos. Los esfuerzos y fuerzas internas, en las coordenadas locales
del elemento, se evalGan con una integracion en los puntos de Gauss y luego se
extrapolan a los nudos del elemento.

Las estructuras que se pueden modelar con este elemento incluyen:

e Sistemas de piso

e Sistemas de pared

o Losas de tablero en puentes

e Superficies curvas tridimensionales, como tanques y domos.

e Modelos detallados de vigas, columnas, tuberias, etc.
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4.2.2 Grados de libertad

El elemento shell siempre tiene en cuenta los seis grados de libertad de cada uno
de los nodos a los que esta conectado. Cuando se utiliza el comportamiento puro
de membrana, se debe asegurar que los grados de libertad correspondientes a la
translacion normal al plano y las rotaciones debidas a la flexibn han sido
restringidos. Por otro lado, cuando el elemento es usado como placa deberan
restringirse los grados de libertad correspondientes a la translacién en el plano y
a la rotacion alrededor de la normal al plano. En la Figura 4-2 se muestran los

grados de libertad que representan al elemento shell.

PLATE + MEMBRANE

SHELL

AV, Y
: | Sistema de referencia local xyz 14 X  Sistema de referencia global XYZ

Figura 4-2: Grados de libertad que representan al elemento shell

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Shell thin y shell thick

La inclusién de la deformacion por corte transversal en el comportamiento de
flexion de la placa es la principal diferencia entre la formulacién del shell thin
(pared delgada) y shell thick (pared gruesa). La formulacién del shell thin sigue
una aplicacion de Kirchhoff-Love, que desprecia la deformacion por corte
transversal, mientras que la formulacion del shell thick sigue a Mindlin-Reissner
(Schoéllhammer y Fries, 2019), que si tiene en cuenta el comportamiento de corte.
La formulacion del shell thick no tiene ningun efecto sobre el comportamiento de
membrana (en el plano), solo el comportamiento de flexion (fuera del plano) de la

placa.
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La formulacion del shell thick también se recomienda en general porque tiende a
Ser mas precisa, aunque ligeramente mas rigurosa. Por tanto, en este ejemplo de
célculo se opta por usar la formulacion del shell thick. En la Figura 4-3 se muestra

la seleccion y definicion del elemento shell en un programa de anlisis estructural.
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Figura 4-3: Definicién del elemento shell thick en un programa estructural

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

4.3.1 Modelamiento del tanque

El analisis estructural se ha realizado usando el Método de Elementos Finitos
(M.E.F.) implementado en el programa computacional SAP 2000 e idealizando la

estructura con 6 grados de libertad por cada nudo.

El modelamiento de la estructura comprende: geometria, materiales y condiciones
de apoyo, los cuales son congruentes con los datos utilizados en el ejemplo
numérico del capitulo Ill. La geometria curva del tanque cilindrico se representa
por una superficie formada por 1200 pequefios elementos shell planos de 4 nudos
como se muestra en la Figura 4-5. La estructura cilindrica es de material
homogéneo e isotrépico (concreto) y tiene un comportamiento lineal elastico.
Todas las propiedades del material se afiaden al modelo matematico en el

programa de cOmputo como se muestra en la Figura 4-4.

Para las condiciones de contorno o borde se considera empotramiento perfecto
en el extremo inferior del tanque (base) y total libertad para giros vy

desplazamientos en el extremo superior.

Material Property Data

Edit  View Daﬁnalﬁndga Draw  Select Assign  Apalyze Display

2 5 re Materials..

:_ﬁ: 3D View Section Properties
@9 Mass Spurce...
Coordinate Systems/Grids...
¢ Joint Constraints...
Joint Patterns...
“a Groups...
Section Cuts...
Generalized Displacements...
Functions
':EL Load Patterns...
5? Load Cases...

Load Combinations...

i

EBridge Loads
Mamed Views...
Mamed Property Sets

Pushover Parameter Sets

Mamed Sets

»

Y

Define Materials

o @9 3d

Materials

A92FyED

General Data
taterial Mame and Display Color ’28007 r
Material Type ’W‘
taterial Motes Modify/Show Notes...
‘weight and Mass Units
Weight per Unit Valume [24 [Tontmc ~]
Mazs per Unit Valume W
|zotropic Property Data
Modulus of Elasticity, £ EEEE
Poisson's Ratio, U ,Mi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G 1045825,
Other Properties for Cancrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c [z800
[~ Lightweight Cancrete

Shear Strength Reduction Factor ,7

=

I~ Switch Ta Advanced Property Display

Figura 4-4: Definicion del material en un programa estructural.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-5: Vista tridimensional del modelo estructural

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Cargas actuantes

El patron de cargas obtenido para realizar el andlisis estructural sismico estéatico
sigue la distribucion lineal en la altura del tanque y es el mismo que se utilizé en
el ejemplo numérico del capitulo 11l y que se muestra en la Figura 3-3 para una

seccién de maxima demanda en la direccion del sismo.

La distribucion horizontal sigue una distribucién del tipo funcién coseno para las
fuerzas hidrodindmicas impulsivas y convectivas. La distribucién horizontal para
la fuerza inercial es uniformemente distribuida a lo largo de la circunferencia en la
direccion del eje considerado para el sismo. La distribucion horizontal debido a la
aceleracion vertical es axisimétrica e igual a la distribucion de la presion

hidrostatica.

Para conseguir la distribucion horizontal es comdn usar una edicién interactiva con
una hoja de Excel para asignar valores de presion correspondientes en cada nudo
del modelo estructural. En las Figuras 4-6, 4-7 y 4-8 se muestra en tres pasos el
procedimiento para editar y definir los valores correspondientes en cada nudo
debido a la distribucion total de las cargas actuantes en un programa de analisis

estructural.
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Paso 1: Se define y asigna un patrén de valores en todos los nodos para la distribucién vertical
de presiones (distribucion lineal). Se repite este paso para los cuatro casos de carga sismica ya
mencionados y la presién hidrostatica.

Assign | Analyze Display Design  Options

Define ‘ Draw Select Assign  Ana
Joint »
E Materials... . L
Section Properties 3 ' able
nd
&”  Mass Source...
Area »
Coordinate Systems/Grids... lid
¥27  Joint Constraints...
o€
Joint Loads »
| Joint Pattemns...
Z:I Groups... Pattern Data e
Section Cuts... end: ad
. . Area Load: »
Generaized Oispl | | patiern Name T - |
papctons Pattern Assignment Type
YD Load Patterns... # X.Y.Z Multipliers [PatternValue = A% + By + Cz + D) Joint Patterns...
DEL Load Cases... " Z Coordinate at Zero Pressure and Weight Per Unit Vaolume 7:: Assign to Group.. Ctrls ShiftsG
0%l Load Combinatic Pattern Value = Ax+By+Cz+D ste All Generated Hinge Propertie
Moving Loads Constant A 0. Clear Display of Assigns
Constant B 0. Copy Assigns
Named Property
Constant C 0. Paste Assi
Pushover Parame
Constant D 0.
Named Sets

Restrictions Options

* Use all values f+ Add to existing values

(" Zero Negative values " Replace existing values

" Zero Positive values " Delete existing values
0K I Cancel

Figura 4-6: Paso 1 para asignar las cargas actuantes en el muro cilindrico

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso las ecuaciones que se deberian de ingresar al programa son
lineales, sin embargo, para este tipo de fuerzas no son lineales por lo cual no se
pueden ingresar las fuerzas como funcion, en lugar de esto las fuerzas se ingresan

manualmente en cada nudo de la estructura.
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Paso 2: Se exportan las coordenadas de todos los nudos de la estructura para ser manipulables
en una hoja de Excel.

Edit | View Define Draw Select Assigr
¥) Undo Ctri+Z
Redo Ctrl+Y
A Cut Ctri+X
By copy CtrisC
L'—- Paste... Ctrl+V
X Delete Delete
Add to Model From Template...
| Interactive Database Editing... CtrieE |
: I Replicate. Ctri+R

Choose Tables for Interactive Editing

Extrude
Edit
fo

e =B MODEL DEFINITION (1 of 45 tables selected) e e ece DR
O System Data Select Load Pattems...

Edit Points -0 Property Definitions B EE i
0O Load Pattern Definitions

Edit Lines [ Other Definitions Options

. -0 Load Case Definitions ™ Selection Only

Edit Areas =-B Connectivity Data

Divide Solids... [ Table: Joint Coordinates ™ Show Al Field:
&-[] Object Connectivity

Show Duplicates [ Joint Assignments I Expose Al Input T ables
[ Area Assignments

Merge Duplicates.. -[] Options/Preferences Data [ Named Sets
0O Miscellaneous Data

Change Labels...

———

Cancel
Click the DK button to interactively edit the selected tables
Interactive Database Editing - Joint Coordinates
File Excel Edit View Options
|Joint Coordinates ~| _ cow |
Joint | CoordSys | CoordType XorR Y 1} 4 SpecialJt ﬂ Paste |
Text Text Text m m Degrees m Yes/No Paste Insert
1] 1 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 5.00000 No Paste Append
2 2 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 0.00000 No
z 3 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 4.50000 No -Ml
(4 | 4 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 4.00000 No Append Blank Rows
5 | 5 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 3.50000 No
(6 | 6 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 3.00000 No
7| 7 GLOBAL  Cartesian 10.00000 0.00000 2.50000 No
8 | 8 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 2.00000 No
(9| 9 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 1.50000 No
10 | 10 GLOBAL Cartesian 10.00000 0.00000 1.00000 No
1| 11 GLOBAL  Cartesian 10.00000 0.00000 0.50000 No
(12| 12 GLOBAL  Cartesian 9.94522 1.04528 4.50000 No
13 | 13 GLOBAL  Cartesian 9.94522 1.04528 5.00000 No
14 | 14 GLOBAL Cartesian 9.78148 2.07912 4.50000 No
15 | 15 GLOBAL Cartesian 9.78148 2.07912 5.00000 No
16 | 16 GLOBAL  Cartesian 9.51057 3.09017 4.50000 No
17 | 17 GLOBAL Cartesian 9.51057 3.09017 5.00000 No =
oy "o S 2

Only Display Import Log if Error or Warning Occurs Overwrite Mode is Off

Figura 4-7: Paso 2 para asignar las cargas actuantes en el muro cilindrico

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3: A partir de las coordenadas extraidas en el paso 2 se calculan facilmente los valores de
presion correspondientes a cada nudo (join pattern) y se usa la edicién interactiva con una hoja

de Excel.
Edit | Viev Define Draw Select Assigr
¥) Undo Ctrl+Z
v Redo CtrlsY
A Cut Ctrl+X
L% Copy Ctrl«C
m Paste... Ctrl+V
75 Delete Delete
Add to Model From Template...
| interactive Database Editing... CtieE |
11l Replicate Ctrke R \
Extrude 2
Choose Tables for Interactive Editing
Move...
Edit
Edit Points EE-JMODEL DEFINITION (1 of 45 tables selected) Load Pallems [Model Det
O System Data Select Load Pattemns...
Edit Lines 0 Property Definitions 6 of 6 Selected
Edit Areas O Load Pattern Definitions =
e B Other Definitions e
#-0 Group Data [T Selection Only
Div lids... ;
Divide Solids & B Joint Pattern Definitions
{ -B& Table: Joint Pattem Definitions
Show Duplicates &[] Mass Data ™ Show AllFields

i -0 Table: Mass Source
&[] Plot Function Data

O Load Case Definitions

O Connectivity Data

O Joint Assi

O Area Assignments

O Options/Preferences Data
O Miscellaneous Data

Merge Duplicates... [ Expose All Input Tables

Change Labels... ~Named Sets

Interactive Database Editing - Joint Pattern Definitions
File Excel Edit View Options

Joint Pattern Definitions

Bridge | BridgeObj | BridgePType | BridgeLPat
Yes/No | Text ‘ Text Text

Pattern | L
Text |
Default

ph

Paste Insert
Paste Append
Delete Record |

Append Blank Rows

Find. | %)
Replace... ll

ToExcel
From Excel

] =

v
pi

pc
pw

Cancel Excel

Advanced Options. ..

Undo Last Apply

Ovenwite Mode is Off

Only Display Import Ln]q it Enror or Waming Occurs

Figura 4-8: Paso 3 para asignar las cargas actuantes en el muro cilindrico
Fuente: Elaboracion propia
4.3.3 Resultados del analisis estructural

De lo procesado en el programa SAP 2000 se obtienen las fuerzas maximas en la
pared del tanque circular apoyado, cuyos resultados se muestran a continuacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-9: Resultados por presion impulsiva usando elementos finitos
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Figura 4-10: Resultados por presién convectiva usando elementos finitos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-11: Resultados por fuerza inercial usando elementos finitos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-12: Resultado por aceleracién vertical usando elementos finitos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-13: Resultados por presion hidrostatica usando elementos finitos

Fuente: Elaboracion propia

PROPUESTA DE SOLUCION ANALITICA PARA EL ANALISIS SISMICO DE RESERVORIOS
CIRCULARES APOYADOS APLICANDO LA ECUACION DE MORLEY-KOITER 99

Bach. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: CONTRASTACION Y VALIDACION DE RESULTADOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: CONTRASTACION Y VALIDACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados tanto de la solucion analitica
como de los obtenidos en el programa de andlisis estructural (SAP 2000) para un
reservorio apoyado circular teniendo en cuenta el material, la geometria de la
estructura, las condiciones de borde y las cargas actuantes mencionadas
anteriormente en los capitulos Il y V. La solucion analitica es desarrollada usando

las expresiones finales obtenidas en el capitulo 111

5.1 RESULTADOS GRAFICOS DE FUERZAS INTERNAS

5.1.1 Resultados debido a la presion hidrodindmica impulsiva

RESULTADOS POR PRESION IMPULSIVA

Resultados con el método de elementos

Resultados con el método analitico .
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RESULTADOS POR PRESION IMPULSIVA

Resultados con el método analitico

Resultados con el método de elementos
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RESULTADOS POR PRESION IMPULSIVA

Resultados con el método analitico

Resultados con el método de elementos
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Figura 5-1: VS de resultados por presion impulsiva

Fuente: Elaboracion propia

Los valores maximos y minimos corresponden a diferentes puntos por simetria.
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5.1.2 Resultados debido a la presion hidrodinamica convectiva

RESULTADOS POR PRESION CONVECTIVA

Resultados con el método analitico

Resultados con el método de elementos
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RESULTADOS POR PRESION CONVECTIVA
z - Resultados con el método de elementos
Resultados con el método analitico L
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RESULTADOS POR PRESION CONVECTIVA
. ” Resultados con el método de elementos
Resultados con el método analitico .
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Figura 5-2: VS de resultados por presion convectiva

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Resultados debido a la carga inercial

RESULTADOS POR FUERZA INERCIAL

Resultados con el método de elementos

Resultados con el método analitico .
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RESULTADOS POR FUERZA INERCIAL

Resultados con el método analitico

Resultados con el método de elementos
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RESULTADOS POR FUERZA INERCIAL
. . Resultados con el método de elementos
Resultados con el método analitico .
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Figura 5-3: VS de resultados por fuerza inercial

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4 Resultados debido a la carga por la aceleracién vertical

RESULTADOS DEBIDO A LA CARGA POR LA ACELERACION VERTICAL

Resultados con el método analitico

Resultados con el método de elementos
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RESULTADOS DEBIDO A LA CARGA POR LA ACELERACION VERTICAL

Resultados con el método analitico

Resultados con el método de elementos
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Figura 5-4: VS de resultados por aceleracion vertical

Fuente: Elaboracion propia

5.1.5 Resultados debido a la presién hidrostatica

RESULTADOS DEBIDO A LA CARGA POR PRESION HIDROSTATICA

Resultados con el método analitico

Resultados con el método de elementos
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RESULTADOS DEBIDO A LA CARGA POR PRESION HIDROSTATICA

. - Resultados con el método de elementos
Resultados con el método analitico .
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Figura 5-5: VS de resultados por presién hidrostatica

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 RESUMEN COMPARATIVO DE RESULTADOS

Antes de comparar los resultados obtenidos por el método analitico y el método
de elementos finitos con uso del programa SAP 2000, es relevante mencionar que
el disefio de concreto armado en tanques circulares apoyados se realiza de la
siguiente manera, para el acero vertical se toma en consideracion el valor del
momento flector en la direccién vertical (axial) m,,, para el acero horizontal se toma
en consideracion la fuerza normal en la direccién circunferencial ngy, y para la
verificacién por fuerza cortante se toma tanto la fuerza cortante radial v, asi como
la fuerza cortante tangencial n,s. Por lo mencionado, es de mayor relevancia

analizar los resultados que se relacionan con el disefio.

A modo de resumen, se muestran los resultados criticos obtenidos debido a todas
las fuerzas actuantes tanto para la solucion con el método analitico como para la
solucion usando elementos finitos en el programa estructural SAP 2000 (Ver los
cuadros 5-1, 5-2, 5-3, 5-4, 5-5).

Para la fuerza hidrodinAmica impulsiva se puede apreciar en el Cuadro 5-1 que
los resultados obtenidos por método analitico difieren del método de elementos
finitos, para los valores obtenidos del momento flector en direccién vertical m,, se
tiene un valor maximo de 4.132 T.m/m para el primer método y un valor maximo
de 3.888 T.m/m para el segundo, encontrandose una diferencia de un 6.28 % en
relacion al valor obtenido por el método de elementos finitos. Sin embargo, para
el disefio del acero vertical seria preferible tomar en cuenta el valor obtenido por
el método analitico, ya que al ser este mayor que el obtenido por el método de

elementos finitos, el disefio estructural seria mas conservador.

Para los valores obtenidos de la fuerza normal en la direccion circunferencial ng,
también existe una diferencia de 0.70 % entre el maximo valor obtenido del método
analitico y el método de elementos finitos, ya que para el primer método se tiene
un valor maximo de 19.341 T/m y para el segundo un valor maximo de 19.478
T/m. Si bien es apreciable que el valor obtenido por el método de elementos finitos
es mayor que al valor obtenido por el método analitico, la diferencia de estos no
es significativa, esto quiere decir que la diferencia no producira un cambio en el

disefio del acero horizontal.

En cuanto a los valores obtenidos para la fuerza cortante radial v, y para la fuerza

cortante tangencial n,, mediante el método analitico, estos tienen una diferencia

PROPUESTA DE SOLUCION ANALITICA PARA EL ANALISIS SISMICO DE RESERVORIOS
CIRCULARES APOYADOS APLICANDO LA ECUACION DE MORLEY-KOITER 111
Bach. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: CONTRASTACION Y VALIDACION DE RESULTADOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

significativa respecto a los valores obtenidos por el método de elementos finitos.
La diferencia que se tiene para la fuerza cortante radial es de un 25.49%, al tener
un valor maximo obtenido de 6.158 T/m con el método analitico y un valor maximo
de 4.907 T/m con el método de elementos finitos. Para la fuerza cortante
tangencial la diferencia es de 65.96%, al tener un valor maximo obtenido de 2.958
T/m con el método analitico y un valor maximo de 8.689 T/m con el método de
elementos finitos. Si bien la diferencia de resultados con ambos métodos no es
tan pequefa para ambas fuerzas cortantes, estos valores no son determinantes
para el disefio, ya que dificilmente superan un 30% de la fuerza cortante resistente
con la que se realiza la comprobacién. Por ejemplo, si se aplica de forma
aproximada la férmula v, =0.53,/f'cd con los valores de nuestro ejercicio,
obtenemos un valor aproximado de v, = 0.53v28034/10 ~ 30 T/m para la fuerza

cortante resistente del concreto, lo cual demuestra lo mencionado lineas arriba.

Cuadro 5-1: Cuadro comparativo para la fuerza hidrodindmica impulsiva
Fuente: Elaboracion propia

FUERZA HIDRODINAMICA IMPULSIVA

Myy My Ngg Ny Uy Vg Nyg My
SMA
4.132 0.826 19.341 1.983 6.158 0.413 2.958 0.123
M22 M11 F11 F22 V23 V13 F12 M12
SEF
3.888 0.776 19.478 2.108 4907 0.095 8.689 0.126
% de
Variacion | 6-28% | 6.44% 0.70% 593% | 25.49% | 334.74% | 65.96% | 2.38%

Para la fuerza hidrodinamica convectiva se puede apreciar en el Cuadro 5-2 que
los resultados obtenidos por método analitico difieren del método de elementos
finitos, para los valores obtenidos del momento flector en direccién vertical m,, se
tiene un valor maximo de 0.529 T.m/m para el primer método y un valor maximo
de 0.498 T.m/m para el segundo, encontrandose una diferencia de un 6.22 % en
relacion al valor obtenido por el método de elementos finitos. Sin embargo, para
el disefio del acero vertical seria preferible tomar en cuenta el valor obtenido por
el método analitico, ya que al ser este mayor que el obtenido por el método de

elementos finitos, el disefio estructural seria mas conservador.

Para los valores obtenidos de la fuerza normal en la direccion circunferencial ng,

también existe una diferencia de 1.90 % entre el maximo valor obtenido del método
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analitico y el método de elementos finitos, ya que para el primer método se tiene
un valor maximo de 5.796 T/m y para el segundo un valor maximo de 5.688 T/m.
Si bien es apreciable que el valor obtenido por el método de analitico es mayor
que al valor obtenido por el método de elementos finitos, la diferencia de estos no
es significativa, esto quiere decir que la diferencia no producira un cambio en el

disefio del acero horizontal.

En cuanto a los valores obtenidos para la fuerza cortante radial v, y para la fuerza
cortante tangencial v, mediante el método analitico, la primera tiene una diferencia
significativa respecto a los valores obtenidos por el método de elementos finitos.
La diferencia que se tiene para la fuerza cortante radial es de un 21.06%, al tener
un valor maximo obtenido de 0.615 T/m con el método analitico y un valor maximo
de 0.508 T/m con el método de elementos finitos. Para la fuerza cortante
tangencial la diferencia es de 0.46 %, al tener un al tener un valor maximo obtenido
de 1.935 T/m con el método analitico y un valor maximo de 1.944 T/m con el
método de elementos finitos. Si bien la diferencia de resultados con ambos
métodos no es tan pequefia para la fuerza cortante radial, estos valores no son
determinantes para el disefio, ya que dificiimente superan un 30% de la fuerza
cortante resistente con la que se realiza la comprobacién. Por ejemplo, si se aplica
de forma aproximada la formula v, = 0.53,/f'c d con los valores de nuestro ejercicio,
obtenemos un valor aproximado de v, = 0.53v/28034/10 ~ 30 T/m para la fuerza

cortante resistente del concreto, lo cual demuestra lo mencionado lineas arriba.

Cuadro 5-2: Cuadro comparativo para la fuerza hidrodinamica convectiva

Fuente: Elaboracion propia

FUERZA HIDRODINAMICA CONVECTIVA

My, Mgg Ngg My Uy Vg Ny Myg
SMA
0.529 0.106 5.796 0.514 0.615 0.053 1.935 0.02
M22 M11 F11 F22 V23 Vi3 F12 M12
SEF
0.498 0.100 5.688 0.500 0.508 0.028 1.944 0.02
% de
L 6.22% 6.00% 1.90% 2.80% 21.06% 89.29% 0.46% 0.00%
Variacién
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Para la fuerza inercial se puede apreciar en el Cuadro 5-3 que los resultados
obtenidos por método analitico difieren del método de elementos finitos, para los
valores obtenidos del momento flector en direccién vertical m,, se tiene un valor
maximo de 0.665 T.m/m para el primer método y un valor maximo de 0.635 T.m/m
para el segundo, encontrandose una diferencia de un 4.72 % en relacién al valor
obtenido por el método de elementos finitos. Sin embargo, para el disefio del acero
vertical seria preferible tomar en cuenta el valor obtenido por el método analitico,
ya que al ser este mayor que el obtenido por el método de elementos finitos, el

disefio estructural seria mas conservador.

Para los valores obtenidos de la fuerza normal en la direccion circunferencial ngy
también existe una diferencia de 1.11 % entre el maximo valor obtenido del método
analitico y el método de elementos finitos, ya que para el primer método se tiene
un valor maximo de 5.389 T/m y para el segundo un valor maximo de 5.330 T/m.
Si bien es apreciable que el valor obtenido por el método de analitico es mayor
que al valor obtenido por el método de elementos finitos, la diferencia de estos no
es significativa, esto quiere decir que la diferencia no producira un cambio en el

disefo del acero horizontal.

En cuanto a los valores obtenidos para la fuerza cortante radial v, y para la fuerza
cortante tangencial v, mediante el método analitico, estos tienen una diferencia
significativa respecto a los valores obtenidos por el método de elementos finitos.
La diferencia que se tiene para la fuerza cortante radial es de un 16.72%, al tener
un valor maximo obtenido de 0.796 T/m con el método analitico y un valor maximo
de 0.682 T/m con el método de elementos finitos. Para la fuerza cortante
tangencial la diferencia es de 20.21%, al tener un al tener un valor maximo
obtenido de 3.604 T/m con el método analitico y un valor maximo de 4.517 T/m
con el método de elementos finitos. Si bien la diferencia de resultados con ambos
métodos no es tan pequefia para ambas fuerzas cortantes, estos valores no son
determinantes para el disefio, ya que dificilmente superan un 30% de la fuerza
cortante resistente con la que se realiza la comprobacion. Por ejemplo, si se aplica
de forma aproximada la férmula v, = 0.53,/f'c d con los valores de nuestro ejercicio,
obtenemos un valor aproximado de v, = 0.53v28034/10 ~ 30 T/m para la fuerza

cortante resistente del concreto, lo cual demuestra lo mencionado lineas arriba.
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Cuadro 5-3: Cuadro comparativo para la fuerza inercial

Fuente: Elaboracion propia

FUERZA INERCIAL

My Mgg Ngg Nyy Uy Vg Nyg My
SMA

0.665 0.133 5.389 1.034 0.796 0.067 3.604 0.021

M22 M11 F11 F22 V23 Vi3 F12 M12
SEF

0.635 0.127 5.330 0.964 0.682 0.071 4.517 0.023
0,
Afd?, 4.72% 4.72% 1.11% 7.26% 16.72% 5.63% 20.21% 8.70%

Variacién

Para la aceleracion vertical del terreno se puede apreciar en el Cuadro 5-4 que
los resultados obtenidos por método analitico difieren del método de elementos
finitos, para los valores obtenidos del momento flector en direccién vertical m,, se
tiene un valor méximo de 2.385 T.m/m para el primer método y un valor maximo
de 2.245 T.m/m para el segundo, encontrandose una diferencia de un 6.24 % en
relacion al valor obtenido por el método de elementos finitos. Sin embargo, para
el disefio del acero vertical seria preferible tomar en cuenta el valor obtenido por
el método analitico, ya que al ser este mayor que el obtenido por el método de

elementos finitos, el disefio estructural seria mas conservador.

Para los valores obtenidos de la fuerza normal en la direccion circunferencial ng,
también existe una diferencia de 2.30 % entre el maximo valor obtenido del método
analitico y el método de elementos finitos, ya que para el primer método se tiene
un valor maximo de 11.044 T/m y para el segundo un valor méximo de 11.304
T/m. Sibien es apreciable que el valor obtenido por el método por elementos finitos
es mayor que al valor obtenido por el método analitico, la diferencia de estos no
es significativa, esto quiere decir que la diferencia no producir4 un cambio en el

disefio del acero horizontal.

En cuanto al resultado obtenido para la fuerza cortante radial », mediante el
método analitico, tiene una diferencia significativa respecto al valor obtenido por
el método de elementos finitos. La diferencia que se tiene para la fuerza cortante
radial es de un 26.74%, al tener un valor maximo obtenido de 3.796 T/m con el
método analitico y un valor maximo de 2.995 T/m con el método de elementos
finitos. Si bien la diferencia de resultados con ambos métodos no es tan pequefia,
este valor no es determinante para el disefio, ya que dificiimente supera un 30%

de la fuerza cortante resistente con la que se realiza la comprobacién. Por ejemplo,
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si se aplica de forma aproximada la férmula v, = 0.53,/f'cd con los valores de
nuestro ejercicio, obtenemos un valor aproximado de v, = 0.53v28034/10 ~ 30 T/m
para la fuerza cortante resistente del concreto, lo cual demuestra lo mencionado

lineas arriba.

Cuadro 5-4: Cuadro comparativo para la aceleracion vertical del terreno
Fuente: Elaboracion propia

ACELERACION VERTICAL DEL TERRENO

My, Myg Ngg Ux
SMA

2.385 0.477 11.044 3.796

M22 M11 F11 V23
SEF

2.245 0.449 11.304 2.995
0,
%de 1 6240 | 624% | 230% | 26.74%

Variacion

Para la fuerza hidrostatica se puede apreciar en el Cuadro 5-5 que los resultados
obtenidos por método analitico difieren del método de elementos finitos, para los
valores obtenidos del momento flector en direccion vertical m,, se tiene un valor
maximo de 4.042 T.m/m para el primer método y un valor maximo de 3.803 T.m/m
para el segundo, encontrandose una diferencia de un 6.28 % en relacién al valor
obtenido por el método de elementos finitos. Sin embargo, para el disefio del acero
vertical seria preferible tomar en cuenta el valor obtenido por el método analitico,
ya que al ser este mayor que el obtenido por el método de elementos finitos, el

disefio estructural seria mas conservador.

Para los valores obtenidos de la fuerza normal en la direccion circunferencial nggy
también existe una diferencia de 2.28 % entre el maximo valor obtenido del método
analitico y el método de elementos finitos, ya que para el primer método se tiene
un valor maximo de 18.719 T/m y para el segundo un valor maximo de 19.155
T/m. Sibien es apreciable que el valor obtenido por el método por elementos finitos
es mayor que al valor obtenido por el método analitico, la diferencia de estos no
es significativa, esto quiere decir que la diferencia no producira un cambio en el

disefio del acero horizontal.

En cuanto al resultado obtenido para la fuerza cortante radial », mediante el
método analitico, tiene una diferencia significativa respecto al valor obtenido por

el método de elementos finitos. La diferencia que se tiene para la fuerza cortante
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radial es de un 26.83%, al tener un valor maximo obtenido de 6.433 T/m con el
método analitico y un valor maximo de 5.072 T/m con el método de elementos
finitos. Si bien la diferencia de resultados con ambos métodos no es tan pequefia,
este valor no es determinante para el disefio, ya que dificilmente supera un 30%
de la fuerza cortante resistente con la que se realiza la comprobacién. Por ejemplo,
si se aplica de forma aproximada la férmula v, = 0.53,/f'cd con los valores de
nuestro ejercicio, obtenemaos un valor aproximado de v, = 0.53v280 34/10 ~ 30 T/m
para la fuerza cortante resistente del concreto, lo cual demuestra lo mencionado

lineas arriba.

Cuadro 5-5: Cuadro comparativo para la fuerza hidrostética
Fuente: Elaboracion propia

FUERZA HIDROSTATICA

My Myg Ngg Uy
SMA

4.042 0.808 18.719 6.433

M22 M11 F11 V23
SEF

3.803 0.761 19.155 5.072
0,
kde | cogo | 618% | 228% | 26.83%

Variaciéon

Donde:

m,,: Momento flector en la direccidn vertical del tanque

mge: Momento flector en la direccidn circunferencial del tanque

Nge: Fuerza normal en la direccion circunferencial del tanque

n,,: Fuerza normal en la direccidn vertical del tanque

v,: Fuerza cortante transversal en la direccion radial del tanque que produce m,,
vg: Fuerza cortante transversal en la direccion radial del tanque que produce my,
n,q: Fuerza cortante tangencial

m,e: Momento torsional

SMA: Solucién usando el método analitico

SEF: Solucion usando elementos finitos
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se concluye que el uso de la ecuacion de Morley-Koiter
aplicada a la soluciéon de reservorios circulares apoyados presenta resultados
coherentes y similares a los resultados que se obtienen mediante el uso de un
programa de analisis estructural, esto se comprueba al ver los graficos de VS de
resultados por presion impulsiva, por presion convectiva, por fuerza inercial, por
aceleracion vertical del terreno y por presion hidrostética en las Figuras (5-1), (5-
2), (5-3), (5-4) y (5-5) respectivamente, ya que también la forma que presentan
estos resultados en relaciébn a la altura para un determinado angulo 6 son

similares.

Se concluye que la solucién analitica propuesta es confiable para el disefio de
reservorios circulares apoyados, ya que se aprecian resultados muy similares a
los obtenidos por el programa de analisis estructural SAP 2000, tanto para los
resultados obtenidos por la fuerza hidrodindmica impulsiva, la fuerza
hidrodinamica convectiva, la fuerza inercial, la fuerza por aceleracion vertical del

terreno y la presion hidrostética.

En esta investigacion se concluye que los resultados del método analitico que son
relevantes para el disefio del tanque son totalmente confiables, ya que estos
resultados presentan diferencias pequefias 0 muy pequefias con los resultados

obtenidos mediante elementos finitos, diferencias que no comprometen el disefio.

En esta investigacién se concluye también que los resultados obtenidos del
método analitico con mayor diferencia respecto a los resultados con elementos

finitos son de nula relevancia para el disefio del tanque.

La solucion propuesta para el modo axisimétrico resuelve el tanque frente a la
fuerza aplicada por efectos de la aceleracion vertical del terreno y también permite

dar solucién frente a la fuerza por presion hidrostatica.

La solucion propuesta para el modo viga permite dar solucién al tanque frente a la
fuerza hidrodinamica impulsiva, la fuerza hidrodindmica convectiva y la fuerza

inercial.
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La propuesta de solucion analitica permite analizar también un tanque circular
para diferentes condiciones de apoyo, por ejemplo, un tanque circular articulado

en su base.

La solucion analitica propuesta representa un aporte en la elaboracion de una guia

para el andlisis y disefio de tanques en nuestro pais.

En la solucién analitica propuesta puede considerarse también un borde libre en
el extremo superior del tanque, siempre que esto se considere importante, solo
debe tenerse en cuenta la continuidad en la seccién del espejo de agua, es decir,
las cantidades relacionadas con las condiciones de borde deben coincidir en dicha

seccion.

Este trabajo se puede generalizar para tanques circulares apoyados de cualquier
material que se asuma homogéneo e isotropico y siempre bajo la normativa
sismica del pais que corresponda. En caso de no contar con un procedimiento de

cargas estéaticas equivalentes, la norma ACI 350.3 siempre es una opcion.

PROPUESTA DE SOLUCION ANALITICA PARA EL ANALISIS SISMICO DE RESERVORIOS
CIRCULARES APOYADOS APLICANDO LA ECUACION DE MORLEY-KOITER 119

Bach. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

" RECOMENDACIONES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RECOMENDACIONES

Se recomienda sistematizar la solucion analitica propuesta usando algun lenguaje
de programacion para la ingenieria (Matlab u otro similar), lo cual facilitaria su

aplicacion.

Se recomienda estudiar la solucién analitica considerando que el tanque se apoya
sobre una base flexible (cimentacion elastica) y cuan trascendente resulta esta

particularidad para el disefio estructural.

Se recomienda estudiar la solucion analitica considerando la propuesta de cargas

dindmicas que ofrece la norma ACI350.
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ANEXO 1:

CARGA SISMICA ESTATICA EN TANQUES CIRCULARES CON USO
CONJUNTO DE LAS NORMAS E.030 Y ACI 350.3

PROPUESTA DE SOLUCION ANALITICA PARA EL ANALISIS SISMICO DE RESERVORIOS
CIRCULARES APOYADOS APLICANDO LA ECUACION DE MORLEY-KOITER 124
Bach. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

DATOS GENERALES

Para obtener la carga sismica estatica que actla sobre un tanque circular de
concreto armado siguiendo las recomendaciones de la norma ACI350.3-06 es
necesario contar inicialmente con datos relacionados a la geometria de la
estructura y a los materiales involucrados en el andlisis. En el Cuadro A-1 se
muestran los datos generales involucrados con el desarrollo numérico de las

cargas mencionadas.

Cuadro A-1: Datos basicos relacionados con la estructura

Fuente: Elaboracion propia

H = 5.0 m | Altura de disefio del liquido almacenado
H, = 5.0 m | Altura del muro o cuba

D; = 19.60 m Diametro interior del tanque

t, = 0.40 m Espesor del muro

YL = 1.0 t/m3 | Peso especifico del liquido almacenado
Yec= 24 t/m3 | Peso especifico del concreto

E. = | 2509980.1 | t/m? | Modulo de elasticidad del concreto

Vol. = 1509 m3 | Volumen del liquido almacenado

MODELO DINAMICO

El modelo dinamico de la estructura se rige a lo establecido en la norma ACI350.3-
06 y a su vez en el modelo propuesto por Housner en 1963. En el Cuadro A-2 se
muestran las caracteristicas dinamicas obtenidas para la estructura de
almacenamiento ya definida.

Cuadro A-2: Propiedades dinamicas (ACI350.3-06)
Fuente: Elaboracion propia

D,/H,=| 3.92 _ Relacion diametro/altura del liquido ]

almacenado
W, = 1508.6 t Peso total del liquido almacenado -
w, = 301.6 t Peso del muro del tanque -

Peso equivalente del componente impulsivo

W; = 443.4 t del liquido almacenado

(9-15)

Peso equivalente del componente

convectivo del liquido almacenado (9-16)

W,= | 999.2 | ¢
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C = 014 _ Coeficiente para determinar la frecuencia Figura
wo ' fundamental del sistema tanque-liquido 9.3.4 (a)
Coeficiente para determinar la frecuencia
= 0.28 ~ | fundamental del sistema tanque-liquido (9-24)
o, = 177.88 | rad/s F'recu§’r10|a circular del modo impulsivo de (9-23)
vibracion
Periodo fundamental de oscilacion del
T, = 0.0353 s tanque (mas el componente impulsivo del (9-25)
contenido)
A= 515 _ Cpeﬁuente para determinar la frecuencia (9-29)
circular convectiva
_ Frecuencia circular de oscilacion del primer
e = 1.16 | rad/s modo (convectivo) de chapoteo (9-28)
_ Periodo natural del primer modo
Te = 5.40 s (convectivo) de chapoteo (9-30)
T, = 00313 s Perl.odo natl,JraI_ de vibracién del movimiento (9-31)
vertical del liquido
£= 0.51 - Coeficiente de masa efectiva (9-45)

CARGAS ESTATICAS DE DISENO SiSMICO

a) Pardmetros sismicos

Los parametros sismicos para el disefio de tanques circulares de concreto armado
apoyado sometidos a cargas sismicas se rigen a la norma ACI350.3-06 y la norma

E.030. En el Cuadro A-3 se muestran los parAmetros sismicos para la estructura

de almacenamiento ya definida.

Cuadro A-3: Parametros sismicos

Fuente: Elaboracion propia

EO030
Z = 0.45 Factor de zona Tabla N°1
ACI 350.3-06
I=U 1.50 Factor de importancia
P Tabla 4.4.1 (a)
T 0.60 Periodo que define la plataforma del factor C E030
A e . P Tabla N° 4
T 200 Periodo que define el inicio de la zona del E030
L= ' factor C con desplazamiento constante Tabla N° 4
Factor de amplificacion sismica para el EO030
C;= 2.50 tanque y el componente impulsivo del liquido Capitulo 2
almacenado Articulo 14
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Factor de amplificacién sismica para el E030
C.= 0.10 | — | componente convectivo del liquido Capitulo 2
almacenado Articulo 14
EO030
S = 1.05 | — | Factor de suelo Tabla N° 3
Factor de modificacion dg respgesta para el ACI 350 3-06
R; = 2.00 | — | tanque y el componente impulsivo de la
L . Tabla 4.4.1 (b)
aceleracion del liquido almacenado
Factor de modlflcacpn de respuesta pgrra el ACI 350.3-06
R. = 1.00 | — | componente convectivo de la aceleracion del
Lo Tabla 4.4.1 (b)
liquido almacenado
e EO030
Factor de amplificacion sismica para efectos .
C,= 250 | — . . Capitulo 2
de aceleracién vertical .
Articulo 14

b) Aceleracion espectral efectiva

En el Cuadro A-4 se muestran los valores de aceleracion espectral efectiva

obtenidos a partir de los espectros inelasticos de respuesta para el componente

impulsivo, el componente convectivo y la aceleracion vertical respectivamente.

Cuadro A-4: Valores de aceleracion espectral efectiva

Fuente: Elaboracion propia

Sqi/9 =

0.886

almacenado

Aceleracion espectral efectiva horizontal para el
— tanque y el componente impulsivo del liquido

Sac/9 =

0.073

Aceleracion espectral efectiva horizontal para el
componente convectivo del liquido almacenado

Sw/9 =

0.591

aceleracion vertical

Aceleracion espectral efectiva para efectos de

c) Fuerzas estéticas horizontales

Las cargas horizontales estéticas por sismo se calculan multiplicando los valores

de aceleracion espectral efectiva horizontal por el peso efectivo correspondiente.

Estas cargas se muestran en el Cuadro A-5.
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Cuadro A-5: Fuerzas sismicas estaticas (ACI350.3-06)

Fuente: Elaboracion propia

ACI 350.3-06

P, = 134.96 t Fuerza de inercia lateral del muro (4-1)

P, = 392 82 . Fuerza hidrodinamica impulsiva del liquido | ACI 350.3-06

almacenado (4-3)

Fuerza hidrodinamica convectiva del ACI 350.3-06
P, = 72.80 t L

liguido almacenado (4-4)

d) Distribucion de la fuerza sismica sobre el muro circular

La distribucion vertical, por metro de altura del muro, de las fuerzas dinamicas que

actlan sobre la mitad del muro se muestra en el Cuadro A-6.

Cuadro A-6: Distribucion vertical lineal de fuerzas dinamicas (ACI350.3-06)
Fuente: Elaboracion propia

y/H,, y Piy Pcy Pwy

- m t/m t/m t/m

0.00 0.00 68.74 5.81 13.50
0.10 0.50 62.85 6.10 13.50
0.20 1.00 56.96 6.40 13.50
0.30 1.50 51.07 6.69 13.50
0.40 2.00 45.17 6.99 13.50
0.50 2.50 39.28 7.28 13.50
0.60 3.00 33.39 7.57 13.50
0.70 3.50 27.50 7.87 13.50
0.80 4.00 21.61 8.16 13.50
0.90 4.50 15.71 8.46 13.50
1.00 5.00 9.82 8.75 13.50

La distribucién de la presién dinamica, por metro cuadrado del muro, para una

seccion vertical orientada en la direccion del sismo (6 = 0°) se muestra en el
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Cuadro A-7. En el mismo cuadro también se muestran la presion hidrostatica y la

presion por aceleracion vertical del terreno, las cuales no varian con el &ngulo 6.

Cuadro A-7: Distribucién superficial de presiones (ACI350.3-06)

Fuente: Elaboracion propia

y/Hy | ¥ Phy Pvy Piy Pcy Pwy
- m t/m? t/m? t/m? t/m? t/m?
0 =[02m] | ©=[0,2m] 6=0° 6=0° 6=0°

0.00 0.00 5.00 2.95 4.47 0.34 0.44
0.10 0.50 4.50 2.66 4.08 0.35 0.44
0.20 1.00 4.00 2.36 3.70 0.37 0.44
0.30 1.50 3.50 2.07 3.32 0.39 0.44
0.40 2.00 3.00 1.77 2.93 0.40 0.44
0.50 2.50 2.50 1.48 2.55 0.42 0.44
0.60 3.00 2.00 1.18 2.17 0.44 0.44
0.70 3.50 1.50 0.89 1.79 0.45 0.44
0.80 4.00 1.00 0.59 1.40 0.47 0.44
0.90 4.50 0.50 0.30 1.02 0.49 0.44
1.00 5.00 0.00 0.00 0.64 0.51 0.44
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ANEXO 2:

HOJAS DE CALCULO
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SOLUCION COMPLETA PARA UNA RESPUESTA DEL TIPO VIGA (n=1)
o DATOS DE ENTRADA
D= m Yi= 0.01 fo= t/m?
a= m a; = 1.01 = 2509980  t/m?
ty= m by = 0.99 1045825  t/m
v= 13944 tm’/m
B= 0.65 m?* m
© CARGAS DE SUPERFICIE
p. (x6) = (%/L) cos 8 + cos & t/m?
Normal > (/1) cos + cos 6 t/m’
Po (%,8) = pe:?  (x/L)sin® + por”! sin@ t/m?
Tagente > [0 Jumsne  + [0 ] sno  ym
P (%8) = pa?  (Lcos®  + pa” 0s8  t/m?
Axial = (x/L) cos 8 + cos 6 t/m?
© CONDICIONES DE BORDE
| X= 0 m (top) (apoyo libre) SENO = 0.00 COS = 1.00 EXP(-) = 1 EXP(+) = 1
x75/120 = 0.00 xr4/24 = 0.00 x"3/6 = 0.00 x12/2 = 0.00
N/Dp= 133605  C1 + -0.001 (] + 133605 3 + 0.001 ca + 0.000 cs + -0.096 6 + 0.000 c7 + 0.000 8 + 0.000 = 0
N/ (1v)= 965025  C1 + -9627.66  C2 + 9650.25 (=] + 9627.66  C4 + 125505 cs + 0.000 6 + 0.000 c7 + 0.000 ] + -0.001 = 0
*vg/Dy= -0.554 1 + -0.552 (o] + 0.554 a3 + -0.552 ca + -0.0007 s + 0.000 c6 + 0.000 c7 + 0.000 c8 + 0.000 = 0
my/Dy=  -0.010 c1 + 0.849 (] + -0.010 a3 + -0.849 ca + 0.000 cs + -0.010 6 + 0.000 c7 + 0.000 8 + 1.02E-06 = 0
[ x= 5.00 m___(bottom) (apoyo fijo) SENO=  -0.10 cos=  -1.00 EXP(-)=  0.0378 EXP(+)=  26.4703
X'5/120= _ 26.04 X\4/24=  26.04 x\3/6=_ 20.83 x2/2=  12.50
uy = -4.73E-04 1 + -6.73E-04 (o] + 0.415 a + -0.399 ca + -0.325 s + -0.500 c6 + -1.000 c7 + 0.000 c8 + -5.20E-06 = 0
Ug= 1.00E-04 c1 + -9.74E-04 (o] + -0.061 a3 + 0.684 ca + 1.079 cs + 2.075 c6 + -0.500 c7 + -1.000 c8 + 1.23E-05 = 0
u;=  -0.0376 c1 + -0.0036 (] + -26.348 (] + -2.5386 c4 + 0.979 cs + -1.875 6 + 0.500 c7 + 1.000 ] + 2.27E05 = 0
9= -0.0270 c1 + 0.0220 (] + 1561974 3 + 18.7246 ca + 0.188 cs + -0.050 6 + -0.100 c7 + 0.000 8 + 7.526-06 = 0
© CONSTANTES DE INTEGRACION
C1 C2 c3 Cca C5 C6 C7 8
1305 -1.1E-03 1.3E-05 1.1E-03 0.0E+00 -9.6E-02 0.0E+00  0.0E+00 c1 0.00E+00 c1 -0.09734 2.74E-07 -1.77755 -1.1517 0.011457 -0.10431 -0.10431 -0.11457 0.00E+00
9.7E+03 -O.6E+03 9.7E+03 -9.6E+03 13E+05 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00 Q 9.44E-04 o] 005555 -12E-07 -0.02364 116042 -0.00548 0.031357 0.031357 0.054819 9.44E-04
55601 -55E01 55601 -5.5E-01 -6.86-04 0.0E400 0.0E+00  0.0E+00 =) 1.22€-07 [ 0.0836 3.86E-08 0.002193 0.001636 0.00038 -0.04004 -0.04004 -0.0038 1.22€-07
85601 -10E02 -85E01 O0.0E+00 -10E-02 O0.0E+00  0.0E+00 X ca = -102E-06 ca = 0069  -12E-07 -0.00272 -0.00437 -0.00562 0.033058 0.033058 0.056214 X -1.02E-06
6.7E04 42601 -4 33E01 -5.0E01 -1.OE+00 0.0E+00 cs 5.20E-06 cs 0000  7.97E-06 -0.13887 0 0 o 0 0 5.20E-06
97604 -6.1E-02 6.8E01 11E+00 2.1E+00 -5.0E01 -1.0E+00 6 -1.23E05 6 -10.415 0 -1E16  -0.01389 0 o 6.5E-18  -6.5E-18 -1.23E-05
3.6E-03 -2.6E+01 -2.5E+00 -9.8E-01 -1.9E+00 5.0E01  1.0E+00 c7 -2.27E-05 c7 5.145  -2.5E-06 0.047985 0.009134 -0.9976 -0.0298 -0.0298 -0.02401 -2.27E-05
27602 22602 16E+01 1.9E+01 19E-01 -5.0E-02 -1OE-01 0.0E+00 8 -7.52E-06 8 24132 9.77E-06 _ -0.176 _-0.03772 0.49494 -0.96008 0.039918 0.050599 -7.52E-06
c1 c2 [=] ca cs 6 c7 8
= 5.5E-06 -2.7E-06 1.4E-06 -1.6E-06 -9.4E-09 1.4E-08 -4.0E-06  1.3E-05
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e RESULTADOS (8=0)
x/L X exp (-) exp (+) seno coseno uz (x) uz; '(x) uz "(x)  uz (x)  uy "M(x) xA5/120 xn4/24 x"3/6 x"2/2
0.00 0.00 1.000 1.000 0.000 1.000 6.96E-06 -5.48E-06 1.02E-06 -2.10E-07 -4.99E-06 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.05 0.25 0.849 1.178 0.161 0.987 5.62E-06 -5.25E-06 8.18E-07 -1.34E-06 -4.03E-06 0.0000 0.0002 0.0026 0.0313
0.10 0.50 0.721 1.388 0.318 0.948 4.32E-06 -5.10E-06 3.68E-07 -2.23E-06 -3.11E-06 0.0003 0.0026 0.0208 0.1250
0.15 0.75 0.612 1.635 0.467 0.884 3.06E-06 -5.08E-06 -2.77E-07 -2.89E-06 -2.21E-06 0.0020 0.0132 0.0703 0.2813
0.20 1.00 0.519 1.926 0.603 0.798 1.77E-06 -5.25E-06 -1.06E-06 -3.33E-06 -1.30E-06 0.0083 0.0417 0.1667 0.5000
0.25 1.25 0.441 2.268 0.724 0.690 4.16E-07 -5.62E-06 -1.92E-06 -3.53E-06 -3.38E-07 0.0254 0.1017 0.3255 0.7813
0.30 1.50 0.374 2.672 0.826 0.564 -1.06E-06 -6.21E-06 -2.81E-06 -3.49E-06 7.06E-07 0.0633 0.2109 0.5625 1.1250
0.35 1.75 0.318 3.148 0.906 0.424 -2.71E-06 -7.02E-06 -3.64E-06 -3.17E-06 1.88E-06 0.1368 0.3908 0.8932 1.5313
0.40 2.00 0.270 3.708 0.962 0.272 -4.58E-06 -8.02E-06 -4.36E-06 -2.54E-06 3.21E-06 0.2667 0.6667 1.3333 2.0000
0.45 2.25 0.229 4.368 0.994 0.114 -6.73E-06 -9.18E-06 -4.88E-06 -1.55E-06 4.75E-06 0.4805 1.0679 1.8984 2.5313
0.50 2.50 0.194 5.145 0.999 -0.048 |-9.18E-06 -1.04E-05 -5.10E-06 -1.46E-07 6.51E-06 0.8138 1.6276 2.6042 3.1250
0.55 2.75 0.165 6.061 0.978 -0.208 |-1.19E-05 -1.17E-05 -4.92E-06 1.73E-06 8.51E-06 1.3106 2.3830 3.4661 3.7813
0.60 3.00 0.140 7.139 0.932 -0.363 |-1.50E-05 -1.29E-05 -4.20E-06 4.13E-06 1.07E-05 2.0250 3.3750 4.5000 4.5000
0.65 3.25 0.119 8.410 0.861 -0.509 |-1.84E-05 -1.37E-05 -2.81E-06 7.11E-06 1.32E-05 3.0216 4.6486 5.7214 5.2813
0.70 3.50 0.101 9.907 0.768 -0.641 |-2.19E-05 -1.42E-05 -5.90E-07 1.07E-05 1.57E-05 4.3768 6.2526 7.1458 6.1250
0.75 3.75 0.086 11.670 0.654 -0.756 | -2.54E-05 -1.40E-05 2.61E-06 1.50E-05 1.83E-05 6.1798 8.2397 8.7891 7.0313
0.80 4.00 0.073 13.747 0.524 -0.852 |-2.88E-05 -1.28E-05 6.95E-06 1.99E-05 2.08E-05 8.5333 10.6667 10.6667 8.0000
0.85 4.25 0.062 16.194 0.380 -0.925 |-3.17E-05 -1.04E-05 1.26E-05 2.54E-05 2.31E-05 11.5548 13.5939 12.7943 9.0313
0.90 4.50 0.052 19.076 0.226 -0.974 |-3.38E-05 -6.37E-06 1.97E-05 3.14E-05 247E-05 153773 17.0859 15.1875 10.1250
0.95 4.75 0.045 22471 0.066 -0.998 |-3.47E-05 -4.03E-07 2.83E-05 3.77E-05 2.56E-05 20.1505 21.2111 17.8620 11.2813
1.00 5.00 0.038 26.470 -0.096 -0.995 |-3.38E-05 7.92E-06 3.85E-05 4.40E-05 2.51E-05 26.0417 26.0417 20.8333 12.5000
x/L X Altura Myx (0) Myx Mgy Ngg (0) Ngg Nxx (0) Nxx Vx0) Vx V%) V¥ Ve Ve Nye (0) Nxo Myo (o) My
0.00 0.00 5.00 1.02E-06 0.000 0.000 4.88E-06 5.796 -1.4E-09 0.000 -9.5E-08 0.001 -1.2E-07 0.000 -1.22E-08 0.001 -9.41E-10 0.002 -3.4E-07 -0.010
0.05 0.25 4.75 9.99E-07 0.003 0.001 4.80E-06 5.577 -2.8E-09 -0.002 -9.6E-08 0.017 -1.2E-07 0.016 -1.20E-08 0.001 1.26E-07 0.145 -3.4E-07 -0.010
0.10 0.50 4.50 9.81E-07 0.009 0.002 4.71E-06 5.363 -7.3E-09 -0.007 -9.7E-08 0.029 -1.2E-07 0.028 -1.18E-08 0.000 2.53E-07 0.285 -3.3E-07 -0.009
0.15 0.75 4.25 9.64E-07 0.017 0.003 4.63E-06 5.153 -1.5E-08 -0.016 -9.8E-08 0.038 -1.2E-07 0.037 -1.16E-08 0.000 3.80E-07 0.422 -3.3E-07 -0.009
0.20 1.00 4.00 9.46E-07 0.028 0.006 4.55E-06 4941 -2.5E-08 -0.028 -9.9E-08 0.044 -1.3E-07 0.044 -1.13e-08  -0.002 5.07E-07 0.555 -3.3E-07 -0.009
0.25 1.25 3.75 9.27E-07 0.040 0.008 4.47E-06 4.722 -3.8E-08 -0.043 -1.0E-07 0.047 -1.3E-07 0.046 -1.11E-08 -0.003 6.34E-07 0.686 -3.3E-07 -0.010
0.30 1.50 3.50 9.09E-07 0.052 0.010 4.39E-06 4.492 -5.4E-08 -0.061 -1.0E-07 0.047 -1.3E-07 0.046 -1.09e-08 -0.004 7.61E-07 0.813 -3.2E-07 -0.010
0.35 1.75 3.25 8.9E-07 0.063 0.013 4.31E-06 4.243 -7.3E-08 -0.081 -1.0E-07 0.042 -1.3E-07 0.041 -1.06E-08  -0.005 8.88E-07 0.936 -3.2E-07 -0.011
0.40 2.00 3.00 8.71E-07 0.073 0.015 4.23E-06 3.972 -9.4E-08 -0.105 -1.0E-07 0.033 -1.3E-07 0.032  -1.04E-08 -0.006 1.02E-06 1.054 -3.2E-07 -0.012
0.45 2.25 2.75 8.51E-07 0.080 0.016 4.15E-06 3.673 -1.2E-07 -0.131 -1.0E-07 0.019 -1.3E-07 0.018 -1.01E-08 -0.007 1.14E-06 1.168 -3.2E-07 -0.014
0.50 2.50 2.50 8.32E-07 0.083 0.017 4.06E-06 3.342 -1.5€-07 -0.159 -1.0E-07 -0.001 -1.3E-07 -0.002 -9.86E-09 -0.007 1.27E-06 1.276 -3.2E-07 -0.015
0.55 2.75 2.25 8.12E-07 0.080 0.016 3.98E-06 2.979 -1.7E-07 -0.189 -1.1E-07 -0.027 -1.3E-07 -0.029 -9.59e-09 -0.007 1.40E-06 1.377 -3.1E-07 -0.017
0.60 3.00 2.00 7.91E-07 0.070 0.014 3.90E-06 2.583 -2.1E-07 -0.221 -1.1E-07 -0.060 -1.3E-07 -0.062 -9.32E-09 -0.006 1.52E-06 1.472 -3.1E-07 -0.018
0.65 3.25 1.75 7.71E-07 0.050 0.010 3.82E-06 2.160 -2.4E-07 -0.255 -1.1E-07 -0.102 -1.3E-07 -0.104 -9.05E-09 -0.004 1.65E-06 1.557 -3.1E-07 -0.019
0.70 3.50 1.50 7.5E-07 0.019 0.004 3.74E-06 1.717 -2.8E-07 -0.290 -1.1E-07 -0.153 -1.3E-07 -0.155 -8.77E-09 -0.001 1.78E-06 1.635 -3.1E-07 -0.020
0.75 3.75 1.25 7.29E-07 -0.026 -0.005 3.66E-06 1.268 -3.2E-07 -0.326 -1.1E-07 -0.212 -1.3E-07 -0.214  -8.49E-09 0.003 1.90E-06 1.703 -3.1E-07 -0.019
0.80 4.00 1.00 7.08E-07 -0.087 -0.017 3.58E-06 0.833 -3.6E-07 -0.363 -1.1E-07 -0.280 -1.3E-07 -0.282  -8.20E-09 0.009 2.03E-06 1.762 -3.0E-07 -0.018
0.85 4.25 0.75 6.86E-07 -0.166 -0.033 3.49E-06 0.439 -4.0E-07 -0.401 -1.1E-07 -0.357 -1.3E-07 -0.358  -7.90E-09 0.017 2.16E-06 1.813 -3.0E-07 -0.016
0.90 4.50 0.50 6.65E-07 -0.265 -0.053 3.41E-06 0.120 -4.5E-07 -0.438 -1.1E-07 -0.440 -1.4E-07 -0.441  -7.61E-09 0.026 2.28E-06 1.857 -3.0E-07 -0.012
0.95 4.75 0.25 6.43E-07 -0.386 -0.077 3.33E-06 -0.078 -4.9E-07 -0.476 -1.1E-07 -0.527 -1.4E-07 -0.528  -7.30E-09 0.039 2.41E-06 1.896 -3.0E-07 -0.005
1.00 5.00 0.00 6.21E-07 -0.529 -0.106 3.25E-06 -0.103 -5.4E-07 -0.514 -1.1E-07 -0.615 -1.4E-07 -0.615 -7.00E-09 0.053 2.54E-06 1.935 -3.0E-07 0.004
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

B) PARA LA FUERZA HIDRODINAMICA IMPULSIVA:

SOLUCION COMPLETA PARA UNA RESPUESTA DEL TIPO VIGA (n=1)
o DATOS DE ENTRADA
D= m Yi= 0.01 flo= t/m?
a= 10.00 m a= 1.01 E= 25099801  t/m?
m b, = 0.99 D,= 10458250  t/m
Dy= 139443  tm*/m
= m? m
© CARGAS DE SUPERFICIE
P, (x.8) = ? (x/L)cos ® + cos 8 t/m?
Normal = x/L) cos & + cos 8 t/m?
Po (,8) = pe,”  (¥/L)sin® + e, sin@ t/m?
Tangente = [ 0 |(/usin®  + sin® t/m?
Py (%,8) > pa?  (x/L)cos ® + p™ cos 6 t/m?

Axial = [0 Juuewse + [ 0o ] cos8 t/m?

CONDICIONES DE BORDE

[ x= 0 m (top) __(apoyo libre) SENO=  0.00 cos = 1.00 EXP(-) = 1 EXP(+) = 1
xA5/120=__ 0.00 x*4/24=  0.00 x"3/6= _ 0.00 x"2/2= _ 0.00
no/Dm= 133605  C1 + -0.001 ] + 133605 €3 + 0.001 4 + 0.000 s + -0.096 6 + 0.000 c7 + 0.000 8 + 0.000 = 0
n/(1v)= 965025  Cl1 + -9627.66  C2 + 9650.25 a + 9627.66  C4 + 125505 cs + 0.000 6 + 0.000 c7 + 0.000 ] + 0.021 = 0
*vy/Dy= -0.554 a + -0.552 o] + 0.554 a + -0.552 4 + -0.0007 cs + 0.000 6 + 0.000 7 + 0.000 ] + 0.000 = 0
M /Dy=  -0.010 c1 + 0.849 o] + 0.010 a + 0.849 c4 + 0.000 s + 0.010 6 + 0.000 7 + 0.000 8 + 127606 = 0
[ x= 5.00 m (bottom) (apoyo fijo) SENO=  -0.10 cos=  -1.00 EXP()=  0.0378 EXP(+)=  26.4703
x"5/120=  26.04 x"4/24=  26.04 x"3/6=  20.83 x"2/2=  12.50
uc= 473604 C1 + 67304 Q2 + 0.415 a + -0.399 4 + 0325 s + -0.500 6 + -1.000 c7 + 0.000 ] +  -2.88E-05 = 0
U= 100E04  C1 + 974E04  C2 + -0.061 a + 0.684 4 + 1.079 s + 2,075 6 + -0.500 7 + -1.000 8 + 5.21E-05 = 0
u= 00376 a1 + -0.0036 o] + -26.348 a + -2.5386 c4 + 0.979 s + -1.875 6 + 0.500 c7 + 1.000 8 + 3.98E-04 = 0
@x= 00270 a1 + 0.0220 [>] + 1561974 €3 + 18.7246 c4 + 0.188 s + -0.050 6 + -0.100 c7 + 0.000 8 + -5.12E-05 = 0
© CONSTANTES DE INTEGRACION
a o] a 4 cs 6 7 8
13605 -1.1E-03 13E05 11E-03 00E+00 -9.6E-02 0.0E+00  0.0E+00 c1 0.00E+00 c1 009734 2.74E-07 -1.77755 -1.1517 0011457 -0.10431 -0.10431 -0.11457 0.00E+00
9.7E+03 -9.6E+03 9.7E+03 -9.6E+03 13E+05 0.0E+00  0.0E+00  0.0E+00 ] -2.13E-02 @] -0.05555 -1.2E-07 -0.02364 1.16042 -0.00548 0.031357 0.031357 0.054819 -2.13E-02
5.56-01 -55E-01 55E01 -55E-01 -6.8E-04 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00 [=] -2.75E-06 <] -0.0836 3.86E-08 0.002193 0.001636 0.00038 -0.04004 -0.04004 -0.0038 -2.75E-06
-1.OE-02 85E-01 -10E-02 -85E-01 0.0FE+00 -1.0E-02 0.0E+00  0.0E+00 x c4 = -1.27E06 > ca = 0069  -1.2E-07 -0.00272 -0.00437 -0.00562 0.033058 0.033058 0.056214 x -1.27E-06
-4.76-04 -6.7E-04 42601 -40E01 -33E01 -5.0E-01 -1.0E+00  0.0E+00 cs 2.88E-05 s 0000  7.97E-06 -0.13887 0 0 0 0 0 2.88E-05
10604 97604 -61E-02 6.8E01 1IE+00 2.1E+00 -5.0E-01 -1.0E+00 c6 -5.21E-05 c6 -10.415 0 -1E-16  -0.01389 0 0 6.56-18  -6.5E-18 -5.21E-05
3.8£-02 -3.6E-03 -2.6E+01 -25E+00 -9.8E-01 -1.9E+00 S5.0E01  1.0E+00 7 -3.98E-04 7 5145 -25E06 0.047985 0.009134 -0.9976 -0.0298 -0.0298 -0.02401 -3.98E-04
27602 22602 1.6E+01 1.9E+01 1.9E-01 -5.0E:02 -1.0E-01  0.0E+00 8 5.12E-05 c8 24132 9.77E-06 0176 -0.03772 0.49494 -0.96008 0.039918 0.050599 5.12E-05
c1 [=] a3 c4 cs c6 7 8

4.8E-05 -1.3E-05 1.8E-05 -1.2E-05 2.1E-07 1.8E-08 -1.7E-05  5.1E-05
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
o RESULTADOS PARA UN CORTE VERTICAL DE MAXIMA DEMANDA
x/L X exp (-) exp (+) seno coseno uz (x) uz '(x) uz (X)) uzn M(x) uyx "(x)  xA5/120 xn4/24 x"3/6 x"2/2
0.00 0.00 1.000 1.000 0.000 1.000 6.56E-05 -3.58E-05 1.27E-06 2.17E-06 -4.72E-05 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.05 0.25 0.849 1.178 0.161 0.987 5.67E-05 -3.55E-05 4.10E-07 -8.82E-06 -4.08E-05 0.0000 0.0002 0.0026 0.0313
0.10 0.50 0.721 1.388 0.318 0.948 4.78E-05 -3.58E-05 -3.00E-06 -1.82E-05 -3.45E-05 0.0003 0.0026 0.0208 0.1250
0.15 0.75 0.612 1.635 0.467 0.884 3.87E-05 -3.72E-05 -8.57E-06 -2.60E-05 -2.80E-05 0.0020 0.0132 0.0703 0.2813
0.20 1.00 0.519 1.926 0.603 0.798 2.90E-05 -4.02E-05 -1.59E-05 -3.22E-05 -2.12E-05 0.0083 0.0417 0.1667 0.5000
0.25 1.25 0.441 2.268 0.724 0.690 1.84E-05 -4.53E-05 -2.45E-05 -3.66E-05 -1.37E-05 0.0254 0.1017 0.3255 0.7813
0.30 1.50 0.374 2.672 0.826 0.564 6.19E-06 -5.26E-05 -3.40E-05 -3.90E-05 -5.14E-06 0.0633 0.2109 0.5625 1.1250
0.35 1.75 0.318 3.148 0.906 0.424 -8.12E-06 -6.23E-05 -4.38E-05 -3.90E-05 4.97E-06 0.1368 0.3908 0.8932 1.5313
0.40 2.00 0.270 3.708 0.962 0.272 -2.52E-05 -7.45E-05 -5.33E-05 -3.63E-05 1.71E-05 0.2667 0.6667 1.3333 2.0000
0.45 2.25 0.229 4.368 0.994 0.114 -4 55E-05 -8.89E-05 -6.17E-05 -3.03E-05 3.16E-05 0.4805 1.0679 1.8984 2.5313
0.50 2.50 0.194 5.145 0.999 -0.048 -6.98E-05 -1.05E-04 -6.81E-05 -2.03E-05 4.89E-05 0.8138 1.6276 2.6042 3.1250
0.55 2.75 0.165 6.061 0.978 -0.208 -9.82E-05 -1.23E-04 -7.15E-05 -5.61E-06 6.93E-05 1.3106 2.3830 3.4661 3.7813
0.60 3.00 0.140 7.139 0.932 -0.363 -1.31E-04 -1.41E-04 -7.05E-05 1.46E-05 9.30E-05 2.0250 3.3750 4.5000 4.5000
0.65 3.25 0.119 8.410 0.861 -0.509 -1.68E-04 -1.57E-04 -6.36E-05 4.12E-05 1.20E-04 3.0216 4.6486 5.7214 5.2813
0.70 3.50 0.101 9.907 0.768 -0.641 -2.10E-04 -1.72E-04 -4.93E-05 7.49E-05 1.50E-04 4.3768 6.2526 7.1458 6.1250
0.75 3.75 0.086 11.670 0.654 -0.756 -2.54E-04 -1.81E-04 -2.56E-05 1.16E-04 1.82E-04 6.1798 8.2397 8.7891 7.0313
0.80 4.00 0.073 13.747 0.524 -0.852 -3.00E-04 -1.84E-04 9.58E-06 1.66E-04 2.16E-04 8.5333 10.6667 10.6667  8.0000
0.85 4.25 0.062 16.194 0.380 -0.925 -3.45E-04 -1.75E-04 5.82E-05 2.24E-04 2.49E-04 115548 13.5939 12.7943 9.0313
0.90 4.50 0.052 19.076 0.226 -0.974 -3.86E-04 -1.53E-04 1.22E-04 2.91E-04 2.81E-04 153773 17.0859 15.1875 10.1250
0.95 4.75 0.045 22471 0.066 -0.998 -4.20E-04 -1.13E-04 2.04E-04 3.64E-04 3.06E-04 20.1505 21.2111 17.8620 11.2813
1.00 5.00 0.038 26.470 -0.096 -0.995 -4.41E-04 -4.95E-05 3.05E-04 4.43E-04 3.23E-04 26.0417 26.0417 20.8333 12.5000
x/L X Altura Myx (0) My Mgy Ngg (0) Ngg Nxx (0) Nxx Vx(0) Vy V*y (0) V¥ Vs () Ve Nxe (0) Nxe Mye (0) Mye
0.00 0.00 5.00 1.27E-06 0.000 0.000 6.12E-06 12.981 -1.7E-09 0.000 2.1E-06 -0.005 2.7E-06 0.000 -1.53E-08 0.003 2.12E-08 -0.009 7.6E-06 0.045
0.05 0.25 4.75 1.66E-06 0.017 0.003 7.95E-06 14.004 -4.3E-09 -0.004 2.1E-06 0.149 2.7E-06 0.153 -1.99E-08 0.002 1.81E-07 0.304 7.6E-06 0.046
0.10 0.50 4.50 2.04E-06 0.070 0.014 9.78E-06 15.034 -1.2E-08 -0.017 2.1E-06 0.280 2.7E-06 0.285  -2.44E-08 -0.003 3.40E-07 0.595 7.6E-06 0.046
0.15 0.75 4.25 2.42E-06 0.153 0.031 1.16E-05 16.051 -2.6E-08 -0.039 2.1E-06 0.389 2.7E-06 0.393  -2.90E-08 -0.011  4.99E-07 0.864 7.6E-06 0.045
0.20 1.00 4.00 2.8E-06 0.261 0.052 1.34E-05 17.018 -4.7E-08 -0.071 2.1E-06 0.474 2.7E-06 0.479 -3.35E-08 -0.022 6.59E-07 1.110 7.7E-06 0.042
0.25 1.25 3.75 3.17E-06 0.386 0.077 1.53E-05 17.888 -7.6E-08 -0.114 2.1E-06 0.535 2.7E-06 0.539 -3.80E-08 -0.034 8.18E-07 1.332 7.7E-06 0.036
0.30 1.50 3.50 3.55E-06 0.524 0.105 1.71E-05 18.606 -1.1E-07 -0.167 2.1E-06 0.567 2.7E-06 0.570 -4.25E-08 -0.048 9.77E-07 1.525 7.7E-06 0.028
0.35 1.75 3.25 3.93E-06 0.666 0.133 1.89E-05 19.112 -1.6E-07 -0.233 2.1E-06 0.567 2.7E-06 0.569 -4.70E-08 -0.062 1.14E-06 1.686 7.7E-06 0.017
0.40 2.00 3.00 4.3E-06 0.803 0.161 2.08E-05 19.341 -2.3E-07 -0.310 2.1E-06 0.528 2.7E-06 0.528 -5.15E-08 -0.076 1.30E-06 1.808 7.7E-06 0.004
0.45 2.25 2.75 4.68E-06 0.926 0.185 2.26E-05 19.234 -3.0E-07 -0.400 2.1E-06 0.442 2.7E-06 0.441  -5.59E-08 -0.088 1.46E-06 1.884 7.7E-06 -0.012
0.50 2.50 2.50 5.05E-06 1.020 0.204 2.44E-05 18.735 -3.9E-07 -0.502 2.1E-06 0.301 2.7E-06 0.298 -6.03E-08 -0.098 1.61E-06 1.905 7.7E-06 -0.031
0.55 2.75 2.25 5.42E-06 1.072 0.214 2.63E-05 17.801 -4.9E-07 -0.615 2.1E-06 0.094 2.7E-06 0.089 -6.46E-08 -0.103 1.77E-06 1.859 7.7E-06 -0.051
0.60 3.00 2.00 5.79E-06 1.063 0.213 2.81E-05 16.409 -6.1E-07 -0.739 2.1E-06 -0.190 2.7E-06 -0.197 -6.90E-08 -0.102 1.93E-06 1.738 7.7E-06 -0.071
0.65 3.25 1.75 6.16E-06 0.973 0.195 2.99E-05 14.562 -7.5E-07 -0.874 2.1E-06 -0.563 2.7E-06 -0.572 -7.32E-08 -0.094 2.09E-06 1.527 7.8E-06 -0.091
0.70 3.50 1.50 6.52E-06 0.778 0.156 3.18E-05 12.298 -9.1E-07 -1.017 2.1E-06 -1.034 2.7E-06 -1.045 -7.75E-08 -0.075 2.25E-06 1.217 7.8E-06 -0.107
0.75 3.75 1.25 6.88E-06 0.452 0.090 3.36E-05 9.704 -1.1E-06 -1.169 2.1E-06 -1.614 2.7E-06 -1.626 -8.17E-08  -0.043 2.41E-06 0.799 7.8E-06 -0.119
0.80 4.00 1.00 7.25E-06 -0.033 -0.007 3.54E-05 6.923 -1.3E-06 -1.326 2.1E-06 -2.309 2.7E-06 -2.321  -8.59E-08 0.005 2.57E-06 0.265 7.8E-06 -0.123
0.85 4.25 0.75 7.6E-06 -0.706 -0.141 3.72E-05 4172 -1.5E-06 -1.488 2.1E-06 -3.120 2.7E-06 -3.131  -9.00E-08 0.071 2.73E-06  -0.387 7.8E-06 -0.116
0.90 4.50 0.50 7.96E-06 -1.596 -0.319 3.91E-05 1.750 -1.7E-06 -1.652 2.0E-06 -4.043 2.7E-06 -4.052  -9.41E-08 0.160 2.89E-06  -1.152 7.8E-06 -0.093
0.95 4.75 0.25 8.31E-06 -2.731 -0.546 4.09E-05 0.058 -2.0E-06 -1.817 2.0E-06 -5.063 2.7E-06 -5.069 -9.81E-08 0.273 3.05E-06 -2.017 7.9E-06 -0.050
1.00 5.00 0.00 8.66E-06 -4.132 -0.826 4.27E-05 -0.397 -2.3E-06 -1.983 2.0E-06 -6.158 2.7E-06 -6.156  -1.02E-07 0.413 3.21E-06 -2.958 7.9E-06 0.018
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
SOLUCION COMPLETA PARA UNA RESPUESTA DEL TIPO VIGA (n=1)
® DATOS DE ENTRADA
D= m Yi= 0.01 o= t/m?
a= m a= 1.01 E= 2509980  t/m’
ty = m by = 0.99 1045825  t/m
v= 13944 tm?*/m
B= m? m
o CARGAS DE SUPERFICIE
p. (%8) EY pa?  (x/L)cos @ + pa" cos 8 t/m?
Normal = X/cosB  + cos®  t/m?
e (x,6) = pe”  (x/L)sin® + sin@ t/m?
Tangente = (/Usin®  + sin®  t/m
Py (x,6) = pa®  (x/L)cos® + P cos 8 t/m?
Axial = [ o Jwucse + [0 ] cwso ym
o CONDICIONES DE BORDE
[ x= 0 m (top) __(apoyo libre) SENO=  0.00 COSs = 1.00 EXP(-) = 1 EXP(+) = 1
xA5/120 = 0.00 xM4/24 = 0.00 xA3/6 = 0.00 xr2/2 = 0.00
ny /Dy = 1.33E-05 c1 + -0.001 c2 + 1.33E-05 a + 0.001 ca + 0.000 cs + -0.096 c6 + 0.000 c7 + 0.000 c8 + 0.000 0
nxe / (1-v) = -9650.25 Cc1 + -9627.66 c2 + 9650.25 a + -9627.66 c4 + 125505 cs + 0.000 c6 + 0.000 c7 + 0.000 c8 + 0.000 0
*vg/Dy= -0.554 c1 + -0.552 c2 + 0.554 a + -0.552 ca + -0.0007 c5 + 0.000 c6 + 0.000 c7 + 0.000 c8 + 0.000 0
my/Dy= -0.010 Cc1 + 0.849 c2 + -0.010 a + -0.849 ca + 0.000 cs + -0.010 c6 + 0.000 c7 + 0.000 c8 + 1.84E-06 0
[ x= 5.00 m___ (bottom) (apoyo fijo) SENO=  -0.10 cos=  -1.00 EXP(-)=  0.0378 EXP(+)=  26.4703
x75/120=  26.04 xM4/24 = 26.04 x"3/6= 20.83 x\2/2= 1250
-4.73E-04 Cc1 + -6.73E-04 c2 + 0415 a + -0.399 c4 + -0.325 cs + -0.500 c6 + -1.000 c7 + 0.000 c8 + -6.21E-06 0
1.00E-04 c1 + -9.74E-04 c2 + -0.061 a + 0.684 ca + 1.079 cs5 + 2.075 c6 + -0.500 c7 + -1.000 c8 + 2.50E-05 0
-0.0376 Cc1 + -0.0036 c2 + -26.348 a + -2.5386 c4 + -0.979 cs + -1.875 c6 + 0.500 c7 + 1.000 c8 + 2.10E-05 0
-0.0270 c1 + 0.0220 c2 + 15.61974 a + 18.7246 ca + 0.188 cs5 + -0.050 c6 + -0.100 c7 + 0.000 c8 + 9.02E-06 0
© CONSTANTES DE INTEGRACION
C1l C2 c3 Cc4 [ C6 C7 C8
1.3E-05 -1.1E-03  1.3E-05 1.1E-03 0.0E+00  -9.6E-02 0.0E+00  0.0E+00 a1 0.00E+00 c1 -0.09734 2.74E-07 -1.77755 -1.1517 0.011457 -0.10431 -0.10431 -0.11457 0.00E+00
-9.7E+03 -9.6E+03 9.7E+03 -9.6E+03 1.3E+05 0.0E+00 0.0E+00  0.0E+00 c2 0.00E+00 c2 -0.05555 -1.2E-07 -0.02364 1.16042 -0.00548 0.031357 0.031357 0.054819 0.00E+00
-5.56-01 -55E-01 5.5E-01 -55E-01 -6.8£-04 0.0E400 0.0E+00 0.0E+00 a 0.00E+00 c -0.0836 3.86E-08 0.002193 0.001636 0.00038 -0.04004 -0.04004 -0.0038 0.00E+00
-1.0E-02 85E-01 -1.0E-02 -85E-01 0.0e400 -1.0e-02 0.0E+00  0.0E+00 X ca = -1.84E-06 c4 = 0.069 -1.2E-07 -0.00272 -0.00437 -0.00562 0.033058 0.033058 0.056214 X -1.84E-06
-4.7€-04 -6.7E-04 4.2E-01 -4.0E-01 -3.3E-01 -5.0e-01 -1.0E+00 0.0E+00 s 6.21E-06 c5 0.000 7.97E-06 -0.13887 0 0 0 0 0 6.21E-06
1.0E-04 -9.7E-04 -6.1E-02 6.8E-01 1.1E+00 2.1E+00 -5.0E-01 -1.0E+00 c6 -2.50E-05 cé6 -10.415 0 -1E-16 -0.01389 0 0 -6.5E-18  -6.5E-18 -2.50E-05
-3.86-02 -3.6E-03 -2.6E+01 -2.5E+00 -9.8E-01 -1.9E+00 5.0E-01 1.0E+00 c7 -2.10E-05 c7 5.145 -2.5E-06 0.047985 0.009134 -0.9976 -0.0298 -0.0298 -0.02401 -2.10E-05
-2.7E-02  2.2E-02 1.6E+01 1.9E+01 19E-01 -5.0E-02 -1.0E-01 0.0E+00 c8 -9.02E-06 c8 -24.132  9.77E-06  -0.176  -0.03772 0.49494 -0.96008 0.039918 0.050599 -9.02E-06
c1 c2 c c4 cs c6 c7 c8
C'= 8.0E-06 -4.1E-06 19E-06 -2.1E-06 0.0E+00 2.6E-08 -4.6E-06 2.6E-05
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
o RESULTADOS PARA UN CORTE VERTICAL DE MAXIMA DEMANDA
x/L X exp (-) exp (+) seno coseno uz, (x) uz, '(x) uz "(x)  upy (X)) uzy "(x)  xA5/120  xn4/24 x"3/6 x"2/2
0.00 0.00 1.000 1.000 0.000 1.000 | 9.90E-06 -8.02E-06 1.84E-06 -1.28E-07 -7.09E-06 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.05 0.25 0.849 1.178 0.161 0.987 7.95E-06 -7.58E-06 1.60E-06 -1.72E-06 -5.69E-06 0.0000 0.0002 0.0026 0.0313
0.10 0.50 0.721 1.388 0.318 0.948 6.10E-06 -7.25E-06 1.01E-06 -2.98E-06 -4.37E-06 0.0003 0.0026 0.0208 0.1250
0.15 0.75 0.612 1.635 0.467 0.884 4.31E-06 -7.10E-06 1.37E-07 -3.92E-06 -3.10E-06 0.0020 0.0132 0.0703 0.2813
0.20 1.00 0.519 1.926 0.603 0.798 | 2.53E-06 -7.20E-06 -9.25E-07 -4.53E-06 -1.84E-06 0.0083 0.0417 0.1667 0.5000
0.25 1.25 0.441 2.268 0.724 0.690 6.92E-07 -7.57E-06 -2.10E-06 -4.83E-06 -5.40E-07 0.0254 0.1017 0.3255 0.7813
0.30 1.50 0.374 2.672 0.826 0.564 |-1.28E-06 -8.25E-06 -3.31E-06 -4.80E-06 8.55E-07 0.0633 0.2109 0.5625 1.1250
0.35 1.75 0.318 3.148 0.906 0.424 |-3.46E-06 -9.22E-06 -4.47E-06 -4.39E-06 2.40E-06 0.1368 0.3908 0.8932 1.5313
0.40 2.00 0.270 3.708 0.962 0.272 |[-5.91E-06 -1.05E-05 -5.48E-06 -3.58E-06 4.15E-06 0.2667 0.6667 1.3333 2.0000
0.45 2.25 0.229 4.368 0.994 0.114 |-8.71E-06 -1.19E-05 -6.22E-06 -2.30E-06 6.15E-06 0.4805 1.0679 1.8984 2.5313
0.50 2.50 0.194 5.145 0.999 -0.048 |-1.19E-05 -1.36E-05 -6.58E-06 -4.80E-07 8.44E-06 0.8138 1.6276 2.6042 3.1250
0.55 275 0.165 6.061 0.978 -0.208 |[-1.55E-05 -1.52E-05 -6.41E-06 1.95E-06 1.10E-05 1.3106 2.3830 3.4661 3.7813
0.60 3.00 0.140 7.139 0.932 -0.363 |-1.95E-05 -1.67E-05 -5.55E-06 5.06E-06 1.39E-05 2.0250 3.3750 4.5000 4.5000
0.65 3.25 0.119 8.410 0.861 -0.509 |-2.38E-05 -1.79E-05 -3.82E-06 8.93E-06 1.71E-05 3.0216 4.6486 5.7214 5.2813
0.70 3.50 0.101 9.907 0.768 -0.641 |-2.84E-05 -1.85E-05 -1.02E-06 1.36E-05 2.04E-05 4.3768 6.2526 7.1458 6.1250
0.75 3.75 0.086 11.670 0.654 -0.756 |[-3.30E-05 -1.83E-05 3.06E-06 1.91E-05 2.38E-05 6.1798 8.2397 8.7891 7.0313
0.80 4.00 0.073 13.747 0.524 -0.852 |-3.74E-05 -1.69E-05 8.62E-06 2.55E-05 2.71E-05 8.5333 10.6667 10.6667 8.0000
0.85 4.25 0.062 16.194 0.380 -0.925 |-4.13E-05 -1.38E-05 1.59E-05 3.27E-05 3.01E-05 11.5548 13.5939 12.7943 9.0313
0.90 4.50 0.052 19.076 0.226 -0.974 |-4.42E-05 -8.77E-06 2.50E-05 4.05E-05 3.23E-05 15.3773 17.0859 15.1875 10.1250
0.95 4.75 0.045 22471 0.066 -0.998 |[-4.55E-05 -1.17E-06 3.62E-05 4.87E-05 3.35E-05 20.1505 21.2111 17.8620 11.2813
1.00 5.00 0.038 26.470 -0.096 -0.995 |-4.45E-05 9.48E-06 4.94E-05 5.71E-05 3.30E-05 26.0417 26.0417 20.8333 12.5000
x/L X Altura Mxx (0) Myx Meg Nee (0) Neg Nxx (0) Nxx Vx(0) Vx V%) V* Vo) Ve Nxe (0) Nxe My (0) Mye
0.00 0.00 5.00 1.84E-06 0.000 0.000 4.21E-06 5.389 -2.5E-09 0.000 0.0E+00 0.001 0.0E+00 0.000 -2.98E-08 0.002 0.00E+00 0.002 0.0E+00 -0.009
0.05 0.25 4.75 1.84E-06 0.003 0.001 4.21E-06 5.194 -5.1E-09 -0.003 -2.0E-09 0.023 -1.8E-09 0.022 -2.98E-08 0.002 2.19E-07 0.244 2.2E-09 -0.008
0.10 0.50 4.50 1.84E-06 0.012 0.002 4.21E-06 5.010 -1.3E-08 -0.012 -4.0E-09 0.041 -3.7E-09 0.040 -2.98E-08 0.001 4.38E-07 0.482 4.4E-09 -0.008
0.15 0.75 4.25 1.84E-06 0.024 0.005 4.21E-06 4.833 -2.6E-08 -0.027 -6.0E-09 0.054 -5.5E-09 0.053 -2.97E-08 0.000 6.57E-07 0.715 6.6E-09 -0.008
0.20 1.00 4.00 1.84E-06 0.039 0.008 4.21E-06 4.657 -4.5E-08 -0.048 -8.1E-09 0.062 -7.4E-09 0.062 -2.97E-08 -0.002 8.77E-07 0.943 8.8E-09 -0.008
0.25 1.25 3.75 1.83E-06 0.055 0.011 4.21E-06 4.475 -6.8E-08 -0.074 -1.0E-08 0.066 -9.2E-09 0.066 -2.97E-08 -0.003 1.10E-06 1.167 1.1E-08 -0.008
0.30 1.50 3.50 1.83E-06 0.072 0.014 4.21E-06 4281 -9.7E-08 -0.106 -1.2E-08 0.066 -1.1E-08 0.065 -2.96E-08 -0.005 1.31E-06 1.387 1.3E-08 -0.009
0.35 1.75 3.25 1.83E-06 0.088 0.018 4.21E-06 4.065 -1.3E-07 -0.144 -1.4E-08 0.060 -1.3E-08 0.059 -2.95E-08 -0.007 1.53E-06 1.601 1.5E-08 -0.010
0.40 2.00 3.00 1.82E-06 0.102 0.020 4.21E-06 3.821 -1.7E-07 -0.186 -1.6E-08 0.049 -1.5E-08 0.047 -2.94E-08 -0.008 1.75E-06 1.810 1.8E-08 -0.011
0.45 2.25 2.75 1.82E-06 0.112 0.022 4.21E-06 3.543 -2.2E-07 -0.234 -1.8E-08 0.030 -1.7E-08 0.029 -2.94E-08 -0.009 1.97E-06 2.012 2.0E-08 -0.013
0.50 2.50 2.50 1.81E-06 0.117 0.023 4.21E-06 3.224 -2.7E-07 -0.287 -2.0E-08 0.005 -1.8E-08 0.003 -2.92E-08 -0.010 2.19E-06 2.207 2.2E-08 -0.015
0.55 275 2.25 1.81E-06 0.115 0.023 4.21E-06 2.862 -3.2E-07 -0.344 -2.2E-08 -0.029 -2.0E-08 -0.031 -2.91E-08 -0.010 2.41E-06 2.393 2.4E-08 -0.017
0.60 3.00 2.00 1.8E-06 0.103 0.021  4.21E-06  2.459 -3.86-07 -0.406  -2.4E-08 -0.073 -2.2E-08 -0.075 -2.90E-08 -0.009 2.63E-06  2.569 2.6E-08 -0.019
0.65 3.25 1.75 1.79E-06 0.078 0.016 4.21E-06 2.020 -4.5E-07 -0.473 -2.6E-08 -0.127 -2.4E-08 -0.129  -2.89E-08 -0.006 2.85E-06 2.736 2.8E-08 -0.020
0.70 3.50 1.50 1.79E-06 0.039 0.008 4.21E-06 1.553 -5.2E-07 -0.543 -2.8E-08 -0.192 -2.6E-08 -0.194 -2.87E-08 -0.003 3.07E-06 2.890 3.1E-08 -0.021
0.75 3.75 1.25 1.78E-06 -0.018 -0.004 4.21E-06 1.078 -5.9E-07 -0.617 -3.0E-08 -0.269 -2.8E-08 -0.271  -2.86E-08 0.003 3.29E-06 3.033 3.3E-08 -0.021
0.80 4.00 1.00 1.77E-06  -0.096 -0.019  4.21E-06  0.618 -6.8E-07  -0.695  -3.2E-08 -0.358  -2.9E-08 -0.360 -2.84E-08 0.011 3.51E-06 3.164 3.5E-08 -0.019
0.85 4.25 0.75 1.76E-06 -0.197 -0.039 4.21E-06 0.208 -7.6E-07 -0.775 -3.4E-08 -0.458 -3.1E-08 -0.459  -2.82E-08 0.021 3.73E-06 3.284 3.7E-08 -0.016
0.90 4.50 0.50 1.75E-06 -0.324 -0.065 4.21E-06 -0.106 -8.5E-07 -0.859 -3.6E-08 -0.566 -3.3E-08 -0.567  -2.80E-08 0.033 3.94E-06 3.395 3.9E-08 -0.011
0.95 4.75 0.25 1.74E-06 -0.480 -0.096 421E-06 -0.267 -9.5E-07 -0.945 -3.8E-08 -0.680 -3.5E-08 -0.681  -2.78E-08 0.049 4.16E-06 3.500 4.2E-08 -0.003
1.00 5.00 0.00 1.73E-06  -0.665 -0.133  4.21E-06  -0.207  -1.1E-06  -1.034  -4.0E-08 -0.796  -3.7E-08  -0.795 -2.76E-08 0.067  4.38E-06  3.604 4.4E-08 0.009
PROPUESTA DE SOLUCION ANALITICA PARA EL A[\IALISIS SISMICO DE RESERVORIOS
CIRCULARES APOYADOS APLICANDO LA ECUACION DE MORLEY-KOITER 136

Bach. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
SOLUCION COMPLETA PARA UNA RESPUESTA AXISIMETRICA (n=0)
o DATOS DE ENTRADA
= m Yo= -0.01 fo= t/m?
a= 10.00 m ag = 0.99 E= 2509980 t/m?
ty= m by = 1.01 D= 1045825 t/m
v= Dy = 13944 t.m?*/m
8= m-1 Hu=tL= m
o CARGAS DE SUPERFICIE
P, (x8) = P () * P t/m?
Normal = (x/L) + t/m?
Py (%,6) = Py (/L) + [ t/m?
Axial = (x/L) + t/m’
o CONDICIONES DE BORDE
[ x= 0 m (top) __(apoyo libre) SENO = 0.00 cos = 1.00 EXP(-) = 1 EXP(+) = 1
xA2/2 = 0.00 x3/6 = 0.00
nxx/Dm=  0.00E+00 c1 + 0.000 c2 + 0.00E+00 ca + 0.000 ca + 0.000 c5 + 0.000 Cc6 + 0.00E+00 0
v/ Dy = -0.561 c1 + -0.544 c2 + 0.561 ca + -0.544 ca + 0.0000 c5 + 0.000 Cc6 + -1.18E-07 0
My / Dp = 0.008 c1 + 0.849 c2 + 0.008 ca + -0.849 ca + 0.000 c5 + 0.000 Cc6 + 0.00E+00 0
[ x= 5.00 m (bottom) _(apoyo fijo) SENO = 0.13 oS = -0.99 EXP(-) = 0.0393 EXP(+)= 254736
x"2/2 = 12.50 x"3/6 = 20.83
uy = -5.12E-04 c1 + -6.81E-04 c2 + 0.438 ca + -0.338 ca + 0.000 c5 + 0.000 Cc6 + -1.47E-05 0
U= -0.0389 c1 + -0.0053 ) + -25.244 a + -3.414169 c4 + 0.000 cs + 0.000 c6 + 2.94€-04 0
o= -0.0286 c + 0.0221 (>3 + 14.109107 ) + 18.750636 ca + 0.000 cs + 0.000 c6 + -5.88E-05 0
e CONSTANTES DE INTEGRACION
Cl C2 c3 C4 C5 C6
0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  -9.56E-07  0.00E+00 c1 0.00E+00 c1 -2.22E-01 -1.78E+00 -1.14E+00 -4.79E-18 -1.09E-01 -1.23E-01 0.000
-5.61E-01  -5.44E-01 5.61E-01 -5.44E-01 0.00E+00  0.00E+00 c2 1.18€-07 c2 6.64E-02 1.14E-02 1.18E+00 1.43E-18 3.43E-02 6.02E-02 0.000
8.00E-03 849E-01 B8O00E-03 -8.49E-01 -3.986-09 0.00E+00 M a B 0.00E+00 a3 = 915602 347E-03 216603 -1976-18 -4.39E-02 -7.79E-03 0.000
-5.12E-04  -6.81E-04 4.38E-01 -3.38E-01 -4.98E-06 -9.96E-07 ca 1.47E-05 ca 6.84E-02  -5.35E-03  -4.76E-03 1.48E-18 3.28E-02 5.89E-02 0.000
3.89E-02 52603 -252E+01 -3.41E+00 1.99E-06  0.00E+00 cs -2.94E-04 cs -1.05E+406 0.00E+00 0.00E+00 -2.26E-11 0.00E+00  -7.05E-13 0.000
-2.86E-02 2.21E-02 1.41E+01 1.88E+01  0.00E+00  0.00E+00 C6 5.88E-05 C6 5.17E+06  4.25E+03 2.34E+03  -1.00E+06 -3.04E+04 -2.34E+04 0.000
c1 c2 ca ca c5 Cc6
C'= 2.5E-05 -6.5E-06 1.2E-05 -6.2E-06 -3.7E-16 -7.2E+00
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

e RESULTADOS PARA UN CORTE VERTICAL
x/L x exp () exp (+) seno coseno uz (x) uz '(x) uz "(x) uz "'(x) x"3/6 x"2/2 Myx(0) My Mao g) Moo Moo () Ngg ) Nyxx Vx) Vx
0.00 0.00 1.000 1.000 0.000 1.000 3.70E-05 -1.62E-05 -7.40E-08 -8.52E-08 0.000 0.000 1.5E-24 0.000 7.4E-24 -0.005 0.00E+00 3.714 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.000
0.05 0.25 0.851 1.176 0.163 0.987 3.29E-05 -1.63E-05 -8.97E-07 -6.38E-06 0.003 0.031 -2.9E-08 0.011 -1.56-07 -0.004 1.41E-06 4.783 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.088
0.10 0.50 0.723 1.382 0.322 0.947 2.88E-05 -1.67E-05 -3.20E-06  -1.19E-05 0.021 0.125 -5.9E-08 0.043 -2.9E-07 0.001 2.82E-06 5.845 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.165
0.15 0.75 0.615 1.625 0.472 0.882 2.45E-05 -1.80E-05 -6.80E-06 -1.67E-05 0.070 0.281 -8.8E-08 0.093 -4.4€-07 0.009 4.23E-06 6.886 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.232
0.20 1.00 0.523 1.911 0.609 0.793 1.98E-05 -2.02E-05 -1.15E-05 -2.07E-05 0.167 0.500 -1.2E-07 0.158 -5.9E-07 0.021 5.64E-06 7.884 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.287
0.25 1.25 0.445 2.247 0.730 0.683 1.43E-05 -2.38E-05 -1.71E-05 -2.37E-05 0.326 0.781 -1.5€-07 0.235 -7.3E-07 0.035 7.05E-06 8.809 3.566E-22 0.000 -1.18€E-07 0.329
0.30 1.50 0.379 2.641 0.832 0.555 7.74E-06  -2.88E-05 -2.32E-05 -2.56E-05 0.563 1.125 -1.8E-07 0.321 -8.8E-07 0.051 8.46E-06 9.627 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.356
0.35 1.75 0.322 3.106 0.911 0.412 -2.55E-07 -3.54E-05 -2.97E-05 -2.61E-05 0.893 1.531 -2.1E-07 0.412 -1.0E-06 0.069 9.87E-06 10.299 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.364
0.40 2.00 0.274 3.651 0.966 0.257 -1.01E-05 -4.37E-05 -3.62E-05 -2.51E-05 1.333 2.000 -2.4E-07 0.501 -1.2E-06 0.086 1.13E-05 10.785 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.349
0.45 2.25 0.233 4.293 0.995 0.096 -2.22E-05 -5.35E-05 -4.21E-05 -2.20E-05 1.898 2,531 -2.6E-07 0.584 -1.3E-06 0.102 1.27E-05 11.044 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.307
0.50 2.50 0.198 5.047 0.998 -0.067 -3.70E-05 -6.46E-05 -4.70E-05 -1.65E-05 2.604 3.125 -2.9E-07 0.652 -1.5E-06 0.116 1.41E-05 11.039 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.230
0.55 2.75 0.169 5.934 0.973 -0.229 -5.46E-05 -7.68E-05 -5.01E-05 -8.05E-06 3.466 3.781 -3.2E-07 0.696 -1.6E-06 0.125 1.55E-05 10.741 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 0.113
0.60 3.00 0.143 6.977 0.923 -0.385 -7.54E-05 -8.95E-05 -5.07E-05 3.86E-06 4.500 4.500 -3.5E-07 0.704 -1.8E-06 0.127 1.69E-05 10.130 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 -0.053
0.65 3.25 0.122 8.203 0.848 -0.530 -9.93E-05 -1.02E-04 -4.78E-05 1.98E-05 5.721 5.281 -3.8E-07 0.664 -1.9E-06 0.121 1.83E-05 9.202 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 -0.275
0.70 3.50 0.104 9.644 0.750 -0.661 -1.26E-04 -1.13E-04 -4.04E-05 4.03E-05 7.146 6.125 -4.1E-07 0.561 -2.1E-06 0.102 1.97E-05 7.977 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 -0.560
0.75 3.75 0.088 11.339 0.632 -0.775 -1.56E-04 -1.22E-04 -2.73E-05 6.58E-05 8.789 7.031 -4.4E-07 0.378 -2.2E-06 0.067 2.12E-05 6.501 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 -0.916
0.80 4.00 0.075 13.331 0.498 -0.867 -1.87E-04 -1.26E-04 -7.08E-06 9.67E-05 10.667 8.000 -4.7E-07 0.097 -2.4E-06 0.013 2.26E-05 4.857 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 -1.346
0.85 4.25 0.064 15.674 0.349 -0.937 -2.18E-04 -1.24E-04 2.15E-05 1.33E-04 12.794 9.031 -5.0E-07 -0.301 -2.5E-06 -0.064 2.40E-05 3.174 3.566E-22 0.000 -1.18€E-07 -1.854
0.90 4.50 0.054 18.428 0.192 -0.981 -2.48E-04 -1.14E-04 5.99E-05 1.75E-04 15.188 10.125 -5.3E-07 -0.836 -2.6E-06 -0.169 2.54E-05 1.630 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 -2.437
0.95 4.75 0.046 21.666 0.029 -1.000 -2.74E-04  -9.36E-05 1.09E-04 2.22E-04 17.862 11.281 -5.6E-07 -1.525 -2.8E-06 -0.306 2.68E-05 0.469 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 -3.089
1.00 5.00 0.039 25.474 -0.134 -0.991 -2.94E-04  -5.88E-05 1.71E-04 2.72E-04 20.833 12.500 -5.9E-07 -2.385 -2.9E-06 -0.477 2.82E-05 0.000 3.566E-22 0.000 -1.18E-07 -3.796
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
SOLUCION COMPLETA PARA UNA RESPUESTA AXISIMETRICA (n=0)
© DATOS DE ENTRADA
D= m Yo = -0.01 fle= t/m?
a= m a = 0.99 E= 2509980 t/m?
ty= m b= 1.01 Dy = 1045825.0 t/m
v= Dy= 139443  tm?*/m
B= m-1 Hu=L= m
o CARGAS DE SUPERFICIE
P2 (x6) = /0 + Pa”! t/m?
Normal = (x/L) + t/m?
P (x6) = /1) + P! t/m’
Axial ES (x/L) + t/m’
o CONDICIONES DE BORDE
‘ X= 0 m (top) (apoyo libre) SENO = 0.00 COos = 1.00 EXP(-) = 1 EXP(+) = 1
xA2/2 = 0.00 x"3/6 = 0.00
nyx/ Dp= 0.00E+00 c1 + 0.000 c2 + 0.00E+00 c + 0.000 ca + 0.000 C5 + 0.000 cé6 + 0.00E+00 0
Vy/ Dy = -0.561 c1 + -0.544 c2 + 0.561 c3 + -0.544 ca + 0.0000 Cc5 + 0.000 cé6 + -1.99€-07 0
Myx / Dy = 0.008 c1 + 0.849 c2 + 0.008 c3 + -0.849 ca + 0.000 Cc5 + 0.000 c6 + 0.00E+00 0
[ x= 5.00 m (bottom)  (apoyo fijo) SENO = -0.13 COS = -0.99 EXP(-) = 0.0393 EXP(+)=  25.4736
x72/2 = 12.50 x"3/6 = 20.83
uy = -5.12E-04 c1 + -6.81E-04 c2 + 0.438 c3 + -0.338 c4 + 0.000 cs5 + 0.000 c6 + -2.49E-05 0
U= -0.0389 c1 + -0.0053 2 + -25.244 a3 + -3.414169 c4 + 0.000 s + 0.000 6 + 4.98E-04 0
Py = -0.0286 c1 + 0.0221 c2 + 14.109107 c3 + 18.750636 ca + 0.000 Cc5 + 0.000 cé6 + -9.96E-05 0
e CONSTANTES DE INTEGRACION
Cl C2 C3 C4 C5 C6
0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  -9.56E-07  0.00E+00 c1 0.00E+00 c1 -2.22E-01 -1.78E+00 -1.14E+00 -4.79E-18 -1.09E-01  -1.23E-01 0.000
5.61E-01 -544E-01 5.61E-01 -5.44E-01 0.00E+00  0.00E+00 (] 1.99€-07 (] 6.64E-02  114E02 1.18E+00 143E-18 343E02  6.02E:02 0.000
800E-03 8.49E-01 B8.00E-03 -8.49E-01 -3.98E-09  0.00E+00 M a3 = 0.00E+00 a = -9.15E-02  347E-03  216E-03 -1.97E-18 -4.39E-02 -7.79E-03 0.000
-5.12E-04 -6.81E-04 4.38E-01 -3.38E-01 -4.98E-06 -9.96E-07 ca 2.49E-05 ca 6.84E-02  -5.35E-03 -4.76E-03 1.48E-18 3.28E-02 5.89E-02 0.000
-3.89E-02 -5.26E-03 -2.52E+01 -3.41E+00 1.99E-06 0.00E+00 c5 -4.98E-04 Cc5 -1.05E+06  0.00E+00  0.00E+00  -2.26E-11  0.00E+00  -7.05E-13 0.000
-2.86E-02  2.21E-02  141E+01  1.88E+01  0.00E+00 _ 0.00E+00 c6 9.96E-05 c6 5.176+406  4.25E+03  2.34E+03  -1.00E+06  -3.04E+04 -2.34E+04 0.000
c1 c2 c ca c5 c6
C'= 4.2E-05 -1.1E-05 2.1E-05 -1.0E-05 -6.3E-16 -1.2E+01
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e RESULTADOS PARA UN CORTE VERTICAL
/L x exp()  exp(y) seno  coseno | ux(x)  ux'()  ux"lx)  un"()  x"3/6 x2/2 Moy My Mooo) Moo Nooio) Moo Ny N Ve Vi
0.00 0.00 1.000 1.000 0.000 1.000 6.27E-05 -2.74E-05 -1.25E-07 -1.44E-07 0.000 0.000 2.5E-24 0.000 1.3E-23 -0.008 0.00E+00 6.295 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.000
0.05 0.25 0.851 1.176 0.163 0.987 5.58E-05 -2.76E-05 -1.52E-06 -1.08E-05 0.003 0.031 -5.0E-08 0.019 -2.5E-07 -0.007 2.39E-06 8.106 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.149
0.10 0.50 0.723 1.382 0.322 0.947 4.89E-05 -2.84E-05 -5.43E-06 -2.02E-05 0.021 0.125 -1.0E-07 0.073 -5.0E-07 0.001 4.78E-06 9.906 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.280
0.15 0.75 0.615 1.625 0.472 0.882 4.15E-05 -3.05E-05 -1.15E-05 -2.83E-05 0.070 0.281 -1.5E-07 0.157 -7.5E-07 0.016 7.17E-06 11.671 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.393
0.20 1.00 0.523 1.911 0.609 0.793 3.35E-05 -3.43E-05 -1.95E-05 -3.50E-05 0.167 0.500 -2.0E-07 0.268 -1.0E-06 0.036 9.56E-06 13.362 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.486
0.25 1.25 0.445 2.247 0.730 0.683 2.42E-05 -4.03E-05 -2.89E-05 -4.01E-05 0.326 0.781 -2.5E-07 0.399 -1.2E-06 0.060 1.20E-05 14931 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.558
0.30 1.50 0.379 2.641 0.832 0.555 1.31E-05 -4.88E-05 -3.94E-05 -4.33E-05 0.563 1.125 -3.0E-07 0.545 -1.5E-06 0.087 1.43E-05 16.317 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.603
0.35 1.75 0.322 3.106 0911 0.412 -4.33E-07 -6.01E-05 -5.04E-05 -4.43E-05 0.893 1.531 -3.5E-07 0.698 -1.7E-06 0.116 1.67E-05 17.457 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.617
0.40 2.00 0.274 3.651 0.966 0.257 -1.71E-05 -7.40E-05 -6.13E-05 -4.25E-05 1.333 2.000 -4.0E-07 0.850 -2.0E-06 0.146 1.91E-05 18.280 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.592
0.45 2.25 0.233 4.293 0.995 0.096 -3.77E-05 -9.06E-05 -7.13E-05 -3.73E-05 1.898 2.531 -4.5E-07 0.990 -2.2E-06 0.173 2.15E-05 18.719 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.520
0.50 2.50 0.198 5.047 0.998 -0.067 -6.26E-05 -1.10E-04 -7.96E-05 -2.79E-05 2.604 3.125 -5.0E-07 1.105 -2.5E-06 0.196 2.39E-05 18.711 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.390
0.55 2.75 0.169 5.934 0.973 -0.229 -9.26E-05 -1.30E-04 -8.49E-05 -1.36E-05 3.466 3.781 -5.5E-07 1.179 -2.7E-06 0.211 2.63E-05 18.205 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 0.191
0.60 3.00 0.143 6.977 0.923 -0.385 -1.28E-04 -1.52E-04 -8.59E-05 6.54E-06 4.500 4.500 -6.0E-07 1.193 -3.0E-06 0.216 2.87E-05 17.169 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -0.090
0.65 3.25 0.122 8.203 0.848 -0.530 -1.68E-04 -1.73E-04 -8.11E-05 3.35E-05 5.721 5.281 -6.5E-07 1.126 -3.2E-06 0.204 3.11E-05 15.597 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -0.466
0.70 3.50 0.104 9.644 0.750 -0.661 -2.14E-04 -1.92E-04 -6.85E-05 6.83E-05 7.146 6.125 -7.0E-07 0.952 -3.5E-06 0.172 3.35E-05 13.520 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -0.949
0.75 3.75 0.088 11.339 0.632 -0.775 -2.64E-04 -2.06E-04 -4.62E-05 1.11E-04 8.789 7.031 -7.5E-07 0.641 -3.7E-06 0.114 3.59E-05 11.018 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -1.552
0.80 4.00 0.075 13.331 0.498 -0.867 -3.16E-04 -2.14E-04 -1.20E-05 1.64E-04 10.667 8.000 -8.0E-07 0.165 -4.0E-06 0.022 3.82E-05 8.233 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -2.282
0.85 4.25 0.064 15.674 0.349 -0.937 -3.70E-04 -2.11E-04 3.65E-05 2.26E-04 12.794 9.031 -8.5E-07 -0.510 -4.2E-06 -0.109 4.06E-05 5.379 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -3.142
0.90 4.50 0.054 18.428 0.192 -0.981 -4.21E-04 -1.94E-04 1.02E-04 2.96E-04 15.188 10.125 -9.0E-07 -1.417 -4.5E-06 -0.287 4.30E-05 2.763 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -4.131
0.95 4.75 0.046 21.666 0.029 -1.000 -4.65E-04  -1.59E-04 1.85E-04 3.76E-04 17.862 11.281 -9.5E-07 -2.585 -4.7E-06 -0.518 4.54E-05 0.795 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -5.236
1.00 5.00 0.039 25.474 -0.134 -0.991 -4.98E-04  -9.96E-05 2.90E-04 4.61E-04 20.833 12.500 -1.0E-06 -4.042 -5.0E-06 -0.808 4.78E-05 0.000 6.045E-22 0.000 -1.99€-07 -6.433
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