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RESUMEN

Este Informe de Suficiencia plantea el desarrollo de un proyecto donde se da a
conocer los criterios de analisis y el disefno estructurales de una edificacién de
dos niveles y s6tano que soporta un compresor reciprocante de gnv. Este tipo
de edificacidon se plantea frecuentemente en las estaciones de servicios que
expenden combustible de gnv, la ubicacion del compresor reciprocante de gnv
en el techo de la edificacion logra optimizar el espacio de las instalaciones de la
estacion de servicios, permitiendo el uso del sétano y del primer nivel de esta
edificacion para el empleo de oficinas, tiendas, etc. A continuacion se describe
la secuencia metodoldgica por capitulos, que se ha seguido para el analisis y

disefo de esta estructura.

Capitulo I: Se define los términos empleados en este informe, se da una
descripcion basica de los compresores, se describe las caracteristicas de la
estructura de concreto armado que sirve de apoyo al compresor reciprocante
de gnv. Se definen las ecuaciones de las fuerzas inerciales del compresor
reciprocante de gnv TWIN IMW y se definen las cargas a la que estara

sometida la estructura de concreto armado que le sirve de apoyo.

Capitulo Il: Se define los parametros para el analisis sismico de la estructura
de concreto armado segun las normas vigentes y se hace un analisis de
resonancia en las principales direcciones de la estructura debido a la

interaccion con el compresor reciprocante de gnv TWIN IMW.

Capitulo Ill: Se hace un analisis de la cimentacion de la estructura de concreto
armado con el programa SAFE, que es un programa especializado para

cimentaciones.

Capitulo |IV: Se disefa los diferentes componentes estructurales de la
edificacién de concreto armado segun las fuerzas halladas del analisis

estructural y conforme a las normas vigentes.

Capitulo V: Se describen las conclusiones y las recomendaciones a las que se

ha llegado después de finalizado el proyecto.
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LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

a : Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos (cm)
A.C.l. : American Concrete Institute
Act : Area efectiva del concreto (cm2) que rodea el refuerzo principal de

traccion y cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida

entre el numero de barras del refuerzo principal de traccién
A- : Area de la secciodn transversal de un elemento en compresién (cm?2)

Acw : Area de corte de la seccién transversal del muro (area del alma) o

segmento del muro considerado (cm2)

Ag : Area de seccion bruta (cm2)

A, : Amplitud maxima del amortiguador (m)

As : Area del refuerzo longitudinal a traccién (cm2)

Av : Area del refuerzo de cortante con un espaciamiento s (cm2)

As, Area del refuerzo longitudinal a traccién que produce condiciones

balanceadas de deformacién unitaria (cm2)

As,, :Area maxima del refuerzo longitudinal a traccién (cm2)
As,.. :Area minima del refuerzo longitudinal a traccién (cm2)
A; : Area del refuerzo longitudinal a compresion (cm2)

Ax, Ay, Az: Amplitud X, Y, Z respectivamente (mm)

b . ancho de franja, espesor del elemento o ancho de la cara en
compresioén del elemento (cm o m)

c . Coeficiente de amortiguamiento (kg-s/m)

C . Factor de amplificacion sismica

. Coeficiente de amortiguamiento critico (kg-s/m)

C : Coeficiente de amortiguamiento del amortiguador (kg-s/m)

d . Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion (cm)

dc . Espesor de recubrimiento (cm) de concreto medido desde la fibra
extrema en traccion al centro de la barra de refuerzo mas cercana de

esa fibra.
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D

. Cargas permanentes

E., E,: Modulo de elasticidad del concreto de la columna y de la viga

FAD
FADx
FADy
FADz
f'c

fs

/.

fy

gnv

Hm

LDR
Ln

respectivamente (kg/cmz2)

: Factor de amplificacion dinamica

: Factor de amplificacion dinamica analizado en la direccion X

: Factor de amplificacion dinamica analizado en la direccién Y

: Factor de amplificacion dinamica analizado en la direccion Z

: Resistencia a la compresidon del concreto a los 28 dias del vaciado
(kg/cm2)

: Esfuerzo en el refuerzo debido a las cargas de servicio (kg/cm2)

: Frecuencia vertical del amortiguador o mdédulo de ruptura del concreto
: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (kg/cm2)

: Aceleracién de la gravedad (9.81m/s2)

: Gas natural vehicular
. Altura del muro del sétano (m)
. Altura total de un muro medida desde la base hasta la parte superior o

altura del segmento de muro considerado (cm)
: Espesor o peralte de un elemento (m o cm)

: Momento de inercia de la seccion bruta del elemento con respecto al
eje que pasa por el centroide, sin tener en cuenta el refuerzo (cm4)

: Momento de inercia con respecto al eje que pasa por el centroide de la
seccién bruta de un elemento en compresién (cm4)

: Momento de inercia con respecto al eje que pasa por el centroide de !a

seccioén bruta de una viga (cm4)

. Coeficiente de empuje activo del suelo

. Rigidez del amortiguador (kg/m)

: Factor de longitud efectiva

. Cargas vivas
: Longitud del elemento en compresién de un pdrtico (cm)

: Load Dependent Ritz

: Luz libre medida entre caras de los apoyos (m o0 mm)
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L, :Longitud del elemento viga de un pértico (cm)

/ : Longitud de la biela (m)

1n : Longitud de la biela del n-ésimo cilindro (m)

amn : Longitud total del muro o del segmento de muro considerado (cm)

M1 : El menor momento amplificado de uno de los extremos de un elemento

en compresion, debe tomarse como positivo si el elemento presenta

curvatura simple y negativo si tiene curvatura doble (t-m)

M2 : El mayor momento amplificado de uno de los extremos de un elemento
en compresion, siempre positivo (t-m)

Mcr : Momento de fisuracién (t-m)

Mn : Momento nominal a flexion de la seccién (t-m)

Mnx, Mny: Momento nominal a flexion de la seccion en las direcciones Xy Y

respectivamente (t-m)

m, : Masa maxima que carga el amortiguador (kg-s2/m)

m,.. :Masa de movimiento reciprocante (kg-s2/m)
m,.., : Masa de movimiento reciprocante del n-ésimo cilindro (kg-s2/m)

m,, :Masa de movimiento rotatorio (kg-s2/m)

m.,, : Masa de movimiento rotatorio del n-ésimo cilindro (kg-s2/m)

Mpry : Resistencia maxima probable en flexion en la direccion Y (t-m),
determinada usando las propiedades de los elementos en las caras de
los nudos, suponiendo un refuerzo en traccibn para las barras
longitudinales de fy y un factor de reduccién de la resistencia o de 1.0

Ms : Momento flector en condiciones de servicio (t-m o kg-cm)

Mu : Momento amplificado en la seccién (t-m)

Mux, Muy: Momento amplificado en la seccién (t-m) en la direccion Xy Y

respectivamente tomados del analisis estructural

Mz : Momento inercial alrededor del eje global Z (kg-m)

M

7mdx - MOmMento inercial maximo alrededor del eje global Z (kg-m)

- Momento inercial minimo alrededor del eje global Z (kg-m)

M

Zmin
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n : numero de unidades tales como cilindros del compresor IMW o de
barras de refuerzo en traccion de la seccién de un elemento estructural.

N.T.P. : Norma Técnica Peruana

Nu . Carga axial amplificada normal a la seccién transversal (t), que ocurre
simultaneamente con Vu o Tu, debe tomarse positiva para compresion y

negativa para traccién

PD : Fuerza normal de la carga muerta (t)

Pn : Resistencia axial nominal de la seccion transversal (t)
Pu : Fuerza axial amplificada (t)

P : Carga maxima del amortiguador (kg)

PX : Fuerza inercial en el eje global X (kg)

P, ... : Fuerza inercial maxima en el eje global X (kg)

xmin - Fuerza inercial minima en el eje global X (kg)

Py : Componente local horizontal de la fuerza inercial (kg)

(Px- )n : Componente local horizontal de la fuerza inercial del n-é€simo cilindro

(kg)
P, :Fuerza inercial en el eje global Z (kg)
7max - FUErza inercial maxima en el eje global Z (kg)
zmin - FUerza inercial minima en el eje global Z (kg)
P, : Componente local vertical de la fuerza inercial (kg)

(P-)n : Componente local vertical de la fuerza inercial del n-ésimo cilindro

(kg)
2Pu : Suma de las cargas amplificadas acumuladas desde el extremo

superior del edificio hasta el entrepiso considerado (t)

Ic : Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en compresion
(cm)

r : Longitud de la manivela (m)

r : Radio de la manivela del n-é€simo cilindro (m)

R : Coeficiente de reduccidn sismica
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R.C.A : Recinto para el compresor y almacenamiento
R.N.E : Reglamento Nacional de Edificaciones

S : Parametro de suelo

Sa : Aceleracion espectral (m/s2)

Sax : Cargas de sismo en la direccion global X
Say : Cargas de sismo en la direccion global Y

S/C  : Sobre Carga

S . Espaciamiento medido centro a centro del refuerzo longitudinal o del

refuerzo transversal

t - Tiempo (s)

tw : Ancho del alma de la seccién de una viga T (cm)

T : Periodo de vibracion (s)

T,. :Periodo del momento inercial alrededor del eje global Z (s)

Tp : Periodo que define la plataforma del espectro segun el tipo de suelo (s)

T, :Periodo de lafuerza inercial en el eje global X (s)

Tz : Periodo de la fuerza inercial en el eje global Z (s)
U : Factor de uso e importancia de la estructura
Ve . Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto (t)

Vax, Vay: Fuerza cortante amplificada (t) actuando en X y Y respectivamente
determinada a partir del analisis de la estructura

Vn : Resistencia nominal al cortante de la seccion (t)

Vs . Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante (t)

Vu : Fuerza cortante amplificada en la seccion (t)

Vus : Fuerza cortante en el entrepiso, debida a las carga laterales (t)

Vux, Vuy: Fuerza cortante de disefio en la direccion X y Y respectivamente (t)

Wy : Frecuencia amortiguada del amortiguador (rad/s)
W, :Velocidad angular de la manivela (rad/s)
Wu . Carga amplificada distribuida linealmente (kg/m)

X, Y, Z: Direcciones globales

X', Y, Z': Direcciones locales
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5

: Desplazamiento local horizontal del punto C (m)

: Primera derivada de X'C con respecto al tiempo (m/s)

: Segunda derivada de X'c con respecto al tiempo (m/s2)
- Segunda derivada de X'p con respecto al tiempo (m/s2)

: Centroide del refuerzo principal de traccién por flexion medido desde la

fibra extrema en traccion del elemento (cm)

. Distancia desde el eje centroidal de la seccion total a la fibra extrema
en traccion sin considerar el refuerzo (cm)

: Parametro para el control de fisuracion de una viga o losa (kg/cm)

: Factor de zona (solo en los subtitulos 2.1.1y 2.1.3)

. Desplazamiento local vertical del punto C (m)

: Primera derivada de Z'c con respecto al tiempo (m/s)

: Segunda derivada de Z'c con respecto al tiempo (m/s2)
: Desplazamiento local vertical del pistén (m)

: Primera derivada de Z‘p con respecto al tiempo (m/s)

: Segunda derivada de Zp con respecto al tiempo (m/s2)

: Espaciado a cada

. Coeficiente que interviene en la formula del aporte del concreto del
muro de corte y que depende de la de la relacién entre la longitud total

o0 segmento del muro y la altura total del muro.
: Angulo de fase entre la manivela del n-ésimo cilindro y la primera

manivela ((°) o rad)
: Valor simbdlico épsilon

. Factor que depende del tiempo para cargas sostenidas (sélo en el

capitulo IV)

. Factor de amortiguamiento

. Factor de amortiguamiento del amortiguador
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: Angulo de giro de la manivela (rad)

: Factores de reduccion de resistencia (sélo en el capitulo 1V)

: Densidad natural del suelo (/m3)

| X © S

: Angulo de friccion del suelo (°)

AA : Factor para deflexiones adicionales debidas a efectos de largo plazo
M : Coeficiente de friccion

Q : Frecuencia de excitacién (r.p.m. o rad/s)

p' : Cuantia del refuerzo A, evaluada sobre el area bd

py  : Cuantia del refuerzo horizontal del muro de concreto armado
Py : Cuantia del refuerzo vertical del muro de concreto armado

w : Frecuencia natural (r.p.m. o rad/s)

% : Porcentaje

Unidades:

cm : centimetro

galén : 3.7854 |

Hz : Hertz (ciclo/s)

kg : kilogramo

| > litro

Ib - libra

m : metro

mils :0.0254 mm
mm - milimetro

r.p.m. :revoluciones por minuto

rad : radian

s : segundo

t : tonelada

(®) . grados sexagesimales
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INTRODUCCION

Los compresores reciprocantes son maquinas relativamente pesadas y que
generan fuerzas vibratorias de magnitud considerable entre frecuencias
intermedias a altas de operacién. Las frecuencias de operacién estan a veces
cercanas a las frecuencias naturales de las estructuras que sirven de apoyo, en
los varios modos de vibracidon, creando asi condiciones resonantes en el
sistema de la estructura. La magnitud de la amplitud de vibracién en la
condicién resonante llega a ser un criterio de control por la aproximacion de la
frecuencia natural de la estructura de apoyo y la frecuencia de operacion del
compresor de gnv. Por lo tanto, la inclusién de los amortiguadores en la base
de la maquina, también el tipo de material y la geométrica que da rigidez a la
estructura llega a ser una consideraciéon importante en el analisis de este tipo

de estructuras.

El presente informe de suficiencia titulado: “ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE DOS NIVELES Y SOTANO QUE
SOPORTA UN COMPRESOR RECIPROCANTE DE GNV”, desarrolla el
analisis y disefio estructural para esta clase de edificaciones, cumpliendo con

las exigencias establecidas por las normas.

Los procedimientos de analisis y disefio son desarrollados a través de
programas de cdémputo. Las herramientas basicas utilizadas en el analisis y
disefio estructural son el SAP2000 version 12.0.0, el SAFE version 12.3.1 y CSI
Column version 8.4.0, el primer programa computo esta orientado al analisis y
disefio de edificaciones, el segundo programa computo esta orientado
exclusivamente al analisis y disefio de losas, y el tercer programa de computo

esta orientado al analisis y disefio de columnas y muros de corte.
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CAPITULO I: GENERALIDADES.

1.1 DEFINICIONES.

A través de este informe varios términos seran usados con los cuales el lector
debe estar familiarizado y por lo tanto es necesario definirlos para conocer sus

significados.

Alta y Baja Frecuencia de vibracion: Una estructura de vibra en alta
frecuencia cuando su frecuencia natural esta en exceso de la frecuencia de
excitacion, por lo que la relaciéon de frecuencia, entre la segunda y la primera,
es menor que la unidad. Una estructura vibra en baja frecuencia es cuando su
frecuencia natural es menor que la frecuencia de excitacién por lo que la

relacion de frecuencia, entre la segunda y primera, es mayor que la unidad.

Amplitud: La amplitud de vibracion describe la longitud maxima del
movimiento producido, que es por decir el maximo desplazamiento desde la
posicion de reposo. Este movimiento es a menudo predominante vertical u

horizontal.

Ciclo: Un ciclo describe una oscilacién completa, que es un patron completo

de amplitud de vibracién descrito en cada ciclo.

Factor de amplificacion dinamica (FAD): Es la relacidon existente entre la
amplitud de las vibraciones de un sistema sometido a una excitaciéon tipo
armonico y el desplazamiento estatico (cuandc la carga es aplicada

estaticamente).

Frecuencia: La frecuencia es el numero de ciclos repetidos en la unidad de
tiempo, puede estar dado en revoluciones por minuto (r.p.m.) o radianes por

segundo (rad/s).

Frecuencia de excitacion (Q): Frecuencia asociada a una accion exterior
actuante sobre un sistema y que varia armoénicamente en un problema de

vibraciones forzadas debidas a una excitacion armoénica.
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Frecuencia natural (w): Es la frecuencia del movimiento arménico que resulta
al introducir un desplazamiento y/o una velocidad inicial a un sistema que esta

en posicion de equilibrio y dejarlo vibrar libremente.

Periodo: Es el tiempo requerido para completar un ciclo completo.

Resonancia: Sucede cuando la frecuencia de excitacién (Q) que actua sobre
un sistema coincide con alguna de sus frecuencias naturales (w), para
frecuencias de excitacion préximas a alguna frecuencia natural, la amplitud del
desplazamiento resultante puede ser varias veces el desplazamiento estatico

que se obtendria aplicando estaticamente una fuerza de la misma amplitud.

Relacion de frecuencia: La relacion de frecuencia es la razén de la frecuencia
excitante y la frecuencia natural. La resonancia ocurre cuando la relacién de

estas frecuencias es unitaria.

Vibracion: Vibracion es un estado continuo de oscilacién, el cual ocurre

repitiéndose a intervalos constantes o periodos, esto es una frecuencia regular.

Vibracion Libre: La vibracion libre es iniciada por una sola aplicacion de una
fuerza externa. Es continua a una frecuencia constante pero con una amplitud
declinando constantemente debido a que la energia es absorbida por el

sistema debido a la amortiguacién.

Vibracion Forzada: La vibracion forzada es la vibracion que es mantenida
constantemente por la aplicacion de una fuente externa de energia. Esta
reemplaza la energia pérdida dentro del sistema debido al amortiguamiento

interno, es el tipo de vibracion que impone una maquina a su base de apoyo.

1.2 COMPRESORES

Son equipos que incrementan la presiéon de un gas, un vapor o una mezcla de
gases y vapores. La presion del fluido se eleva reduciendo el volumen
especifico del mismo durante su paso a través del compresor. Estas maquinas

se emplean principalmente para refrigeracion, acondicionamiento de aire,
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calefaccién, transporte por tuberias, almacenamiento de gas natural, craqueo
catalitico, polimerizacién y en muchos procesos quimicos. Segun la forma de
compresion se clasifican en compresores de desplazamiento positivo y

compresores dinamicos.

Compresores

|
I Desplazamiento Positivo I

| [ I
| Reciprocante I I Centrifugos I | Flujo Axdal I

- Simple etapa - Vena deslizante - Simple etapa

- Mdiltiple etapa - Ldbulo deslizante - Mdltiple etapa
- Integral - Sello de liquidos - Split Horizontal
- Separable - Tornillos - Integral

- Balanceado/opuesto - I6bulo helicoidal

I

| Diafragma

Figura N° 1.1.- Diagrama de tipos de compresores

1.2.1 Compresores de desplazamiento positivo

Son compresores de flujo intermitente, que basan su funcionamiento en tomar
volumenes sucesivos de gas para confinarlos en un espacio de menor
volumen; logrando con este efecto, el incremento de la presién. Se dividen en

dos grupos reciprocantes y rotativos.

Entrada Salida

Aspiracion Compresion

Figura N°1.2.- Compresor reciprocante
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ENTRADA DE AIRE

ENGRANAJES
i
SALIDA DE AIRE
COMPRIMIOO
Compresor de Idbulo helicoidal Compresor de tornillos

Figura N°1.3.- Compresores rotativos
1.2.2 Compresores Dinamicos

Son maquinas rotatorias de flujo continuo en la cual el cabezal de velocidad del
gas es convertido en presion; estos compresores, se dividen de acuerdo al flujo

que manejan en centrifugo (flujo radial) y axiales (flujo axial).

ASPAS a

ENTRADA . _MoToR
DE AIRE N

! ’

SALIDA
DE AIRE

Compresor Centrifugo Compresor de flujo axial

Figura N° 1.4.- Compresores dinamicos

1.3 COMPRESOR RECIPROCANTE TWIN IMW

Es un compresor de desplazamiento positivo, en donde la compresion se
obtiene por desplazamiento de un pistén moviéndose lineal y secuencialmente

de atras hacia adelante dentro de un cilindro; reduciendo de esta forma, el
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volumen de la camara (cilindro) donde se deposita el gas; este efecto, origina el
incremento en la presion del gas hasta alcanzar la presién de descarga,

desplazando el fluido a través de la valvula de salida del cilindro.

El compresor TWIN IMW es de multiples etapas (4 etapas) y estan provistos de
enfriadores entre etapas, los cuales disminuyen la temperatura del gas hasta
valores aceptables por la siguiente etapa de compresién. El enfriamiento,
reduce la temperatura y el volumen real del gas que es enviado a los cilindros
de alta presion de las siguientes etapas; logrando con esto, reducir la potencia
requerida para la compresiéon y mantener la temperatura debajo de la maxima

permisible.

El compresor reciprocante de gnv, modelo TWIN IMW, tiene un peso total de

11140.69 kg y opera con una frecuencia de 915 revoluciones por minuto

(r.p.m.).

Figura N°1.5.- Vista en planta del compresor reciprocante de gnv modelo TWIN IMW

El almacenaje de gnv estara comprendido por dos modulos 16 tanques
verticales cada uno, alojados es una estructura metalica interconectados entre
si por conductos de acero inoxidable, cada médulo tiene una capacidad de

almacenaje de 2000l y se encuentran ubicados cerca al compresor de gnv.
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Figura N°1.6.- Disposicion del modulo de almacenamiento de gnv de 20001 de capacidad

1.4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto a analizar y disefiar en el presente informe es una edificacién de
dos niveles y so6tano, destinado a ser apoyo de un compresor reciprocante de
gnv. El edificio esta ubicado en la ciudad de Lima, y se plantea su cimentacién

sobre un suelo areno arcilloso.

La edificacion tiene un frente de 6.18m y tiene lados de 10.39m y 6.18m, con

un area de 64.21m2 de planta tipica.

En el anexo A.3 se presentan los planos de arquitectura (A-01, A-02 y A-03)
correspondiente a la edificacion, en los cuales se observa la distribucién de los

ambientes en los diferentes niveles.

El proyecto se disefara de acuerdo al R.N.E. en las Normas Peruanas:

E.020 (Norma de Cargas)
E.030 (Norma de Diseno Sismorresistente)
E.050 (Norma de Suelos y Cimentaciones)

E.060 (Norma de Concreto Armado)
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Norma Técnica Peruana de Gas Natural Seco. Estacion de servicio para venta

al publico de gas natural vehicular (gnv) N.T.P. 111.019-2007.

1.5 ESTRUCTURACION

La estructuracién de una edificacion que soporta un compresor reciprocante de
gnv debe ser de tal manera que entre la frecuencia natural de la estructura de
apoyo y la frecuencia de operacion del compresor reciprocante de gnv, haya
como minimo una razén de aproximacion del 15% y de esta manera evitar el
fendbmeno de resonancia en el sistema de la estructura, Para ello, la inclusion
de los amortiguadores en la base de la maquina, también el tipo de material y
la geométrica que da rigidez a la estructura llega a ser una consideracion

importante en el analisis de este tipo de estructuras.

Se plantea una solucién donde se establece como elementos resistentes a
muros de concreto armado de 0.25 m de espesor. En el sétano los muros estan
conectados entre si por vigas de 0.25mx0.25m y una losa aligerada armada en
una direccion de 0.25m de espesor. En el primer nivel los muros estan
conectados entre si por vigas de 0.25mx0.50m y una losa maciza armada en
dos direcciones de 0.20m de espesor. En el segundo nivel los muros son de
concreto armado de 0.15m de espesor y 3.10m de alto, este tipo de muros son
normados de acuerdo a la N.T.P. 111.019-2007.

1.5.1 Propiedades mecanicas de los materiales.

Segun la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias del vaciado:

Concreto de f'c= 210 kg/cm2 para la cimentacion de la edificacion.

Concreto de f'c= 210 kg/cm2 para los muros, las columnas, el techo de losa
aligerada y para la losa maciza que soportara el compresor reciprocante de

gnv.

El acero de refuerzo para el concreto consistira de varillas redondas

corrugadas con un esfuerzo de fluencia fy=4200 kg/cm2.
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1.5.2 Descripcion de los elementos componentes de la estructura.

Muros de concreto armado: Distribuidos en las dos direcciones, con un
espesor de 0.25m, se emplea este espesor teniendo en cuenta la rigidez
apropiada de la edificacion para alejar del limite de la resonancia del sistema
estructural. Los muros del R.C.A. son de 0.15m de espesor. En las siguientes

figuras se muestra la distribucién de los muros en las direcciones X e Y.

s —_—— TSI

LOSA ALIGERADA LOSA ALIGERADA
H=0.25m H=0.25m
f'c=210 Kg/ecm? f'c=210 Kg/cm?
S/C=500 Kg/m? S/C=500 Kg/m?

N.P.T. +0.15 N.P.T. +0.15

Figura N° 1.7.- Distribucion de muros en Sétano.

VA=02 (0.25x0.50) VA=02 (0.25x0.50) Q;_ﬁ__’?’

A MACIZA LOSA MACIZA
YT H=~0.20
'c=210¥.q/cm’® f'cm210Kg/em®
$ NPT +4.173 $ NPT +4.175

V101 (0.25x0.50}

VA-02

Figura N° 1.8.- Distribucion de muros en planta del primer nivel.
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Figura N° 1.9.- Distribucion de muros en el segundo nivel (R.C.A.)

Recinto para el compresor y almacenamiento (R.C.A.): El capitulo 7.4 de la
norma N.T.P. 111.019 2007, describe la geometria y los materiales que

constituyen a los muros del R.C.A., de la siguiente manera:

El recinto que rodea al compresor y/o almacenamiento se construira de
concreto armado con resistencia adecuada al fuego y calor (resistencia minima
de 3 horas al fuego), espesor minimo de 0.15 metros y calidad de hormigén
correspondiente a 130kg/cm2 o superior. Se dispondran dos mallas
(armaduras) de diametro 10 mm cada 15 cm o equivalente a un acero de
calidad 4200 kg/cm2, una en cada cara (interior y exterior). Para lograr una
mayor seguridad frente a la fragmentacion del muro ante una eventual

explosion o impacto, se debe desfasar las 2 mallas (armaduras).

Este muro perimetral debera tener una altura minima de 3 metros. El recinto
debe tener dos accesos de tipo laberintico diagonalmente opuestos, con un
ancho libre de paso de 1.10 metros como minimo. El recinto debe tener techo
de facil expulsiéon. El recinto de compresores y/o almacenamiento debe estar
ventilado a nivel superior por debajo del techo y 50cm por encima del ultimo
elemento presurizado. Los compresores alijados en el recinto deben tener un
pasillo de circulacién de 0.90 metros de ancho entre compresores, y entre

estos y las paredes del recinto.
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Vigas: Con espesores de 0.25m. En el s6tano la alta densidad de muros de
concreto permite el desarrollo de vigas chatas de 0.25m de peralte. En el
primer nivel las vigas son de 0.50m de peralte para contribuir a la rigidez de la

estructura y debido a que las cargas son mayores en ese nivel.

Losa aligerada: Con un espesor de h=0.25m, su refuerzo esta distribuido en
una direccidn, se emplea este espesor teniendo en cuenta las
recomendaciones que da la ecuacion 1.1, que relaciona el tamano de luz libre
(Ln) que tiene el techo y que va de acuerdo con la sobrecarga de S/C=500

kg/m2 que soporta la losa aligerada.

Ln B 4.82m
20

h= =0.241m ~ 0.25m....(1.1)

Losa maciza: Con un espesor de 0.20m, su refuerzo esta distribuido en las
dos direcciones, se ha decidido emplear este espesor teniendo en cuenta la
rigidez para alejar del limite de la resonancia del sistema estructural y para que
la losa pueda albergar los pernos de anclaje de los amortiguadores del

compresor de gnv.

Platea de cimentacion: Para el caso de un suelo de baja capacidad portante,
que es la condicibn mas desfavorable, se ha previsto una platea de
cimentacion con un espesor de 0.50m. En caso que se tenga un suelo de
mejor calidad, seria factible una cimentacion con cimientos corridos

convencionales.

1.6 CONSIDERACIONES PARA LAS CARGAS DINAMICAS 'Y ESTATICAS
DEL COMPRESOR RECIPROCANTE DE GNV TWIN IMW.

1.6.1 Cargas dinamicas inducidas en mecanismos de biela-manivela

simple.

El ingeniero debe hacer calculos manuales para estimar las fuerzas inerciales

de una maquina de movimiento reciprocante en los casos en que los datos del

fabricante no estan disponibles.
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Cabeza de biela (movimiento giratorio)

biela {(movimiento alternalivo)

- — -

\ Embolo i Gula

Figura N° 1.10.- Partes de un mecanismo de biela-manivela simple

Cuando se desea analizar un sistema real, lo primero que debe hacerse es
determinar un modelo matematico para dicho sistema, en el que queden
recogidas las caracteristicas o propiedades fisicas del modelo real. Las fuerzas
inerciales originadas por mecanismos reciprocantes son funciones de la
velocidad de rotacion de la manivela, el tiempo, las masas de la manivela, de la
biela y del piston, el tamano de la manivela y de la biela, la orientacién de la

manivela (angulo de fase) y los contrapesos de la manivela.

xwm
\
/

Figura N° 1.11.- Modelo de mecanismo de biela-manivela simpile
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Los motores de combustidén intema, los compresores tipo pistéon, las bombas,
las maquinas de vapor, etc., producen fuerzas inerciales. EI mecanismo de
biela-manivela simple convierte el movimiento reciprocante a un movimiento de
rotacidon, y viceversa. En la figura N° 1.11 se muestra un mecanismo biela-
manivela simple o mecanismo de un solo cilindro. Se compone de un pistén

(embolo) que se mueve dentro de un cilindro, de una manivela de longitud

¥ que rota alrededor de un punto O y de una biela de longitud /, esta biela
esta unido al pistén en el punto P (conocido como "pie de biela") y esta unido a

la manivela en el punto C (conocido como "cabeza de biela"). Se asume que la
manivela rota en sentido anti horario a una velocidad angular constante W y

en que la variable t es el tiempo.

La cabeza de biela en el punto C sigue una trayectoria circular, mientras que el
pie de biela en el punto P oscila a lo largo de una trayectoria lineal. Los puntos
sobre la biela entre los puntos C y P siguen una trayectoria eliptica. El articulo

3.2.3.1 del manual del ACI 351.3R-04, permite designar a la masa de
movimiento reciprocante M _ .. a una parte de la masa de la biela (normalmente

1/3 de la masa de la biela) mas la masa del pistdn y se idealiza esta masa

concentrandola en el punto P. Se designa a la masa de movimiento rotatorio
m . ala masa que se mueve con la manivela mas el resto de la masa de la

biela y se idealiza esta masa concentrandola en el punto C. La manera de
construir modelos simples de masa concentrada de sistemas complejos
permite que estos sean analizados dinamicamente en forma facil, en este caso
tiene poco sentido dedicar mucho tiempo a analisis complejos. Es mejor, para
el disefio de los ingenieros mecanicos, obtener una respuesta razonablemente
aproximada y rapida que permita determinar si el concepto debe replantearse,

en vez de ocupar mucho tiempo en llegar a la misma conclusién con cifras

decimales.

Como no se cuenta con los datos sobre la forma precisa de la biela, se puede
obtener informacion sobre las fuerzas dinamicas con la regla empirica al
colocar dos tercios de la masa de la biela en el extremo que limita con la
manivela y un tercio de la masa de la biela en el extremo que limita con el
piston (AClI 351.3R-04 art. 3.2.3.), estas masas puntuales concentradas se
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supone que estan conectadas con una barra sin masa pero rigida. Este modelo
aproximado es adecuado para los calculos de disefio iniciales que los
ingenieros mecanicos hacen para obtener una geometria viable de la biela,
donde la pieza mecanica cumpla con los tres requerimientos de la equivalencia
dinamica: a) La masa del modelo debe ser igual a la del modelo del cuerpo
original, b) el centro de gravedad debe estar en el mismo lugar que el cuerpo
original, y ¢) el momento de inercia de masa debe ser igual al del cuerpo

original.

Como la manivela se analiza para una velocidad angular constante (estado
estable), donde la pieza mecanica debe cumplir con los dos requerimientos de
la equivalencia estatica: a) La masa del modelo debe ser igual a la del modelo
del cuerpo original, y b) el centro de gravedad debe estar en el mismo lugar
que el cuerpo original. Por lo que el momento de inercia de masa del modelo
no necesariamente debe ser igual al del cuerpo original. El centro de gravedad
de la manivela esta desplazado cerca a su limite con la biela, debido a esto es
que en el calculo de las fuerzas inerciales, el articulo 3.2.3.1 del manual del
ACI 351.3R-04, permite concentrar la masa de la manivela en su extremo que
limita con la biela. En algunas maquinas se contrabalancea o se coloca un
contrapeso en la manivela de tal modo que el centro de gravedad de la
manivela se desplaza hasta el punto O y asi se evita que la masa de la
manivela se sume o se concentre en el punto C, consiguiendo con esto bajar la

magnitud de las fuerzas inerciales de la maquina.

Aceleracion del Piston: Si consideramos el punto Q como el origen de las
coordenadas locales X' Y’ y lo ubicamos en la posiciéon superior mas extrema
del pistdon, entonces podemos expresar el desplazamiento del pistén en el

punto P como:

Z,=r+l—rcosw,t—lcos¢p =r+Il—rcosw,t~- 1\/1 —sen’d....(1.2)
Pero

Iseng = rsenw,t....(1.3)

Y por lo tanto
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2 172

cosp = 1—-;2—sen2wmt ...(1.4)

Mediante la sustitucion de la ecuacion 1.4 en la ecuaciéon 1.2, obtenemos.

2
Z,=r+l—-rcosw,t— l.\/l - ;—2sen2wmt....(1 .5)

Debido a la presencia del término que implica la raiz cuadrada, la ecuaciéon 1.5

no es muy conveniente para un calculo adicional, por lo que La ecuacién 1.5

puede simplificarse observando que en general r/l <1/4 y usando la

relacién de expansion de la serie binomial de Taylor.
&

Jl—g =1-2...(1.6)
2

Por lo tanto la ecuacion (1.5) puede aproximarse a:

2
Z, ~r(l—cosw 1)+ %senzwmt....(l 7)

O de manera equivalente:

. ¥ ¥
Zy, ~r(l+—)—rl cosw t+—cos2w, 1 |...(1.8
P ( 21) ( wm 4] wmj ( )

La ecuacién 1.8 puede derivarse con respecto al tiempo para obtener

expresiones para la velocidad y la aceleracion del pistén.

% = rwm(senwmt + Erl sen2wmt)....(l .9)

& = rw,f,[cos w,t+ % coszwmtj....(l .10)

Aceleracion de la manivela en el punto C: Con respecto a los ejes de
coordenadas locales X'Z' que se muestran en la figura N° 1.11, los

desplazamientos vertical y horizontal de la manivela en el punto C estan dados
por:

Z.=1+r—rcosw,t..(1.11)
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Xo =rsenw t...(1.12)

La derivada de las ecuaciones 1.11 y 1.12 con respecto al tiempo, da los
componentes de la velocidad y la aceleracion de la manivela en el punto C

como sigue:

& =rw, senw,t...(1.13)
X =rw, cosw,t....(1.14)
A& =rw? cosw,t....(1.15)

& = —rw’senw,t....(1.16)

Componentes locales de la Fuerza inercial: Se tienen obtienen las
componentes locales vertical y horizontal de la fuerza inercial de la siguiente

manera:

La componente local vertical de la fuerza inercial p,, (que actua a lo largo de la

direccion del piston) esta dado por:

p,=m, B+m &  (1.17)

Sustituyendo las Ecuaciones 1.10 y 1.15 de las aceleraciones de P y C en la
ecuacién 1.17 esta se convierte en:

2.2
rw

p, =(m, +m, rwlcosw,t+m, l—’”— cos2w, t....(1.18)

rot

Se puede observar que la componente local vertical de la fuerza inercial
(Ecuacion 1.18) consta de dos partes, una parte conocida como una

componente primaria que es igual a la frecuencia de rotaciéon de la manivela

(Wpn)y la otra parte, conocida como componente secundaria que es igual al

doble de la frecuencia de rotacion de la manivela (2w, ).

De manera similar, la componente local horizontal de |a fuerza inercial p,. (que

actua perpendicular a la direccidn del piston) puede obtenerse como:
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Py =m, B&+m & (1.19)
Donde /& =0y /@‘ esta dada por la ecuacién 1.16, entonces:

Py =—m, ywisenw t....(1.20)

Se puede observar que la componente local horizontal de la fuerza inercial solo

tiene una parte primaria.

La masa M . siempre es positiva, pero la masa m_, se puede hacer cero
contrabalanceando la manivela. Por tanto, es posible reducir la componente

local horizontal de fuerza inercial P, a cero, pero la componente local vertical

de la fuerza inercial p, siempre existe. Asi, un mecanismo reciprocante de un

cilindro es inherentemente desbalanceado.

1.6.2 Cargas dinamicas inducidas en mecanismos de biela-manivela

multiple.

En mecanismos reciprocantes de varios cilindros, es posible disponer los
cilindros en una manera tal que las fuerzas de desbalance se reducen al

minimo.

Para una maquina particular, las fuerzas inerciales de desbalance primarias y
secundarias son suministradas por el fabricante de la maquina.
Alternativamente, el disefiador debe contar con todos los datos (por ejemplo,
pesos y medidas de las piezas reciprocantes y rotatorias) necesarios para su
calculo. Para una maquinaria de varios cilindros que tiene los cilindros

paralelos, las fuerzas inducidas vienen dadas por las siguientes expresiones:

Las componentes locales verticales de las fuerzas inerciales (PZ. )n, se pueden

escribir como:

2.2
2 rew
(P . )n = (mrec,” +m,,, w,w, cos( w t+ [, )+ m..,- "—[ ".cos2(w,t+,)

z
n

(1.21)
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Las componentes locales horizontales de las fuerzas inerciales (Px.)n, se

pueden escribir como:

Donde t es la variable del tiempo, T, es el radio de la manivela del n-€simo
cilindro, ln es la longitud de la biela del n-ésimo cilindro, W es la velocidad

angular de rotacién, m_., y m,, . son las masas respectivas de movimiento

reciprocante y movimiento rotatorio del n-ésimo cilindro, 3, es el angulo de

fase (angulo entre la manivela del n-ésimo cilindro y la primera manivela) y n es

el numero de cilindros de la maquinaria.

1.6.3 Cargas dinamicas inducidas en el mecanismo biela-manivela doble
del compresor TWIN IMW.

El compresor reciprocante TWIN IMW, tiene dos unidades de compresion de
gas natural vehicular (gnv), cada unidad se compone dos cilindros, Ila

distribucién de los cilindros de cada unidad es como se indica la figura N° 1.12.

B=120"

Figura N° 1.12.- Distribucion de los cilindros del compresor TWIN IMW en elevacion
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Figura N° 1.13.- Vista en elevacion del interior de un mecanismo biela-manivela doble

B=120

Figura N° 1.14.- Modelo de mecanismo biela-manivela doble
Datos del compresor reciprocante de gnv TWIN IMW:

El mecanismo es de dos cilindros, n=2.

Tiempo en segundos, t.

Radios de la manivela, 1, : 1, =r, = 0.07m

Longitudes de la biela, 1, : /, =/, =0.29m
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Frecuencia de operacidn de la maquina, W, = 915r.p.m. <> 95.82rad / s
Angulos de desfase de los cilindros respecto al cilindro 1,

B.: B, =0°<>0.0rad, B, =120° <> 2.09rad
Masas de movimiento reciprocante,m .. : m. ., =m, , =2.11kg— st /m

S : : . — 2
Masas de movimiento rotacional, m, : m ., =m,, , =1.56kg—s"/m

Entonces la componente local vertical de la fuerza inercial del primer cilindro,

esta dado por el reemplazo de los datos en la ecuacién 1.21, obteniéndose:
2.2

(P}, = Oy 1, 703, OS( Wt By) 4 772 COS 20,0+ 3,)

1
(P,), = 2358.65c0s(95.82¢) + 327.33cos(191.64¢)

De la misma manera la componente local horizontal de la fuerza inercial del

primer cilindro, se obtiene reemplazando los datos en la ecuacién 1.22:

(P,), = —1002.59sen(95.82t)

También la componente local vertical de la fuerza inercial del segundo cilindro

se obtiene reemplazando los datos en la ecuacién 1.21:

2.2
r2 wm

] cos2(w,t+ f3,)
2

2
(Pz' )2 = (mrec,Z + mrof,2 )r2wm COS( Wmt+ ﬂ2 )+ mrec,Z

(P,), = 2358.65c05(95.82¢ +2.09) +327.33cos(191.641 + 4.19)

Y la Componente local horizontal de la fuerza inercial del segundo cilindro, se

obtiene reemplazando los datos en la ecuacién 1.22:
_ 2
(Px' )2 - —mrol,2r2wmsen( wmt + ﬁZ )

(P,), = —1002.59sen(95.82¢ +2.09)
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sen30°+(Px‘)1cos30°

(Px)1=-(Pz)1cos30°-(Px)1sen30°
X

_______.-—-—

Figura N° 1.15.- Proyeccion de las componentes locales de las fuerzas inerciales del

primer cilindro a los ejes globales XZ

Siguiendo el diagrama de la figura N° 1.15, se obtiene la proyeccién al eje
global Z de las componentes locales de las Fuerzas inerciales del primer

cilindro:

Reemplazando los datos:

(P, )I = —1179.33¢c0s(95.82¢) —163.66c0s(191.64¢)
—868.27sen(95.82¢)

Siguiendo el diagrama de la figura N° 1.15, se obtiene la proyeccion al eje

global X de las componentes locales de las Fuerzas inerciales del primer

cilindro:

Reemplazando los datos:

(Px )I =—-2042.65c0s(95.82¢)—283.47cos(191.64¢)
+501.295en(95.82¢)
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Figura N° 1.16.- Proyeccion de las componentes locales de las fuerzas inerciales del

segundo cilindro a los ejes globales XZ

Siguiendo el diagrama de la figura N° 1.16, se obtiene la proyecciéon al eje
global Z de las componentes locales de las fuerzas inerciales del segundo

cilindro:

Reemplazando los datos:

(P,), = —1179.33¢0s(95.82¢ +2.09) — 163.66 cos(191.64¢ +4.19)
+868.27sen(95.82¢ +2.09)

Siguiendo el diagrama de la figura N° 1.16, se obtiene la proyeccion al eje

global X de las componentes locales de las Fuerzas inerciales del segundo

cilindro:

Reemplazando los datos:
(Py), =2042.65c0s(95.82¢ +2.09) +283.47cos(191.64¢ +4.19)
+501.29sen(95.821 +2.09)

Ahora podemos obtener en el eje global Z la fuerza inercial producida por los

dos cilindros con la siguiente expresion:
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Reemplazando los datos:

P,=162.28c0s(95.82¢)—81.83cos(191.64¢)
—281.07sen(95.82t)—141.74sen(191.64¢)

Function Name

—Parometers — ~——————————— ~Define Function

Number of Cydles I.] Time Value

[0.065 111645

0. 80.45
1.000E-03 27.316
2.000E-03  *—|-23.124
3.000E-03 -69.815
4.000E-03 -111.867
6.000E-03 -148.576
6.000E-03 -179.45

Convartto User Defined ;gggggg :gg;;;s

—Function Graph

Display Graph I

Figura N° 1.17.- Variacion en el tiempo de la fuerza inercial en el eje global Z

Las Fuerzas inerciales maximas y minimas en el eje global Z producida por

los dos cilindros son: P,.=487.65kg y P,,.=—-244.08kg,

Zmin~

respectivamente. Su periodo es de 7 ,=0.06557s y tiene una frecuencia de

Q=915 r.p.m.

También podemos obtener en el eje global X la fuerza inercial producida por los

dos cilindros con la siguiente expresion:

Reemplazando los datos:
P,=-2629.84c0s(95.82¢)—425.21cos(191.64¢)
—1518.34sen(95.82¢) +245.49sen(191.64¢)
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Function Name ﬁ'Fl
P T —Define Function ;
Number of Cycles |1 Time " Velue [
0.065 2992.131 Add |
0 a [-3055.05 4' |

1.000E-03 B EE

3 tAedity I
2.000E-03 -3173.45 I
3.000E-03 N75.77 Delete
4.000E-03 -3142.824 —I

LR

5.000E-03 -3077.316
6.000E-03 -2982.377
7.000E-0 -2861.456
Comvert to User Defined | 8.0002-0; ~ |-2718.192 -
- Function Graph
Il
Displey Graph I I
[ oK Cancel
| =

Figura N° 1.18.- Variacion en el tiempo de la fuerza inercial en el eje global X

Las Fuerzas inerciales maximas y minimas en el eje global X producida por

=3178.90kg y P, =-317890kg,

los dos cilindros son: P, .

respectivamente. Su periodo es de T ,= 0.06557s y tiene una frecuencia de

Q=915 r.p.m.

Figura N° 1.19.- Vista en planta del interior de un mecanismo biela-manivela doble

clliindro 1
(Px)1
z. /2 Momento Mz:
(Px)2 e/2 Mz=(Px)1*e/2+(Px)2*e/2

Figura N° 1.20.- Momento inercial en modelo de mecanismo biela-manivela doble
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De las figuras N° 1.19 y N° 1.20, se puede observar que en la maquina se
produce un momento inercial alrededor del eje global Z debido a la operacion
de los dos cilindros:

Se tiene como dato e/2=0.0385m, reemplazando los datos:

M =-101.25c0s(95.82t)—16.37cos(191.64¢)
—58.465en(95.82t) +9.45sen(191.64¢)

Los Momentos inerciales maximos y minimos alrededor del eje global Z

producidos por los dos cilindros son: M, .=122.40kg—m vy
M ,,,=—122.40kg—m,  respectivamente. ~Su  periodo es de

T,.=0.06557s y tiene una frecuencia de Q=915 r.p.m.

Function Name
—Parameters —Define Function =—
Number of Cycles h Time Value
|0.065 115.197
0. » |-117.62 -
| 1.000E-03  =1|-120.649 = Modiy |
; 2000E-03 —If-122.18 =l
l 3.000€-03 -122.27 Pelete
\ 4.000E-03 -121.002 41
5.000€E-03 -118.48
6.000E-03 -114.826
I 7.000E-03 -110171
| Convertto User Defined I 8.000E-03 ~ |-104.655 -
| —Function Graph
Display Graph | k. 0.0.00
l OK I Cancel l

Figura N° 1.21.- Variacion en el tiempo de la fuerza inercial de momento alrededor del eje
global Z

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE DOS NIVELES QUE SOPORTA UN COMPRESOR
RECIPROCANTE DE GNV
Bach. Berrios Silvestre, Claudio Eduardo ”



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: GENERALIDADES

1.6.4 Amortiguadores antivibratorios del compresor TWIN IMW.

En las especificaciones técnicas del compresor TWIN IMW, se informa que el
equipo cuenta con un sistema de amortiguamiento. Los sistemas de
amortiguamiento reducen considerablemente los efectos de la vibracion para
que no se transmitan excesivas vibraciones a la estructura de apoyo y a los
equipos adyacentes. El modelo del amortiguador antivibratorio empleado es el
FADAM serie 04, modelo R.M. 604

Este amortiguador antivibratorio es especialmente disefiado para la aislacion
activa de maquinas rotativas con velocidades de giro superiores a los 600
r.p.m., tales como: compresores, grupos electrogenos, bombas, molinos y
ventiladores, etc. La constituciéon del amortiguador es totalmente metalica, de
base SAE 1010, de resorte de acero SAE 9260 templado y revenido. La
almohadilla interior resiliente es de acero inoxidable. El tratamiento superficial
es totalmente epoxilico. La tapa es revestida con neopreno antivibratorio de

3mm de espesor.

|'| Gula superior

T L oessssssssssssssssssssnn ) -—sOpclonal, para
A aEmmmEmmy  compresores de
G.N.V.

p60.

145

Figura N° 1.22.- Amortiguador FADAM, serie 04, modelo R.M. 604

Caracteristicas del amortiguador:

f, . Frecuencia amortiguada propia: 4 a 5 Hz en vertical.
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K, : Rigidez lateral igual a rigidez vertical.
& : Amortiguamiento con respecto al critico (10% a 15%)
A : Amplitud maxima de excitacién admitida (+1.25mm)

P, : Carga (520kg — 650kg)

Masa que carga el amortiguador:

_650kg _ 66.26 kg—sz_

1 - 2
9.81m/s m

r

4
g

Frecuencia amortiguada del amortiguador:

rad rad
w, =2xaf, =2n(5)— =10 —
) )
Rigidez del amortiguador:
| ] .
De la expresion Wg = | —(1- 5, ) despejamos el valor de K,

\m,

Coeficiente de amortiguamiento del amortiguador:

C, =2& /K m, =2x0.15x-/66901.28x66.26 = 631.63<8 =5

m

Podemos observar que los amortiguadores antivibratorios instalados en la base

del compresor TWIN IMW, le proporcionan un amortiguamiento del tipo

subamortiguado debido a que ér < 1, esto hace que la amplitud de la vibracién

disminuya con el tiempo en periodos iguales, hasta que el movimiento cese;
pero esto no ocurrird hasta que la fuerza de restitucion que provocan las
fuerzas inerciales de los mecanismos de doble manivela, instalados en la

maquina, dejen de operar.
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( Link/Support Property Data
Link/Support Type IOampsr ZI
Property Name 'LJN] SetDefault Neme I
Property Notes Modify/Show... l
- Tote) Mass and Wﬂ‘g‘-' = o
Mess [0-92 Rotational Inertia 1 ID- i Property Name
Weight lﬂ Rotatione! Inertia 2 rﬂ | Oirection
Rotational inertia 3 |0 Type

| _ - NonUineer

|  Factors For Line. Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring ﬁ | ~Properties Used For All Analysis Cases

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs Il Effective Stitiness [86901 )
Eftective Demping [53‘ 63

—Directional Praperties — —————— --P-Deho Parameters —
Direction Fxed Nonlinear Properies codis I |
Sl r r ! Modify/Show for U1... |

w2 r r Modily/Shower?..._l |
~ r r Modity/Show for U3... |
|| r r r |
|| = r r — |
) r r . |
FoxAll | CQlear All I

Figura N° 1.23.- Datos de rigidez y amortiguamiento del amortiguador administrados al
programa SAP2000 (kg, m)

1.7 CARGAS ESPECIALES, CARGAS VIVAS, CARGAS MUERTAS Y
CARGAS DE SISMO

Las cargas involucradas en el disefio de la edificacion son: las cargas
especiales del compresor TWIN IMW, las cargas muertas, las cargas vivas Yy
las cargas de sismo. Entendiéndose por las cargas especiales del compresor
TWIN IMW a los pesos de las diferentes partes de la maquinaria y también a
las fuerzas inerciales de los dos mecanismos biela-manivela doble
incorporados dentro del compresor. Las cargas muertas son todas aquellas que
son permanentes como son el peso de los materiales, tabiques y similares. Las
cargas vivas son aquellas que tienen caracter de eventuales como son los

ocupantes, los muebles y el almacenaje.

1.7.1 Cargas especiales del compresor TWIN IMW

A continuacién se da la relacion de los pesos y masas de las diferentes
componentes del compresor reciprocante de gnv TWIN IMW, tomadas del

plano M-01 del anexo A.3.
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REMOVABLE ALUMINUM
DOORS AND WALL PANELS
FOR MAINTENANCE ACCESS ISOMETRIC VIEW NO ENCLOSURE

Figura N° 1.24.- Vista isométrica del compresor TWIN IMW

Tabla N°1.1.-Pesos y masas de las componentes del compresor TWIN IMW

ITEM CANT. DESCRIPCION PESO  PESO MASA
(1b) (kg) (kg-s2/m)
1 2 VENT ASSEMBLY-IMW & ALPHA3 4.2 1.91 0.194
2 1 BELT GUARD SINGLE DRIVE IMW50-44XT 35.4 16.06 1.63
3 1 BELT GUARD SINGLE DRIVE IMW50-44XT 35.4 16.06 1.63
4 1 DIVERTER PANEL SINGLE LINE MEDIUM FLOW 71.4 32.38 33
5 1 CONTROL PANEL C1D1
6 1 SKID ASM TWO IMWS50 84 IN WIDE 2450.3 1111.44 113.3
7 1 COOLER SUBASSEMBLY 4STG TWIN U1 2669.0 1210.64 123.41
8 1 COOLER SUBASSEMBLY 4STG TWIN U2 2680.6 1215.9 123.94
9 1 REC TANK SUBASM HORIZ 130GAL 400 PSI_TWIN  1015.8 460.76 46.97
10 1 CBA SUB 72D-40D-32C15H-AC-C 3052.7 1384.68 141.15
11 1 CBA SUB 72D-40D-32C15H-AC-C 3053.0 1384.82 141.16
12 1 ENCLOSURE ASM 90IN TWIN IMWS50 AC MIRROW  3854.1 1748.19 178.2
13 2 MOTOR 447T & SLIDE BASE 2275.0 1031.92 105.2
TOTAL 23476.1 10648.59 1085.48

Fuente: IMW Industries Ltd.

Del item N°6 se tiene que la carcasa de la base del compresor IMW pesa
1111.44 kg que al distribuirlo en toda su area equivale a 97 kg/m2. De los items
N°1 y N°12 se tiene que la carcasa lateral del compresor IMW pesa
2x1.91kg+1748.19kg=1752.01kg que al distribuirlo alrededor del perimetro de
la base del compresor IMW equivale a una carga de 118kg/m (equivale a una
masa distribuida de 12.03 kg-s2/m2). Del item N°9 se tiene que al peso del
tanque de 130 galones de capacidad se le tiene que agregar el peso del liquido
que contendra, este peso que se agrega se aproxima como sigue: 130 galones
equivale a 492.1 litros que equivale aproximadamente a 492.1kg, entonces el
peso de total del tanque de 130 galones sera de 460.76+492.1=952.86kg y
esto equivale a una masa de 97.13 kg-s2/m. Por lo tanto, considerando los
pesos adicionales, el peso total del compresor IMW se incrementara a
10648.59kg+492.1kg=11140.7kg.
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) E— o
RENESEESS i
Cc-3

LOSA MACIZA
H=0.20

"'cm=210Kg/cm?*

T T T T/ A,

PROYECCION DE ALMACENAMIENTO
—— e e —— gy

LEYENDA:
@ UBICACION DEL AMORTIGUADOR ANTIVIBRATORIO

@ UBICACION DEL CENTRO DE MASA DE LAS
COMPONENTES DEL COMPRESOR TWIN IMW
(EL N° CORRESPONDE AL ITEM DE LA TABLA N'1.1)

[ UBICACION DE MECANISMO BIELA—MANIVELA DOBLE

Figura N°1.25.- Ubicacion en planta de los amortiguadores, centro de masas y de los
mecanismos biela-manivela doble del compresor TWIN IMW

3

W

Figura N° 1.26.- Vista isomeétrica de la ubicacion de las masas del modelo matematico del
compresor TWIN IMW
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Las fuerzas inerciales P,, P, y M, halladas en el subcapitulo 1.6.3,

estaran consideras como cargas vivas y son introducidas en el programa

SAP2000, como se muestra la secuencia de las figuras N° 1.27, 1.28 y 1.29:

Analysis Model - Poi®

Location ] Assignments
— ldentification —
Joint Object E" Joint Element P7

Load Pattern
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in 2 Dir 1.
Load Pattern Fx IKQL mC » i
Joint Force B
[ Coordinate System GLOBAL
Force in X Dir 1.
Load Pattern Mz
Joint Force !

Modify Display I

Figura N° 1.27.- Se definen las fuerzas unitarias Fx, Fz y Mz que seran factoradas por las

funciones de las fuerzas inerciales segun sus respectivas direcciones

.

Figura N° 1.28.- Vista isométrica de la ubicacion fuerza unitaria en la direccion X sobre el

modelo matematico del compresor TWIN IMW.
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[MAGUINA SetDef Name | i)dilylShaw...J [Time History ~] Design... |

lfLoad Case Name I»Noles —————— Load Case Type

—Initial Conditions —Analysis Type — — Time History Type-——
@ Zero Initial Conditions - Startfrom Unstressed State @ Linear ‘ @ Modal

" Continue frern State at End of Modal History | ZI ¢ Nonlinear | € DirectIntegration

Important Note: Loads from this previous ease are included in the
current case

~ Time History Motion Type —————
C T

rModul Load Case

Use Modes from Case @ Periodic

Loads-Applied
0aas-App

Load Type Load Name Function Scale Factor

[Load PauamL"Fx :JITF" L”1

Patternl | I SV -
Load Pattem Fz TF2 1. L‘
Loed Pattern Mz T™z 1! |
y ModityJ
Delete |

[~ ShowAdvanced Load Parameters

_Time Step Data : = —

Number of Output Time Steps 65
Output Time Step Size |l .000E-03

~ Other Parameters - — . —— —

Modal Damping Constant at0.15 Modity/Show... |

Figura N° 1.29.- Los valores de las fuerzas inerciales de la maquina compresora TWIN IMW

seran analizados a través del tiempo que transcurre.

1.7.2 Cargas muertas

Peso propio de elementos de concreto armado: 2.40 t/m3
Peso propio de elementos de albanileria: 1.80 t/m3

Peso de los acabados: 0.12 t/m2

Peso de la losa aligerada (h=0.25m): 0.35 t/m2

El peso de los dos mdédulos de almacenamiento de gnv, en el segundo piso, se
calcula considerando que el peso de cada cilindro metalico de almacenamiento
es de 0.172 t y el peso de la estructura metalica que encapsula a los cilindros
es de 0.40t, entonces la carga muerta repartido por area de cada uno de los
dos mddulos de almacenamiento (cada mddulo comprende de 16 cilindros), es
de: (0.172tx16+0.40t)/(2.875mx0.785m)=1.4 t/m2.
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También en el segundo nivel, la parte superior de los muros del recinto para el
compresor y almacenamiento (R.C.A.) recibe la carga muerta proveniente del
techo metalico que pesa 0.10 t/m2, esta carga muerta repartida por metro lineal
sobre los muros es de: 0.10t/m2x3.09m=0.309t/m.

. 2879

- .

Figura N°1.30.- Vista en planta del médulo de almacenamiento de gnv

1.7.3 Cargas vivas

Oficinas en el sé6tano: 0.25 t/m2

Tienda en el primer nivel: 0.50 t/m2

En el segundo nivel, la carga almacenamiento de gnv de cada modulo se
obtiene usando como dato que cada cilindro almacena 125 | de gnv comprimido
por lo que el peso de esta cantidad se aproxima a un peso de 0.125 t, entonces
la carga viva de almacenaje repartida por area de cada médulo es de:
(0.125tx16)/(2.875mx0.785m)=0.887 t/m2. Por otro lado, para el piso de transito

libre del segundo nivel se considerara una carga viva de 0.50 t/m2.

La parte superior de los muros del recinto para el compresor y almacenamiento
(R.C.A.), recibe la carga viva proveniente del techo metalico de 0.03 t/m2, que
equivale a una carga viva repartida por metro lineal, sobre los muros de:
0.03t/m2x3.09m=0.093t/m.

1.7.4 Cargas de sismo

Se utilizé el espectro de pseudo-aceleraciones definido por el Reglamento

Nacional de Edificaciones E.030 “Disefio Sismorresistente” (Articulo 18.2.b).
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1.8 COMBINACIONES DE CARGA

Para el diseno de los elementos de concreto armado se utilizan cargas
factoradas, es decir, las obtenidas de la suma de las cargas actuantes en la
estructura afectadas por factores de amplificaciéon, conforme lo establece el
R.N.E. E.060 “Concreto Armado”. Los factores se indican en la siguiente tabla,
donde se denotan: D cargas muertas, L cargas vivas, Sax y Say cargas de

sismo en las direcciones X e Y respectivamente.

Tabla N°1.2.- Factores de Cargas

Combinacién D L Sax Say
1 1.4 1.7 0 0
2 1.25 1.25 +1 0
3 1.25 1.25 0 +1
4 0.9 0 +1 0
5 0.9 0 0 +1

Fuente: N.T.E. E.060 CONCRETO ARMADO
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CAPITULO II: ANALISIS SiSMICO Y ANALISIS DE RESONANCIA

El equipo TWIN IMW instalado sobre amortiguadores ademas de tener una
masa significativa va a sufrir una amplificacién de su movimiento propio debido
al movimiento de la edificacién ante un sismo, por lo que el equipo y la

estructura seran analizados juntos para considerar sus propiedades dinamicas.

Para el analisis sismico de la estructura, el Reglamento Nacional de
Edificaciones E.030 “Disefio Sismorresistente”, contempla dos formas: el

analisis estatico y el analisis dinamico.

En el analisis estatico las solicitaciones sismicas se presentan mediante un
conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la estructura. Estas
fuerzas en cada nivel son fracciones de la fuerza cortante en la base. Por otro
lado, el analisis dinamico se realiza mediante procedimientos de combinacién

espectral.

El fendmeno llamado resonancia se produce cuando Q = w, en el cual la
amplitud de las oscilaciones aumenta permanentemente, aun cuando la fuerza
impulsora sea pequena, lo que puede derivar en una respuesta muy grande de
la estructura en caso de que la excitacién tenga una duracion suficiente. Sin
embargo, es necesario tener en cuenta que conforme la amplitud de las
oscilaciones aumenta debido a la resonancia, el fendbmeno comienza a perder
su linealidad y por lo tanto cambia el periodo propio de la estructura,
apartandola del fendbmeno de la resonancia, pero en general, a costa de

grandes danos en las estructuras.

2.1 PARAMETROS PARA EL ANALISIS SISMICO

A continuacion se resume los parametros considerados en el analisis dinamico
de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E.030 “Diseno
Sismorresistente”, para luego determinar el espectro de disefio para la

estructura:

2.1.1 Parametros de sitio

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE DOS NIVELES QUE SOPORTA UN COMPRESOR

RECIPROCANTE DE GNV
Bach. Berrios Silvestre, Claudio Eduardo 52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ANALISIS SISMICO Y ANALISIS DE RESONANCIA

Zonificacion: La estructura se encuentra ubicada en la ciudad de Lima, lo cual

corresponde a la zona 3 y por consiguiente el factor Z es igual a 0.4.

Condiciones locales: Se considera la condicidn mas desfavorable para la
estructura, correspondiente al perfil de suelo tipo S3, y por consiguiente Tp es

iguala 0.9y S esiguala 1.4.

Factor de amplificacion sismica: De acuerdo a las condiciones establecidas

anteriormente podemos definir la expresion de la amplificacién sismica como:

c=2492
T

;C<2.5.....(2.1)

Siendo la estructura baja y rigida se tendra para todos los modos T<Tp y por lo
tanto C=2.5.

2.1.2 Requisitos generales.

Categoria de la edificacion: La edificacion analizada corresponde a la
categoria A de edificaciones importante, porque almacena combustible; por lo

tanto el factor U es igual a 1.5.

Configuracion estructural: La edificacidon no presenta discontinuidades tanto
horizontales como verticales, pero soporta una carga considerable de una
maquina apoyada sobre amortiguadores y que genera cargas dinamicas, por

lo que la estructura es calificada como irregular.

Sistema estructural: E| sistema estructural planteado corresponde al sistema
de muros de concreto armado y que presenta irregularidad torsional en planta,
por lo cual le corresponde un coeficiente de reduccion R igual a 3/4x6=4.5. EIl

factor 3/4 es debido a la presencia de la irregularidad torsional en planta.

2.1.3 Espectro de diseio.
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El analisis dinamico de la edificacion se realizara mediante la combinacion
modal espectral, para lo cual se muestra el espectro de pseudo-aceleraciones

usado en el analisis:
Sa = [g%g)g....(z.z)

Reemplazando los parametros sismicos se tiene el espectro de pseudo-

aceleraciones mostrado en la figura N°2.1.

ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES
S ]
4s
4
35 =
33 -
3 —@— Sax m/s”2
§25 -
——@—Say n/s2
S 2 -
§1s
T
< 1
Pos
0 : v
0 0s 1 15 2 25 3
T (pesiodo)

Figura N°2.1: Espectro de pseudo-aceleraciones

2.2 ANALISIS SiSMICO Y ANALISIS DE RESONANCIA DE LA
ESTRUCTURA USANDO EL PROGRAMA SAP2000.

La edificacion y el compresor TWIN IMW es modelada en el programa de
computo SAP2000, mediante elementos finitos, como se muestra en la figura
N°2.2. El modelo de la edificacion esta constituido por 22 elementos barra y

2342 elementos de area. El modelo del compresor TWIN IMW esta constituido
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por 11 elementos barra, 12 elementos tipo amortiguadores y 119 elementos de

area.

El techo metalico encima del recinto del compresor reciprocante vy
almacenamiento de gnv no se ha considerado como parte de la geometria del
modelo matematico; pero si se ha colocado como una carga distribuida, esto
permitird determinar mejor los periodos naturales de la estructura que soporta

el compresor reciprocante de gnv.

Figura N°2.2.- Modelo de la edificacion con elementos finitos y con elementos barra.
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2.2.1 Desplazamientos Laterales y distorsiones debido a acciones de

sismo.

La tabla N°2.1 muestra los desplazamientos, en los ejes mas alejados del
centro de masas, originados por el sismo de disefio actuando en direccion
global X, los cuales incluyen el factor de 0.75xR, segun lo indicado en la N.T.E.
E.030. El desplazamiento maximo es del orden de 1.38 mm y las distorsiones

no exceden el limite 0.7%.

TABLA N°2.1.-Desplazamientos laterales y distorsiones de la estructura, dir. X

Nivel Altura Sismo X-X(x0.75R=3.375) Desplazamiento Relativo (mm) Distorsion

(mm) Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2 Ejie1 Eje2
1 4025 06157 1.3770 06157 1.3770 0.0002 0.0003
2 3100 0.7719 1.3626 0.1562 -0.0144 0.0001 0.0000

Fuente.- Elaboracién Propia

La tabla N°2.2 muestra los desplazamientos, en los ejes mas alejados del
centro de masas, originados al aplicar el sismo de disefio en direccion global Y,
los cuales incluyen el factor de 0.75R, segun lo indicado en la N.T.E. E.030. EI
desplazamiento maximo es del orden de 4.74 mm y las distorsiones no

exceden el limite 0.7%.

TABLA N°2.2.-Desplazamientos laterales y distorsiones de la estructura, dir. Y

Nivel Altura Sismo Y-Y(x0.75R=3.375) Desplazamiento Relativo (mm) Distorsion

(mm) Eje A Eje C Eje A Eje C EjeA EjeC
1 4025 1.3770 3.2573 1.3770 3.2573 0.0003 0.0008
2 3100 1.3626 3.1940 -0.0144 -0.0633 0.0000 0.0000

Fuente.- Elaboracién Propia

2.2.2 Desplazamientos debido a las vibraciones de la maquina.

Cuando las fuerzas debido a la inercia de los eslabones en movimiento de la
maquina varian de magnitud o direccion, tienden a sacudir o hacer vibrar la
maquina que a su vez transmite las fuerzas y momentos de sacudimiento a su
base de apoyo. La amplitud de las vibraciones de las cimentaciones o
estructuras de apoyo de los compresores reciprocantes, puede ser limitado a

los niveles pedidos por los fabricantes de la maquinaria, por la tolerancia
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especificada del cliente, por la tolerancia humana, por la tolerancia de las
normas o bibliografia especializada, entre otros. Del analisis se observa que el
compresor reciprocante TWIN IMW, genera en el techo del primer nivel de la
estructura de apoyo desplazamientos maximos en la direccion X de
Ax=0.0108mm, en la direccién Y de Ay=0.0062mm y en la direccion Z de
Az=0.0037mm. Por lo tanto, se tiene que la maquinaria de 915 R.P.M., genera
amplitudes de “pico a pico” de 2Ax=0.0216mm (0.85mils), 2Ay=0.0124mm
(0.488mils) y 2Az=0.0074mm (0.291mils).

—— ———r

T Deformed Shape (MAQUINA)

PtObj: 49

PtEim: 49

U1 = 0108

U2 = -0062

U3 =-0009

R1 = .0000009012
R2 = .0000009732
R3 =-.000001087

Figura N°2.3.- Deformada de la edificacion (mm, rad) debido a la vibracion de la maquina.

Del nomograma de la Figura N°2.4, se puede observar que la vibracion en el

eje X sera claramente perceptible y que las vibraciones en los ejes Y y Z seran
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ligeramente perceptibles. En todos los casos la vibracion de la edificacién

producida por la operacion de la maquina compresora es aceptable.

FUNDAC IONES DE COMPRESORES RECIPROCANTES
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Figura N°2.4.- Amplitudes de vibraciones “pico a pico”, permisibles en cimentaciones de

compresores reciprocantes. Fuente: Manual de Ingenieria de Diseiio PDVSA.

2.2.3 Periodos y modos naturales de vibracion de

compresor.

la estructura-
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Se han hallado los modos y los periodos naturales de vibracién del modelo
matematico de la interaccién Estructura-Compresor, mostrado en la Figura
N°2.2. La tabla N°2.3 muestra una lista de los modos naturales de vibracién

que mas influyen en cada direccién global del modelo matematico.

TABLA N°2.3.- Resultados del analisis modal de la estructura

Modo Peridédo Masa Efectiva (%) - Masa Efectiva Acumulada (%)
(s) X Y z X Y Y4
5 0.242304 0.057288 0.004031 0.000002797 0.058591 0.103665 0.042766
8 0.174522 0.000106 0.230286 0.000121 0.059109 0.345404 0.043638
11 0.114367 0.008166 0.174718 0.000035 0.067359 0.533997 0.048987
12 0.108608 0.234414 0.002749 0.000068 0.301773 0.536746 0.049055
16 0.078651 0.159169 0.000301 0.000009106 0.499166 0.557395 0.050827
24 0.056028 0.000575 0.000686 0.120924 0.648211 0.558934 0.266389
27 0.051896 0.000839 0.000013 0.034247 0.651684 0.559795 0.317726
41 0.032974 0.000257 0.001634 0.024951 0.664815 0.563418 0.367672
66 0.022349 0.00004 0.070277 0.00007 0.71436 0.804529 0.421878

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°2.5.- Modo 12, T=0.10861s

2.2.4 Criterios para el analisis de resonancia de la estructura.
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La frecuencia de operacion del compresor TWIN IMW, llegaria a ser la
frecuencia de excitacién Q=915 r.p.m., que actua sobre la estructura que le
sirve de apoyo y la frecuencia de cualquier modo natural de vibracién de la
estructura de apoyo es w. La estructura vibra en baja frecuencia cuando los
valores de la relacién Q/w son mayores a la unidad. La estructura vibra en alta

frecuencia cuando los valores de la relacion Q/w son menores a la unidad.

La estructura sera disefiada verificando que para cada uno de los tres modos
de vibracién mas influyentes en una determinada direcciéon global, se obtengan
frecuencias naturales diferentes a la frecuencia de excitacién que provoca la
operacion del compresor. Como resultado indiferente para cada uno de los
modos de vibrar, la estructura se puede ubicar en alta o baja frecuencia de

vibracion.

Cuando el periodo de vibracién del sistema del equipo es aproximadamente el
mismo que los periodos de vibracion de la edificacidn que lo soporta, la
respuesta de la edificacion puede resultar una amplificacion de 10 veces o
mas. Se puede evitar posibles problemas de resonancia rigidizando

adecuadamente la estructura de apoyo del compresor.

El parrafo 3.4.3 Ratios de Frecuencia, del Manual practico del ACI 351.3R-04,
recomienda que la frecuencia natural del sistema suelo-equipo-estructura
difiera de la frecuencia de operaciéon del compresor en un margen certero, para

gue segun el criterio del disefiador se evite la resonancia.

Se tiene que la resonancia ocurre cuando la frecuencia del compresor y la
frecuencia de la estructura son iguales (Q=w), entonces se debe evitar que la
relacion de frecuencias sea 1 (Q/w=1) y para esto se dara un margen de
seguridad del 15%.

Para el calculo del factor de amplificacién dinamica (FAD), se emplea la

siguiente ecuacion:

FAD = 1 -...(2.3)

- (@1 0)* T +4xE2x(Q/ w)?
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Para las estructuras de concreto armado sin dano alguno el valor de £ puede

estar entre 0.01 y 0.05; para este caso se considerara el valor de 0.05.

£="5 2005..(24)
(54

cr

La relacion entre el periodo y la frecuencia de vibracion esta dada por las

siguientes ecuaciones:

= 2?”(raa’/s)....(2.5) O w= %(r.p.m.)....(2.6)

2.2.5 Analisis de resonancia de la estructura en la direccion X.

Se tiene como dato que la frecuencia de operaciéon del compresor TWIN IMW y
que a su vez es la frecuencia de excitacion Q=915 rp.m., y de la Tabla N°2.3
se toman los periodos de los tres modos de vibracién de la estructura que mas

influyen en la direccion X, los cuales se analizan en las tablas N°2.4 y N°2.5.

TABLA N°2.4.- Periodos y frecuencias de la estructura en la direccion X

Modo Periédo Frequencia Frequencia Fecuencia
(s) (Ciclos/s) (r.p.m.) (rad/s)
5 (1er modo) 0.242304 4.13 247.62 25.93
12 (2do modo) 0.108608 9.21 552.45 57.85
16 (3er modo) 0.078651 12.71 762.86 79.89

Fuente: Elaboraciéon Propia

TABLA N°2.5.- FADx

FADx = 1/ V{[1 - (Yw)]* + 4 x 0.05°x ((Yw)’}
Frecuencia del

FAD sistema Compresor - Frecuencia de la Relacién F ADx
amortiguador Q Estructura w (r.p.m.) frecuencias (Q/w)
(r.p.m.)
FADx (1er modo) 915 247.62 3.70 0.08
FADx (2do modo) 915 552.45 1.66 0.57
FADx (3er modo) 915 762.86 1.20 2.20

Fuente: Elaboracion Propia

Las relaciones de frecuencias en la direccion X, son:
Q/w (1er modo) =3.70 >= 1.15
Q/w (2do modo) = 1.66 >= 1.15
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Q/w (3er modo) =1.20 >=1.15

La estructura en los tres modos mas influyentes en la direccién X vibra en baja
frecuencia y en todos los casos los margenes de seguridad son mayores al
15%.

Resonancia en la direccion X de la estructura.
w (lermodo) = 247.62 # 915r.p.m.
55245 # 915r.p.m.
762.86 # 915r.p.m.

w (2do modo)

w (3er modo)

De los resultados del analisis podemos concluir que no ocurre resonancia en la

direccion X de la estructura.
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Figura N°2.6.- Relacion de frecuencias en X vs FADx

2.2.6 Analisis de resonancia de la estructura en la direccion Y.

Se tiene como dato que la frecuencia de operaciéon del compresor TWIN IMW y
que a su vez es la frecuencia de excitacion Q=915 r.p.m., y de la Tabla N°2.3

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE DOS NIVELES QUE SOPORTA UN COMPRESOR
RECIPROCANTE DE GNV
Bach. Berrios Silvestre, Claudio Eduardo 62



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ANALISIS SISMICO Y ANALISIS DE RESONANCIA

se toman los periodos de los tres modos de vibracion de la estructura que mas

influyen en la direccién Y, los cuales se analizan en las tablas N°2.6 y N°2.7.

TABLA N°2.6.- Periodos y frecuencias de la estructura en la direccion Y

Modo Periédo Frequencia Frequencia Fecuencia
(s) (Ciclos/s) (r.p.m.) (rad/s)
8 (1er modo) 0.17452 5.73 343.80 36
11 (2do modo) 0.11437 8.74 524.63 54.94
66 (3er modo) 0.02235 44.74 2684.68 281.14

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA N°2.7.- FADy

FADy = 1/ {[1 - (Vw)*]’ + 4 x_0.05"x (Yw)’}
Frecuencia del

FAD sistema Compresor - Frecuencia de la Relacién FADy
amortiguador Q Estructura w (r.p.m.) frecuencias (Yw)
(r.p.m.)
FADy (1er modo) 915 343.80 2.66 0.16
FADy (2do modo) 915 524.63 1.74 0.49
FADy (3er modo) 915 2684.68 0.34 1.13

Fuente: Elaboracién Propia

Las relaciones de frecuencias en la direccion Y, son:
Q/w (1er modo) = 2.66 >= 1.15
Q/w (2do modo) = 1.74 >= 1.15
Q/w (3er modo) =0.34 <= 0.85

La estructura en los dos primeros modos mas influyentes en la direccion Y
vibra en baja frecuencia y en el tercer modo mas influyente en la direccién Y
vibra en alta frecuencia y en todos los casos los margenes de seguridad son

mayores al 15%.

Resonancia en la direccion Y de la estructura.
w (lermodo) = 343.80 # 915r.p.m.
52463 # 915r.p.m.
2684.68 # 915r.p.m.

w (2do modo)

w (3er modo)

De los resultados del analisis podemos concluir que no ocurre resonancia en la

direccion Y de la estructura.
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Figura N°2.7.- Relacion de frecuencias en Y vs FADy
2.2.7 Analisis de resonancia de la estructura en la direccion Z.

Se tiene como dato que la frecuencia de operacion del compresor TWIN IMW y
que a su vez es la frecuencia de excitacion Q=915 r.p.m., y de la Tabla N°2.3
se toman los periodos de los tres modos de vibracion de la estructura que mas

influyen en la direccién Z, los cuales se analizan en las tablas N°2.8 y N°2.9.

TABLA N°2.8.- Periodos y frecuencias de la estructura en la direccion Z

Modo Periédo Frequencia Frequencia Fecuencia
(s) (Ciclos/s) (r.p.m.) (rad/s)
24 (1er modo) 0.056028 17.85 1070.89 112.14
27 (2do modo) 0.051896 19.27 1156.16 121.07
41 (3er modo) 0.032974 30.33 1819.62 190.55

Fuente: Elaboracion Propia
. TABLA N°2.9.- FADz

FADz = 1/ V{[1 - (Qw)’]*+ 4 x 0.05’ x (Qw)’}
Frecuencia del

FAD sistema Compresor - Frecuencia de la Relacion FADz
amortiguador Q  Estructura w (r.p.m.) frecuencias (Yw)
(r.p.m.)
FADz (1er modo) 915 1070.89 0.85 3.53
FADz (2do modo) 915 1156.16 0.79 2.62
FADz (3er modo) 915 1819.62 0.50 1.34

Fuente: Elaboracién Propia

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE DOS NIVELES QUE SOPORTA UN COMPRESOR

RECIPROCANTE DE GNV
Bach. Berrios Silvestre, Claudio Eduardo 64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ANALISIS SISMICO Y ANALISIS DE RESONANCIA

Las relaciones de frecuencias en la direccién Z, son:

Q/w (1er modo) = 0.85 <= 0.85
Q/w (2do modo) = 0.79 <= 0.85
Q/w (3er modo) =0.50 <= 0.85

La estructura en los tres primeros modos mas influyentes en la direccién Z
vibra en alta frecuencia y en todos los casos los margenes de seguridad son

mayores al 15%.

Resonancia en la direccion Z de la estructura.
1070.89 # 915r.p.m.
1156.16 # 915r.p.m.
1819.69 # 915r.p.m.

w (1er modo)

w (2do modo)

w (3er modo)

De los resultados del analisis podemos concluir que no ocurre resonancia en la

direccion Z de la estructura.
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Figura N°2.8.- Relacion de frecuencias en Z vs FADz

2.2.8 Fuerzas globales
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Figura N°2.9.- Region del modelo matematico donde se realiza el analisis sismico

El peso total debido a la carga muerta de los dos niveles de la estructura, en
los cuales se incluyen el peso propio de los elementos estructurales, de la
maquinaria y de los acabados entre otros, es de 136.502 t, mientras que el
peso debido a la carga viva es de 19.441 t, como se muestra en la tabla

N°2.10. Por'lo tanto el peso de la edificacion es de 155.943 t.

TABLA N°2.10.- Peso de la carga viva

Nivel Nombre % Carga (t/m2) Area (m2) Peso (t)

AZOTEA CVTECHO 25 0.030 - 2.181
2° BATCV 100 0.887 4.51 4.000
2° Fz 100 - - 0.975
2° Cv1 50 0.50 29.95 7.488
2° C\V2 50 0.50 19.19 4.798

Total 19.441
Fuente: Elaboracion Propia
Dénde:
CV TECHO: Carga viva del techo metalico.
Fz: Carga de la fuerza inercial maxima del compresor en el eje global Z

BATCV: Carga de almacenamiento de gnv de los dos mddulos de balones.
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CV1: Carga viva 1
CV2: Carga viva 2
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Figura N°2.10.- Entrada en el programa de computo SAP2000 de la participacion de las
cargas al peso de la edificacion para el analisis sismico.

Del cuadro anterior se puede observar que la fuerza inercial Fz=1.0kg se ha
multiplicado por 487.65 para que se contemple la fuerza inercial maxima de
Fz=487.65kg en la participacion del peso de la edificaciéon para el analisis
sismico (100% de participacion). Por otra parte, empleando los parametros del
analisis sismico de la N.T.E. EO30 y el peso de la edificacion, se obtiene el

cortante estatico en la base como muestra la tabla N°2.11.

TABLA N°2.11.- Cortante estatico

Direccion Z U C S R ZUCS/R P(t) V() 90%V(t)
XY 0.4 15 250 14 45 0467 155943 72.77 65.50

Fuente: Elaboracién Propia

El cortante obtenido del analisis dinamico en la direccion X es de 35.60ty es
menor que el 90% del cortante estatico, por lo que debe ser amplificado por un
factor de correcciéon igual a 65.50/35.60=1.84. Para el cortante obtenido del
analisis dinamico en la direccidon Y se obtuvo un cortante de 40.77 t, el cual
también resulta menor que el 90% del cortante estatico, por lo que debe ser

amplificado por un factor de correccion igual a 65.50/40.77=1.61.
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2.2.9 Fuerzas en muros

Figura N°2.11.- Diagramas de fuerzas axiales P (t/m)

Figura N°2.12.- Diagramas de fuerzas cortantes V1-3 (t/m)
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2.2.10 Fuerzas en la losa maciza

Figura N°2.13.- Diagramas de fuerzas cortantes V1-3 (t/m)

Figura N°2.14.- Diagramas de fuerzas cortantes V2-3 (t/m)
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I ey

Figura N°2.15.- Diagramas de momentos flectores M1-1 (t-m/m)

Figura N°2.16.- Diagramas de momentos flectores M2-2 (t-m/m)

2.2.11 Fuerzas de Vigas y Columnas
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S

Figura N°2.17.- Diagramas de fuerzas axiales P (t)

Figura N°2.18.- Diagramas de fuerzas cortantes V2-2 (t)
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Figura N°2.19.- Diagramas de fuerzas cortantes V3-3 (t)

3 Moment 2-2 Diagram (DISENO)

Figura N°2.20.- Diagramas de momentos flectores M2-2 (t-m)
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L s

Figura N°2.21.- Diagramas de momentos flectores M3-3 (t-m)
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CAPITULO Ill: ANALISIS DE LA CIMENTACION MEDIANTE EL
PROGRAMA SAFE

3.1 PRESIONES SOBRE EL SUELO.

La capacidad de carga (qu) del suelo de arena compacta, esta influenciada por
la naturaleza misma del suelo (¥, C, ¢, Nc, Ng, N¥), la forma (B, L, Sc, Sq, S¥)
y la profundidad (z, Dc, Dq, D) de la cimentacion, y también por la inclinacion
(a, Ic, g, Ir) y la excentricidad (eB, eL) de la carga sobre la cimentacioén, entre

otros. La figura N°3.1, resume este principio de la mecanica de suelos.

Ne = (Nq = I)cot 4 |€ L= I = (1 — a/90°)
c = 1lg =

N, = tan?(45° + $/2) exp(r tan ¢) | B )
N, = 2(Nq + 1)tan ¢ l I, = (1 —al¢)
= B Nq
Se=1+1 Ex
B
Sq=1 +E tan ¢
B
z/B< 1.0 z/B> 1.0
1 +0.4(z/B) 1 + 0.4 arctan(z/B)
[ + 2tan ¢(1 — sin ©)*(z/B) ] + 2an (1 — sin ¢)? arctan(z/B)
1.0 1.0
Y
I |
T 1
B o n
8 x| . B =B 233
. L'=L —2e_

=l —

Figura N°3.1.- Parametros para hallar la capacidad portante del suelo

En la estructura se ha disefado una Losa de cimentacion de B=6.18m y L=

10.39m, y de un espesor de 50cm.
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TABLA N°3.1.- Ubicacion Xr y Yr, centro de aplicacion de las fuerzas en la cimentacion

___FUERZAS Y MOMENTOS DE SERVICIO COORDENADAS

Joint; U1 | U2 | U3 _R1___ 1 R2 | R3 | G GlobalZ U3"X+R2 | U3"Y+R1
Ted | t | t | t tm | tm | tm | m m | m t | t

43 078 0609 55919 -0.02095 0.045 -0.0003 0 4] 4] 0.04503  -0.02095
45 0498 0072 4.9856 -0.01784  0.0203 -0.00049 0.435 (o] o] 2.189066  -0.01784
46 0.355 -0.003 4.7961 0.00721 0.0125 0.00016 0.87 o o 4.185137  0.00721
47 0.208 -0.016 4.891 0.02088 0.0081 6.08E-05 1.3 o o 8.36637 0.02068
48 0.068 -0.019 5.0542 0.02722 0.0019 3.27E-05 1.755 0 [ 8.872051  0.02722
51 -009 -0.019 5.1002 0.03031  .0.0023 1.71E-05 2.21 o o 11.269172  0.03031
153 -0.25 -0.019 5.1619 0.03604  .0.0093 4.61E-08 2.665 3} 0  13.7471935 0.03604
155 -0.33 -0.016 4.4582 0.03465 -0.0126 -1.4E-05 3.12 3} 3} 13.896954  0.03465
156 -0.25 -0.012 3.1593 0.02449  -0.0109 -4.1E-08 343 o o 10.825509  0.02449
157 -0.43 0.004 1.4963 0.00949  .0.0031 0.00281 3.62 3} 3} 5413526  0.00949
158 0.17 -0.014 3.4942 0.01439 0.0047 -0.00041 8.69 o] o 30.369278  0.01439
159 0.032 -0.013 4.6317 0.01429 0.0005 -0.00017  9.17333 o 0  42.4886026 0.01429
160 -0.12 0.056 4.9288 -0.01317  -0.0056 0.00061 965667 o 0  47.5901551 -0.01317
161 -0.49 0674 53755 -0.02318  -0.0254 0.00031 10.14 0 0 54.48217  -0.02318
162 047 -0.255 3.844 0.01317 0.025 0.00139 0 5.94 ¢} 0.02504  22.84653
163 0225 -0.02 35113 0.0055 0.0089 0.00039 0.435 5.94 0 1.5362855 20.862622
164 0.053 0.028 3.0751 -0.00209  0.0028 -0.00024 0.87 5.94 0 2678117 18.264004
165 0.209 -0.036 3.1108 0.02905 0.0065 -0.00099 47 5.94 0 14.62631 18.506014
166 0.037 -0.547 5.6577 0.05544 0.0053 0.00033 5.08 594 0 28746446 33662178
167 -0.09 -0.039 2651 0.02644  -0.0015 0.00166 5.45 5.94 0 14.44649  15.77338
168 0.042 0.02 2.821 -0.00573  0.0008 0.00068 8.69 5.94 0 2451524  16.75101
169 -0.07 0.041 3.6826 -0.00593  -0.0023 0.0002 9.17333 5.94 0  33.7794551 21.868714
170 -0.17 -0.014 3.8094 0.00743  -0.0085 -0.00038  9.65687 5.94 0  36.7795887 22.635266
171 -0.38 -0.331 4.0889 0.01962  -0.0211 0.00012 10.14 5.94 0 41.440356 24.307686
172 0.117 0.197 4.5869 -0.00221  0.0585 0.00051 o 0.44 0 005854  2.016026
173 0.031 0.074 4.0313 0.00229 0.0439 0.00151 0 0.88 0 0.04389  3.549834
174 0.021 0249 28412 -0.00371  0.0273 -0.00047 3} 5.06 o 0.0273  14.372762
175 0.062 0.093 3.4701 0.00272 0.0355 -0.00023 (o] 5.5 0 0.03554 19.08827
176 0.038 0.753 3.6924 -0.00852 0.031 0.00497 5.08 o] (4] 18.788372  -0.00852
177 0.077 0418 6.4063 -0.01064  0.0811 0.00029 5.08 0.44 0 32.625144 2.808132
178 0.096 0.097 66441 .0.00006217 0.1104 4.52E-05 5.08 0.88 0 34.878398 6.0227458
179 0.011 -0.188 3.952 0.01181 0.033 7.61E-05 5.08 5.08 0 20.10916  20.00893
180 0.009 -0.302 4.1101 0.01989 00173 7.57E-05 5.08 5.5 0 20.896638 22.62544
181 -0.07 0.284 4.4792 -0.00505  -0.034 -0.00035 10.14 0.44 0 45.385118  1.965798
182 -0.02 0.105 4.1967 0.001 -0.0259 -0.00085 10.14 0.88 0 42.528628  3.694096
183 -0.02 0.126 2.9588 0.00164  -0.0198 0.00159 10.14 5.06 o] 29.982652 14.973168
184 -0.06 -0.018 3.5331 0.00652  -0.0279 0.00031 10.14 5.5 0 35.797724  19.43857
185 0.007 0.094 3.9008 0.00414 0.046  -6E-05 o] 1.43 o] 0.046 5.582284
419 0.018 0.101 3.1052 0.00111 0.0546 -1.8E-05 0 2.08 0 0.05461  6.459926
421 0021 0084 1.9461 -0.00025  0.0439 9.71E-06 0 2.49 o] 0.04394  4.845539
423 0.026 0.113 1.9152 -0.00221  0.0477 -1.4E-05 0 279 0 0.0477 5.341198
425 0.027 0.142 1.9717 -0.0035 0.0493 3.03E-05 0 321 o] 0.04926  6.325657
427 0016 0.122 1.3193 -0.00301  0.0309 2.85E-05 0 3.54 0 0.03092  4.667312
429 001 0.116 1.0841 -0.00277  0.0226 -1E-08 0 3.71 0 0.02258  3.945041
431 0.008 0.151 1.3278 -0.0029 0.0246 -7.7E-08 0 3.94 0 0.0246 5.228632
433 0.005 0.249 2.0729 -0.00541 003 3.29€E-05 0 4.2 0 0.02996 8.70077
435 -0 027 25117 -0.00352 0.026 1.27€-05 0 4.68 0 0.02604  11.751236
438 0.13 -0.153 7.8953 0.00516 0.1513 5.35E-05 5.08 1.43 0 40.259424  11.295439
441 0.129 -0.28 6.5832 0.01087 0.1451 2.78E-05 5.08 2,08 0 33.587756 13.703926
443 0.091 -0.177 4.1937 0.00595  0.1007 1.5E-05 508 2.49 0 21.404716  10.448263
445 0.094 -0.153 4.0942 0.00773 0.1015 3.96E-05 5.08 2.79 0 20.900006 11.430548
447 0.095 -0.123 4.1415 0.00498 0.1017 2.28E-05 5.08 3.21 0 21.14055 13299175
449 0.06 -0.088 26978 0.00447  0.0638 2.95E-05 5.08 3.54 3} 13.768664 9.554682
451 0.044 -0.041 21234 0.00298 0.0475 8.33E-06 5.08 3.71 0 10.834322  7.880794
453 0.048 -0.046 2.5642 0.00417  0.0531 1.59E-08 5.08 3.94 3} 13.079206 10.107118
455 0.057 -0.075 3.7954 0.00573  0.0887 1.62E-05 5.08 4.2 0 19.347372  15.94641
607 0.041 -0.121 4.3079 0.00983  0.0576 5.22E-05 5.08 4.68 0 21.941692 20.170802
610 -0.01 0.081 4.3392 0.00362  -0.0258 8.29E-05 10.14 1.43 0 43.973708 6.208676
613 -0.01 0.051 3.8247 0.00257 -0.028 1.73E-05 10.14 2.08 0 36.726498  7.541946
6815 -0.01 0.042 23334 0.00125  -0.0213 -4.1E-06 10.14 2.49 0 23639426 5.811416
617 -0.01 0.085 23129 0.00021  -0.0225 3.07E-05 10.14 2.79 0 23430286 6.453201
619 -0.01 0.087 23775 -0.00102  -0.0233 -9.3E-06 10.14 3.21 0 24,08459  7.630755
621 -0.01 0073 1575 -0.00117  -0.0148 -9.2E-08 10.14 3.54 o 1595566  5.57433
623 -0.01 0.071 12601 -0.00103  -0.0111 3.27E-06 10.14 3.7 0 12.766294 4.673941
625 -0.01 0.095 1.5456 -0.00131  -0.0125 -1.5E-06 10.14 3.94 0 15659844 6.088354
627 -0.01 0.146 23478 -0.00137  -0.0163 -1.2E-05 10.14 4.2 0 23.790402  9.85939
661 -0 0.157 2.7463 -0.00077 -0.0156 -1.5E-05 10.14 4.68 0 27.831862 12.851914
664 0.578 0.003 5.7883 0.02826 0.0929 0.00258 6.94 4] 0 40.263872  0.02826
665 0.249 -0.004 3.1494 0.00985 0.0094 2.29E-05 7.18 0 0 22622092 0.00985
668 0.27 -0.005 4.229 0.01093 0.0086 -9.8E-06 78 0 0 3299479  0.01093
670 0.163 -0.005. 3.2329 0.00979 0.0052 9.92E-08 8.36 o] o] 27.032234  0.00979
673 0.023 0.016 2.7621 -0.00269  0.0009 -1.8E-05 1.3 5.94 0 3.59159  16.404184
676 0.114 -3E-04 23133 0.00511  0.0045 1.5E-05 3.12 5.94 0 7.222036 13.746112
6878 0.092 0.002 1.5398 0.00449  0.0038 4.25E-06 343 5.94 0 5.285094  9.150902
680 0.119 0.004 1.7374 0.00625 0.0045 1.87E-05 362 5.94 0 6.293928  10.326406
882 0.15 0.008 2.2062 0.00967 0.0055 1.91E-05 3.98 5.94 o] 8.786186  13.114498
684 0.159 0.005 2434 0.01351 0.0057 8.76E-05 43 5.94 0 1047185  14.47147
687 -0.07 0.002 2.6088 0.01534  -0.0026 3.29€E-05 5.73 5.94 0 14.944728 15.510424
690 -0.07 0.003 2249 0.00717  -0.0027 -7.5E-08 8.71 5.94 o] 15.0881 13.36623
692 -0.03 6E-04 1.4322 0.00322  -0.0009 -2.1E-07 6.94 5.94 0 9.938548 8.510488
694 -0.03 3E-04 2.5776 0.00319  -0.0017 6.91E-06 7.18 5.94 0 18.505488 15.314134
696 -0.01 0.004 3.5215 0.00005284 0.0004 2.81E-05 78 5.94 0 27.46814 20.917763
698 0.014 0.009 26741 -0.00277  0.0005 5.48E-06 8.36 5.94 0 22355956 15.881384
783 0.014 0008 27744 -0.00138  0.0004 -9.7E-08 1.755 5.94 0 4.869462 16.478576
785 0.041 0.001 2.7274 0.00097  0.0016 -2.9E-06 2.21 5.94 0 6.029164 16.201726
787 0.087 -0.002 27208 0.0036 0.0029 1.81E-08 2.665 5.94 0 7.253319  16.163984
789 -0.08 0.008 3.176 0.01415  -0.0014 -7.7E-06 6.22 5.94 0 19.75328  18.87959
SUMATORIA 298.326 1506.73819 840.05164

IA Xr=IB/ZA= 505 m Yr=XC/IA=_ 282 m IB IC

Fuente: Elaboracion Propia
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Con la ubicacién del centro de aplicacién de las fuerzas sobre la losa de
cimentacion (ver cuadro N° 3.1) y con la geometria de la losa de cimentacion se
obtiene las dimensiones de las excentricidades y por lo tanto, también se

obtienen las dimensiones de B’ y L' de la losa de cimentacién.

B'=B—-2e; =6.18m—-2x.15m =5.88m
L'=L—-2e, =1039m —-2x.02m =10.35m

Del estudio de mecanicas de suelos, se tiene como dato que el estrato de
apoyo de la cimentacidn es de naturaleza arena arcillosa (SC) compacta, con
un angulo de friccién interna @=28° y una cohesiéon C=0.22 kg/cm2, también se
tiene como dato que la densidad humeda inicial del suelo X=1900 gr/cm3.
También debido a la existencia de un sétano la profundidad de la cimentacion

sera de z=4.30m,

Con los datos anteriores se calcula la capacidad de carga del suelo de
cimentacion (qu) para esto se usaran los factores de capacidad de carga (Nc,
Nq, N¥) de Vesic y a continuacién se calcula la presidon admisible del suelo de
cimentacién qadm1, teniendo en cuenta un factor de seguridad F.S.=3x1.5=4.5

porque la edificacién soporta una maquina que origina cargas dinamicas.

TABLA N°3.2.- Calculo de la capacidad admisible del terreno (qadm1)

9° = 28.0 y(Um3)=1.90 C(Ym2)-0.00 L(m)= 10.35 B(m)= 5.88  z(m)= 4.40

Factores de capacidad Factores de forma |Factores de profundidad| Factores de inclinacién
Nc Ng Ny Sc Sq Sy Dc Dg Dy Ic Ig ly
25.80 14.72 16.72 |1.32 1.30 0.77 | 1.30 1.22 1.00 | 1.00 1.00 1.00

qu(Ym2) = 268.28 qu net(fm2) =259.92 F.S.= 4.5 qadm1(t/m2) = 66.12

Fuente: Elaboracion Propia

La estimacidn del asentamiento inicial o instantaneo del suelo de fundacion vy
su relacion con las cargas transferidas por la estructura se resuelve con el uso
del Coeficiente de Balasto del suelo K1i. La hipétesis de Terzaghi, considera al
suelo como un medio o espacio elastico y que puede ser reducido a un sistema
de resortes, también sefala que la deformacidén del suelo es proporcional a la
carga aplicada, siempre y cuando los valores de la presién de contacto de la
cimentaciéon no superen la mitad de la capacidad de carga (qu) del suelo de

fundacién. Por otra parte, se sabe que el asentamiento de una gran

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE DOS NIVELES QUE SOPORTA UN COMPRESOR

RECIPROCANTE DE GNV
Bach. Berrios Silvestre, Claudio Eduardo 76



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: ANALISIS DE LA CIMENTACION MEDIANTE EL
PROGRAMA SAFE

cimentacién es muy diferente al asentamiento de una pequeha superficie a
pesar que en ambos casos exista una misma presion unitaria, razén que
justifica las correcciones al Coeficiente de Balasto del suelo (K1) para obtener,
en forma particular, el coeficiente de Balasto de la cimentacién (Ki). La figura

N°3.2, resume este principio de la mecanica de suelos.

Via de waceiin

a Iq;lc:mx
L —.0
| I ;
i
P . __ G 3
Amdoc coma a i ‘” 0.127¢m EeEny)
D1i G ato hidifulco
| s-0127em §(cm)
E E
=9 = —————=Cte.—
y B-p1 B
1 “I coeficientes que tienen en cuenta la

forma del 4rca cargada y la rigidez de la base.
en cl caso dc suclos cohesivos

para una base cuadrada de ancho B; tendremos:

B
Ki cusarata = Ky B dondc B =30 cm, y cl ancho B, también sc dcbe expresar en cm.
1

Y para una basc rectangular de ancho B, y largo L, tendremos primeramente que determinar ¢l valor
de k; para una base cuadrada con la formula anterior y luego aplicar:

L +0,5:Bl)
1,5.L

ki ecanguise = K} pudrada

ki

cuadrada

. Para el caso de suclos granulares tendremos
ki rectangular

n
Kicustrods = kli'[8|2+330] O+ 2_;) ) donde By y D se expresan en cm.
-By 1

“E” médulo de elasticidad

aumenta con la profundidad Y para una base rectangular de ancho B; y largo L, tendremos primeramente que

. . . determinar cl valor de k;; para una base cuadrada con la fdrmula anterior y luego aplicar:
M, cocficiente de Poisson

: = L+0,58
ki vungutac = kip"mlnlllll « ‘l's_i“ . )

El valor del exponente **n” varia entre 2y3.

(H+ 2. D ) nunca puede superar cl valor de 2 y si lo supera se reemplaza el termino
t

por 2. la basc s¢ apoya a una protundidad “D".

Figura N°3.2.Parametros para hallar el médulo de balasto de la cimentacion (Ki)

El estudio de mecanica de suelos indica que a una profundidad de D1i= 60cm y
con la prueba de una placa cuadrada rigida de B=30cm de lado, se encontré un
modulo de balasto del suelo de Kii= 9.51kg/cm2/cm. También se tiene que
modulo de elasticidad del suelo de Ei= 192kg/cm?2. El suelo es homogéneo y de
naturaleza arena arcillosa (SC) compacta y tiene un médulo de Poisson de
us=0.30. Como parte del disefio, la profundidad de la cimentacién debido a la

existencia de un sétano sera Di=440cm.
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TABLA N°3.3.- Calculo del médulo de balasto de la cimentacion (Ki)

-

Di1i' B Ei K1i Di D=(Di-D1i) B1 (1+2D/B1) n Kicuadrada L Kirectangular
(cm) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2/cm) (cm)  (cm) (cm) s2 (kg/cm2/cm) (cm) (kg/cm2/cm)
60 30 192 9.51 440 380 588 2.0 2.0 5.25 1035 450

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Cuando el estudio de mecanica de suelos no contemple el médulo de balasto
del suelo (K1) en su informe; pero si tenga el dato del CBR(%) del suelo,
debido a que el disefio de pavimentos en una estacion de servicios de grifos es
algo comun, entonces se puede hallar el médulo de balasto del suelo (K1) con
el nomograma de la Figura N° 3.3 y de alli se procede a calcular el médulo de

balasto la cimentacion (Ki) siguiendo las instrucciones de la figura N° 3.2.

()
O

3
N

o

o

.

9 .

\ " [y

g 3 456 810 20 30 405060 BO 100
CBR( %

Figura N°3.3. Relacion aproximada entre el médulo de balasto del suelo y el CBR.

Moédulo de balasto «k» (kg/em3)

Fuente: Portland Cement Association.

La cimentacién de esta edificacién esta limitada a una distorsion angular de
1/750, porque la edificaciédn soporta una maquina pesada que origina cargas
dinamicas. También, la norma E.050 reglamenta que para suelos granulares el
asentamiento diferencial (6dif) se puede estimar como el 75% del asentamiento
total (6t), para este caso soélo consideraremos al asentamiento total (6t) como el
asentamiento elastico o asentamiento inmediato y despreciamos los
asentamientos por consolidacion primaria y secundaria en este suelo granular
compacto. En los planos se puede ver que en la edificacion hay un pértico de
longitud Lp=5.93m (ver la medida del portico entre los ejes N°1 y N°2 del plano
E-03, en el anexo A.3).
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El asentamiento diferencial (6dif) admisible en la cimentacion sera de:

O = Lp Mkl =0.79cm
750 750

Y el asentamiento total (6t) admisible en la cimentacién para suelos granulares

sera de:
o,

5t =4 = Qalens =1.05cm
0.75 0.75

Por lo tanto, podemos calcular la presion admisible qadm2, que causa el
asentamiento admisible en el suelo de cimentacidn, con la siguiente expresion:

—1.05cmx4.50 8 _ 4725 %8

qgadm?2 = 6t x Ki
cm3 cm?2

rectan gular

La presidon admisible para el disefio de la cimentacidn es el menor valor entre
gadm1 y qadm2. Por lo tanto, al comparar estos valores y hallar que gadm2 es
la presion admisible para el disefio de la cimentacion, podemos concluir que la
cimentacion se disefara con el valor de la presidon admisible que causa el

asentamiento admisible.

Para el caso de un analisis de la cimentacion con cargas de gravedad y
adicionando las cargas temporales tales como viento o sismo, se elevara la
capacidad admisible de suelo este suelo no cohesivo y no saturado a 1.10
veces su valor, entonces tenemos que:

1.10x gadm?2 =1.10x 4.725 € _5.19 *&_
cm?2 cm?2

El programa de computo SAP2000 permite exportar las cargas de reacciéon en
la base del modelo matematico de la estructura al programa de computo SAFE.
En el analisis de la losa de cimentacidon, ademas de considerar las cargas
provenientes de los de los pisos superiores, también se considerara las cargas

de gravedad a nivel del piso del s6tano.

Cargas muertas de sé6tano:
Falso piso de espesor 10cm: 2300kg/m3x0.10m= 230 kg/m2
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Suelo de relleno de espesor 30cm: 1900kg/m3x0.30m= 570 kg/m2
Tabiqueria: 210 kg/m2
Acabados de piso: 100 kg/m2

Cargas vivas de sétano: 250 kg/m2 para la sobrecarga en zonas de oficina.

La Norma Sismorresistente del afio 2003 modifica los factores de reducciéon
sismica “R” de la Norma Sismorresistente del afio 1997 con: R2003=R1997/1.25,
y de esta manera logra conseguir en las edificaciones un cortante sismico de:
V2003=V1997x1.25, esto permite obtener un sismo amplificado a cargas ultimas.
Por lo tanto, si las cargas de sismo se han obtenido de acuerdo a la Norma
E.030, estas deberan ser divididas por 1.25, debido a que el dimensionamiento
de la cimentacion y la verificacion de las presiones actuantes sobre el suelo de
fundacidén se hace por medio de cargas de servicio. A continuacién se
presentan las combinaciones de cargas de servicio con las cuales se verifica

las presiones actuantes sobre el suelo de fundacion:

D+L
D+L + Sax/1.25
D+L + Say/1.25

Figura N°3.4.-Asentamientos de la Losa de cimentacion (cm)
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Del Analisis de las cargas de gravedad con el programa SAFE, se halla que, el
asentamiento maximo de la losa de cimentacidén es 0.275cm < 6t=1.05cm y se
observa una distorsiéon angular de: (0.275cm-0.121cm)/593cm=0.00026< 1/750.

Figura N°3.5.-Presiones en el suelo debido a cargas de servicio sin sismo (kg/cm2)

YREY - T e
== S —— R HE STEETE TR T YT

Figura N°3.6.-Presiones en el suelo debido a cargas de servicio con sismo (kg/cm2)
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Del Analisis con el programa SAFE, se halla que la presibn maxima en el suelo
debido a las cargas de servicio sin sismo es de 1.237kg/cm2 < gadm2=
4.725kg/cm?2 y se halla que la presion maxima en el suelo debido a las cargas
de servicio con sismo es de 2.823kg/cm2 < 1.10xqadm2= 5.19 kg/cm2, porque
en suelos granulares y ante la presencia de sismos, la capacidad admisible del

suelo aumenta alrededor del 10%.

Las maquinas compresoras transmiten cargas dinamicas que varian con el
tiempo lo que genera en el suelo de fundacién respuestas de igual modo
variable con el tiempo. Por otro, lado el comportamiento no lineal y no uniforme
que presenta el suelo bajo cargas del tipo dinamico que varian en funcién del
tiempo puede causar un incremento en las deformaciones del suelo y de su
presion intersticial debido a los cambios que se generan en el estado de
esfuerzos del suelo. Estos problemas se estudian y analizan en la Dinamica de
Suelos y son mas complejos que los que estudia la Mecanica de Suelos
Clasica. La solucion en la Dinamica de Suelos para el disefio de cimentaciéon
de maquinas contempla que los esfuerzos estaticos y dinamicos inducidos en
la cimentacién no deben exceder los limites de capacidad del suelo en que se
apoya y que el suelo debe capaz de soportar las fuerzas estaticas y dinamicas
que se transmiten por medio de la cimentacion, sin sufrir asentamientos

importantes.

Para este caso particular de disefio de cimentacion, se tiene que el peso de la
estructura supera en 22 veces el peso de la maquina reciprocante, cuando el
recomendado en los textos de cimentacidn de maquinas es de 5 veces, esto
hace que la influencia de las fuerzas inerciales de la maquina pierdan
intensidad cuando llegan al suelo de cimentacion debido al amortiguamiento
propio del material de la estructura de apoyo, de tal manera que el movimiento
y las cargas inducidas en el suelo de fundacién no son significativas y esto
hace que se puedan suponer como cargas estaticas, por lo tanto, los
procedimientos y el disefio de esta cimentacion con los parametros de la
Mecanica de Suelos Clasica son apropiados para dar la solucidon a este
problema. Por ejemplo, en el modelo matematico podemos observar que las
fuerzas inerciales de la maquina, trasmiten en la base del muro del sétano una
carga maxima de 240kg/m y un desplazamiento “pico a pico” maximo de

2Az=0.193mils, estos resultados son pequefios en comparaciéon a la
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participacién de las cargas de servicios de la estructura y a la participacion de

las cargas de sismo.

3.2 MOMENTOS FLECTORES EN LA LOSA DE CIMENTACION

El programa de computo SAFE, tiene la opcion de generar franjas de analisis y
de diseno. Con la técnica de Wood-Armer, dentro de estas franjas se integran
las fuerzas y momentos en los elementos de area por medio de un analisis de
elementos finitos, con esto se logra reportar las resultantes para un ancho de
franja especifico y de esta manera obtener los diagramas axiales, diagramas
de momentos flectores, diagramas de fuerzas de corte y diagramas de fuerzas
de torsién. Con los diagramas obtenidos se procede a disefar la armadura de

refuerzo necesaria para cada franja generada.

Con el programa de computo SAFE, se generan franjas de analisis de 1m de
ancho sobre la losa de cimentacion, para hallar los momentos flectores ultimos

en las principales direcciones ortogonales.

Figura N°3.7.-Momentos flectores maximos en la losa de cimentacion, Eje X (t-m)
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Figura N°3.8.-Momentos flectores minimos en la losa de cimentacion, Eje X (t-m)

B d s il Do el DAY
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Figura N°3.9.-Momentos flectores maximos en la losa de cimentacion, Eje Y (t-m)
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Figura N°3.10.-Momentos flectores minimos en la losa de cimentacion, Eje Y (t-m)

3.3 FUERZAS CORTANTES EN LA LOSA DE CIMENTACION

Con el programa de computo SAFE, se generan franjas-de analisis de 1m de
ancho, para hallar las fuerzas cortantes ultimas en la losa de cimentacién para

las principales direcciones ortogonales.

12¥5tib SheaF Force Didgram - (DISEND) Max [Tonf)

Figura N°3.11.- Diagramas de fuerzas cortantes maximas en losa de cimentacion (t), Eje X
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Figura N°3.12.- Diagramas de fuerzas cortantes minimas en losa de cimentacion (t), Eje X
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Figura N°3.13.- Diagramas de fuerzas cortantes maximas en losa de cimentacion (t), Eje Y
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Figura N°3.14.- Diagramas de fuerzas cortantes minimas en losa de cimensacion (t), Eje Y
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CAPITULO IV: DISENO ESTRUCTURAL

El disefio a la rotura o disefio por resistencia consiste en dotar a la seccidén en
analisis a una resistencia (capacidad), igual o mayor a la resistencia requerida
(demanda).

Factores de reduccion de resistencia

Flexion 2=0.90

Cortante 2=0.85

Carga axial de compresion ©=0.70

Para las diferentes solicitaciones las resistencias nominales que deben
satisfacerse son:

Flexién oMn = Mu

Cortante oVn =2 Vu

Carga axial de compresion @Pn 2 Pu

4.1 DISENO DE LOSAS MACIZAS

4.1.1 Diseiio por flexion

P

a=d- |d* - ———

$x0.85x f, xb
As:o.ssx'f;xb(d_ gr_ A
f, $x0.85x f. xb

Las losas macizas tienen 20cm de espesor, se disefiaran tomando franjas
b=100cm de ancho tanto en la direcciéon X y también en la direccion Y, por lo
tanto, se entiende que las unidades de los momentos flectores, de las fuerzas
cortantes y de las areas del acero de refuerzo estan divididas por metro. El

refuerzo minimo en la cara en traccion por flexion de la losa maciza sera:

As .. =0.0012xbxd =0.0012x100x16.87 =2.024cm?2

El refuerzo maximo en la cara en traccidon por flexidon de la losa maciza sera:

As,, =0.75x As, =0.75x(1.19x10™* x 0.85x f, x bx d)
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As_ .. =0.75x(1.19x107* x 0.85x 210x100x 16.87) = 26.87cm?2

TABLA N°4.1.- Resumen de diseino de losa maciza por flexion, direccion X

Direccion Mu b d fc fy As As Ascol Verif.
X (t-m) (cm) (cm) (kg/cm2)(kg/cm2) (cm2) (colocado) (cm?2)
EjeA -2.82 100 14.65 210 4200 532 121/2"@.20 6.35 ok
Tramo A-B 5.76 100 15.60 210 4200 10.6 121/2"@.10 12.70 ok
EjeB -3.44 100 1560 210 4200 6.12 121/2"@.20 6.35 ok
Tramo B-C 1.76 100 15.60 210 4200 3.60 121/2"@.20 6.35 ok
EjeC -2.43 100 1560 210 4200 4.26 121/2"@.20 6.35 ok

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA N°4.2.- Resumen de diseio de losa maciza por flexion, direccion Y

Direccién  Mu b d fc fy As As Ascol Verif.
Y (t-m) (cm) (cm) (kg/cm2)(kg/cm2) (cm2) (colocado) (cm2)
Eje 1 -4.09 100 16.87 210 4200 7.35 121/2"@.10 12.70 ok
Tramo 1-2 5.83 100 16.87 210 4200 10.8 121/2"@.10 12.70 ok
Eje 2 -2.60 100 16.87 210 4200 457 191/2"@.20 6.35 ok

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2 Diseno por cortante

oVn=gVc+oVs

@Ve =¢x0.53x[f. xbxd
¢xAvxfyxd

S

Vs

Se considerara el aporte del acero para la resistencia por cortante cuando
d=15cm. La fuerza cortante Vu se obtiene a una distancia “d” de la cara del
apoyo.

TABLA N°4.3.- Resumen de disefo de losa maciza por cortante

Apoyo Vu b d fc fy o\Vc Estribos oVs Verif.
(t) (cm)(cm) (kg/cm2) (kg/lcm2) (t) (NTE E.060 Art. 11.12.3) (1)
Eje A 14.30 100 16 210 4200 1045 ae8mm@.08 7.14 ok

EjeB 9.80 100 16 210 4200 10.45 - 4 ok
EjeC 4.85 100 16 210 4200 10.45 - = ok
Ejie1 9.80 100 16 210 4200 10.45 - - ok
Eje2 8.80 100 16 210 4200 10.45 - - ok

Fuente: Elaboracion Propia
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Con respecto al refuerzo por cortante en la losa maciza, se tiene que el
espaciamiento entre los estribos es de d/2, con una longitud de confinamiento

de 2d, espaciado en la direccion perpendicular al cortante.

! %
- . _,_j_
2d>=.32 2 e B d/2=.08
— ) _ '20<=|_2d 38mm®@.08
4 - = [ ~(Bes<=4/2)
zona donde : ol b d=.16
Vu>=0Vc i d>=160v 20
- . s d>=.15 |’
.
2d>=.32 i I X o
g | L
\
‘ - &
Planta Elevacion

Figura N°4.1.- Distribucion del refuerzo por cortante en la losa maciza (m)

También, en la norma se especifica que Vn=Vc+Vs, debe ser menor que la

siguiente expresion:

Vn <1.6x (—fc-Xbxd=1.6x\/211(())0>(<)100x16:37.1()[

En el eje A se tiene que: Vn=10.45t/0.85+7.14t/0.85=20.69t < 37.10t, por lo

tanto, cumple.

- LB
LOSA MACIZA H=0.20 LOSA MACIZA H=0.20
f'cm210Kg/cm? f'cm210Kg/cm’ '
|
I
21/2"®0.20 (SUP.) 21/2"®0.20 (SUP.} _:_!
$1/2°80.20 (INF.) ®1,/2"@0.20 (INF.) X
|
P.T.+4.17
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[y -~ i
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|

Figura N°4.2.- Distribucion del refuerzo en la losa maciza.
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4.1.3 Control de deflexiones.
El momento de agrietamiento de |la losa maciza de espesor h=20cm en una

franja de ancho b=100cm, sera:

_ bxh? _ 100 x 203

Ig = =6.66x10%cm*
12 12
[ o 4
}y{cr—ﬁ‘XIg—zx fcx1g=2>< 210 X6 6610 =1.932t=m

Yt Yr 20/2x10°

Los momentos flectores por cargas de servicio, tomados del analisis estructural
no superan el momento de fisuramiento de la seccién (Mcr=1.932t-m), por lo
tanto, la losa trabaja en el rango elastico en la etapa de servicio por lo que las
deflexiones se trabajan con la inercia bruta de la seccidbn y se obtienen

directamente del modelo estructural.

Deflexion inmediata al 100% de la carga muerta: Ai(D)=1.247mm

Deflexién inmediata al 100% de la carga viva: Ai(100%L)=0.427mm

Debido a que los datos disponibles sobre deflexiones diferidas de los
elementos armados en dos direcciones son escasos para justificar
procedimientos mas elaborados, El articulo 9.6.3.4 de la N.T.E. E0.30, permite
usar los mismos procedimientos de verificacidon de elementos armados en una
direccion. Para deflexiones diferidas para un periodo de mas de 5 afos se
puede usar £=2.5.

-5 s _ 2.5 ~2.086
1+50x o' 1+50x (A /(bxd))  1+50x(5x1.27/(100x 16))

Ad(D)= Ai(D)xAA= 1.247mmx2.086=2.601mm
Ad(100%L)= Ai(100%L)xAA= 0.427mmx2.086=0.891mm

Deflexién maxima.
Atotal(max.)= Ai(D)+ Ai(L)+ Ad(D)+ Ad(100%L)=1.247+0.427+2.601+0.891
Atotal(max.)= 5.166mm

Las deflexiones maximas permisibles seguin la norma son las siguientes:

Deflexion inmediata debido al 100% de la carga viva
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Ln/360= 4820mm/360= 13.38mm > Ai(L)=0.427mm
Deflexion diferida Ln/480= 4820mm/480= 10.04mm > Atotal(max.)= 5.166mm

Los valores de deflexion maxima permisible son superiores a lo calculado, por
lo tanto, las losas macizas de esta edificacion no tendran problemas de

deflexiones.

4.1.4 Control de fisuracion.

El control de la fisuracidn en losas macizas armadas en dos direcciones,
habitualmente no constituye un problema, y por lo tanto el cédigo ACI no lo
trata especificamente. Sin embargo es importante seguir las especificaciones
de refuerzo minimo, espaciamiento restringido del refuerzo en las secciones de
momento critico que es a dos veces el espesor de la losa y se debe seguir los
requisitos sobre el espesor minimo de los elementos armados en dos
direcciones para limitar las deflexiones, todas estas recomendaciones
anteriores sirven de forma indirecta como una manera de limitar la fisuracion

excesiva en las losas macizas armadas en dos direcciones.

4.2 DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

El disefio se hace en base a las cargas de gravedad y mediante modelos
simples de andlisis, por lo tanto, se usara la combinacién de carga que

corresponde para las cargas muertas (D) y las cargas vivas (L).

Cargas muertas: 350kg/m2 para el peso del aligerado (h=25cm) y 120kg/m2

para el peso de acabados.

D= (350kg/m2+120kg/m2)x0.40m=188kg/m

Cargas vivas: 500kg/m2 para la sobrecarga en zonas de tienda.

L= (500kg/m2)x0.40m=200kg/m

Carga ultima distribuida:
Wu=1.4D+1.7L=1.4x188kg/m+1.7x200kg/m=603.2kg/m
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Figura N°4.3.- Diagramas de momentos flectores de la vigueta M3-3 (t-m)

4.2.1 Diseio por flexion

.
a=d-_|d" - .
#x0.85x f_ xb
AS:_O.85><fcxb(d_ 47 2|Mu|'
£, $x0.85x f, xb

Yt1=8.75cm

—

P
STS S

Yt2=16.25cm

T N =
h=25cm d 1 |

tw=10cm

Figura N°4.4.- Seccion transversal de la vigueta

7 1 twxh® +(bf —tw)xtf* 1 _10x25% +(40-10) x5
1

-=8.75¢cm
2 twxh+(bf —tw)xtf 2 10x25+(40—10)x5
Yt, =h—Yt, =25-8.75=16.25cm
o Bfx Y1, = (bf —tw)x (h =Y, —f)’ +twx 11,’
E 3
3 3 3
Ig=40x8.75 ~(40-10)x (25-16.25-5)> +10x16.25° _ |04

3

Refuerzo minimo por flexién en secciones de momentos negativos.
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_ frxIg _ 2x+fixIg  2x+[210x2.27 x10*

: =0.752t —m
1, Y1, 8.75x10

Mecr,

oMn =12Mcr =1.2x0.752=0902t—m — As_, =12cm?2

Refuerzo minimo por flexion en secciones de momentos positivos.

_ frxIg  2x4f.xIg  2x~210x2.27x10*

4 = 0.405¢ —m
Y1, Y1, 16.25x 10

Mcr,

¢oMn =12Mcr =1.2x0.405=0.486t—m — As_, = 0.60cm2

Refuerzo minimo por flexién en vigas T con ala en compresiéon (secciones de

momentos positivos).

070+ f; xtwxd _ 0.7x~210 x10x21.5
ia £, 4200

As =0.52ecm?2

Refuerzo maximo por flexion.

As,, =0.75x As, =0.75x(1.19x107* x0.85x f, x twx d)

As_ =0.75x(1.19x107* x 0.85x210x 10 x 21.5) = 3.43cm2

TABLA N°4.4.- Resumen de diseio de la vigueta por flexion

Direccion  Mu b d fc fy As As Ascol a \Verif.
X (t-m) (cm) (cm) (kg/cm2)(kg/cm2)(cm2) (colocado) (cm2) (cm)
EjeA -0.88 10 215 210 4200 1.15 1¢1/2" 1.27 2.99 ok

Tramo A-B 1.31 40 21.5 210 4200 1.65 191/2"+123/8" 1.98 1.16 ok
EieB -1.70 10 215, 210 4200 2.41 291/2" 254 598 ok
Tramo B-C 1.31 40 215 210 4200 1.65 191/2"+1023/8" 1.98 1.16 ok
EeC -088 10 215 210 4200 1.15 191/2" 1.27 2.99 ok

Fuente: Elaboracion Propia

Los momentos flectores negativos Mu, en el eje A y en el eje B, mas
desfavorables son de las viguetas que se apoyan en la placa y se hallan por el

método de los coeficientes del A.C.1., que en este caso seria:
Mu = -Wux(Ln)*2/16 = -603.2x(4.82)"2/16 = -875.76kg-m <> -0.88t-m

4.2.2 Diseio por cortante.
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oVn=oVc

La fuerza cortante Vu se obtiene a una distancia “d” de la caradel apoyo.

Y
Figura N°4.5.- Diagramas de fuerzas cortantes de la vigueta V2-2 (t)

Debido a la ausencia de refuerzo por cortante en las viguetas, entonces para
poder incrementar la resistencia por cortante de la vigueta se procedera hacer
ensanches por corte, que consiste en reemplazar por concreto a uno o a los
dos ladrillos que estan a los costados de la vigueta. La norma peruana permite
aumentar en 10% la resistencia por corte del concreto de las viguetas debido al

factor de grupo.

PVe = x1.1x0.53x [/ f. xtwxd

TABLA N°4.5.- Resumen de disefio de la vigueta por cortante

Apoyo Vu tw d fc oVc Verif.
() (em) (cm) (kg/cm2) (1)

EjeA 105 10 215 210 1.54 ok

EieB 171 25 215 210 3.86 ok

EieC 105 10 215 210 1.54 ok

Fuente: Elaboraciéon Propia

4.2.3 Refuerzo por contraccion y temperatura.

El refuerzo por temperatura para la losa de 5cm que conforma el ala de las
viguetas con un arreglo perpendicular al refuerzo principal de la vigueta. As=
0.0018xbxh = 0.0018x100cmx5cm = 0.9cm2, que equivale a un refuerzo de
21/4"’@0.68; pero, el espaciamiento minimo del refuerzo por temperatura para
losas aligeradas en una direccion es el minimo entre 40cm y 5xt=5x5cm=25cm.
Entonces se colocara un refuerzo de una malla de ©1/4’@0.25. En las zonas
de ensanche de viguetas se le agregara un refuerzo de una malla de

21/4"@0.25 en la parte inferior de la seccion transversal del ensanche.
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LOSA ALIGERADA LOSA ALIGERADA
H=0.25m H=0.25m
f'c=210 Kg/cm? f'c=2210 Kg/cm?
S/C=500 Kg/m? S/C=500 Kg/m?
e N.P.T. +0.15 ¢ N.P.T. +0.15

= —

Figura N°4.6.- Distribucion del refuerzo en la losa aligerada.

4.2.4 Control de deflexiones.

Como el espesor de la losa aligerada ha sido dimensionada de acuerdo con la
ecuacion 1.1, que dimensiona el espesor de losas aligeradas unidireccionales
con sobrecargas que varian entre 300kg/m2 y 500 kg/m2, entonces no se

verificara las deflexiones en las viguetas.

4.2.5 Control de fisuracion.
Se verifica el control de fisuracion en el apoyo intermedio (Eje B) donde el
momento flector por cargas de servicio es mayor.

_2xy, xb 2x3.5x25
n

_ Ms _ 109390.96
09xdxAs 09x21.5x(2x1.27)

Act =87.5cm*

=2225.7kg / cm*®

/s

z= fsx¥ldex Act =2225.7x2[3.5%87.5 =15002kg / cm < 26000kg / cm

Por lo tanto, la vigueta de concreto armado cumple con el control de las fisuras.

4.3 DISENO DE VIGAS

Las vigas peraltadas a disenar tienen una seccioén transversal de 25cmx50cm.
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4.3.1 Diseiio por flexion.

N 2|Mu|'
$x0.85x f. xb
AS:O.85><fC'><b_(d_ 2 2|Mu| |
f, Ppx085x f, xb

Refuerzo minimo por flexion

bx h* 25x50°
Ig= =
12 12

=26.04x10*cm*

frxlg  2x:fixIg  2x~210x26.04x10°
oW Yt 50/2x10°

¢Mn =12Mcr =1.2x3.01=3.62t —m —> As,. =2.23cm2

Mecr =3.0lt—m

Refuerzo minimo por flexién para de secciones rectangulares

s _0.70%+[f, xbxd _0.7x+/210 x 25 x 44

min = 2666'”12
£, 4200

Refuerzo maximo por flexiéon

As_ . =0.75x A4s,

Para f'c=210kg/cm2 y fy=4200kg/cm2, entonces se cumple que:
As, =1.19x107* x0.85x f, xbxd

As, . =0.75x(1.19x107 x 0.85x £, xbx d)

As_, =0.75x(1.19x107* x 0.85x 210 x 25 x 44) =17.52cm?2

4.3.2 Diseio por cortante.

aVn=gVc+aVs

#Ve =¢x0.53x+[f, xbxd

¢x Avx f, xd

§

Vs =

La fuerza cortante Vu se obtiene a una distancia “d” de la cara del apoyo.
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TABLA N°4.6.- Resumen de disefo de vigas por flexion y por cortante

fc= 210 fy = 4200 b= 25 d= 44
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (cm) (cm)
Viga Mu As As Ascol Verif| Vu @Vc Estribos oVs Verif.
(t-m) (cm2) (colocado) (cm?2) (1) (1) (t)

-3.09 190 2¢5/8" 3.96 ok |6.40 7.18 0e3/8"@.10 22.31 ok

V101 9.55 6.15 4¢5/8" 7.92 ok |[6.94 7.18 ne3/8"@.22 10.14 ok
-10.15 6.56 405/8" 7.92 ok |10.00 7.18 0@3/8"@.10 22.31 ok

-6.31 3.96 2¢5/8" 396 ok |7.91 7.18 ne3/8"@.10 22.31 ok

V102 1.76 1.07 205/8" 396 ok | 1.82 7.18 n@3/8"@.22 10.14 ok
-7.80 495 3¢5/8" 594 ok |6.11 7.18 0e3/8"@.10 22.31 ok

-3.04 1.87 205/8" 396 ok | 6.2 7.18 0e3/8'@.10 22.31 ok

VA-01 0.22 0.13 205/8" 3.96 ok |0.29 7.18 0e3/8"@.22 10.14 ok
-543  3.39 205/8" 3.96 ok | 3.89 7.18 0@3/8"@.10 22.31 ok

VA-02 -3.62 223 205/8" 3.96 ok |4.74 7.18 0e3/8"@.10 22.31 ok
Eje 2 0.23 0.14 205/8" 3.96 ok |0.22 7.18 0@3/8"@.22 10.14 ok
(1°tramo) -1.23 0.75 2¢5/8" 3.96 ok | 0.89 7.18 0g3/8"@.10 22.31 ok
VA-02 -0.83 0.50 2¢5/8" 3.96 ok |0.83 7.18 0@3/8"@.10 22.31 ok
Eje 2 0.21 0.13 2¢5/8" 396 ok |[0.09 7.18 0e3/8"@.22 10.14 ok
(2° tramo) -2.50 1.53 2¢5/8" 3.96 ok | 1.27 7.18 0@3/8"@.10 22.31 ok

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.3 Distribucion de los estribos

Del cuadro anterior se puede observar que en todas las vigas se cumple que:

1.1x+/210 x25x44
1000

Vs=%$l.lx\mxbxd=

=17.53¢

Entonces tendremos un espaciamiento de estribos de: s < 521 = % =22cm

Los estribos de las vigas seran de diametro de 3/8” y estaran distribuidos por
recomendacion de confinamiento: 1@5cm, 10@10cm resto a 22cm, a cada

extremo.

Figura N°4.7.- Distribucion del refuerzo en la viga V-102 (0.25x0.50)

4.3.4 Control de deflexiones

Se analizara la Viga V102, por tener mayor Ms.
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L

—End Length Offset (Location)— —Display Options

Case [SERVICIO ~] I-End: l Jt 150 C Scrollfor Values
tems [Major (v2andM3) v ] [MaxMinEnv _~] ?00(?[?[?[%’;3 @ [ShowMax
J-End: | Jt 151
| 0.000000 m
(4.18000 m)
—Resultant Shear [
Shear V2 |
41453 Ton
at4.18000 m
-4.2418 Ton
at0.00000 m
— Resulant Moment :
Moment M3
262721 Ton-m
at1.31000 m
-2.71680 Ton-m
at4.18000 m
Reset to Initial Units | | Done I Units ITon. m.C 3

Figura N°4.8.- Fuerzas Cortantes y Momentos Flectores por cargas de servicio en la viga
V-102 (0.25x0.50)

Los momentos flectores por cargas de servicio, tomados del analisis estructural
no superan el momento de agrietamiento de la seccion (Mcr=3.01t-m), por lo
tanto, la viga trabaja en el rango elastico en la etapa de servicio por lo que las
deflexiones se trabajan con la inercia bruta de la secciéon y se obtienen

directamente del modelo estructural.

Deflexion inmediata al 100% de la carga muerta: Ai(D)=2.917mm

Deflexion inmediata al 100% de la carga viva: Ai(100%L)=0.245mm

Las deflexiones diferidas para un periodo de mas de 5 anos se usara §=2.0 y
la siguiente ecuacion:

Ao & _ & _ 2.0 ~1.695
[+50xp  1+50x (A, /(bxd))  1+50x(2x1.98/(25x 44)

Ad(D)= Ai(D)xAA= 2.9175mmx1.695=4.945mm
Ad(100%L)= Ai(100%L)xAA= 0.2451mmx1.695=0.415mm

Deflexion maxima.
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Atotal(max.)= Ai(D)+ Ai(L)+ Ad(D)+ Ad(100%L)=2.917+0.245+4.945+0.415
Atotal(max.)= 8.522mm

Las deflexiones maximas permisibles segun la norma son las siguientes:

Deflexidon inmediata debido al 100% de la carga viva:

Ln/360= 4180mm/360= 11.61mm > Ai(L)=0.245mm
Deflexion diferida: Ln/480= 4180mm/480= 8.708mm > Atotal(max.)= 8.522mm

Los valores de deflexion maxima permisible son superiores a lo calculado, por

lo tanto, la viga V-102 no tendran problemas de deflexiones.
4.3.5 Control de fisuracion.

Se analizara la Viga V102, por tener mayor Ms.

_2xy. xb 2x6x25
n

_ Ms B 262720.92
09xdxAs 09x44x(2x1.98)

Act =150cm?

fs =1675.35kg / cm?

z= fsxldex Act =1675.35x3/6x 150 = 16175.33kg / cm < 26000kg / cm

Por lo tanto, la viga de concreto armado cumple con el control de las fisuras.
4.4 DISENO DE COLUMNAS

Se disefa la columna C-1 en la base del primer piso, como se puede apreciar
en la figura N°4.9, |la cuantia del refuerzo principal de la columna es de 1.001%,
por lo tanto, es mayor que la cuantia minima del 1.0%, requerido para las

columnas.:

Del analisis con el programa SAP2000, se presenta los valores de las
siguientes combinaciones de carga y con el programa CSI| Column, se halla la

capacidad de seccion de la columna:
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Figura N°4.9.- Caracteristicas de la columna C-1

TABLA N°4.7.- Combinaciones de carga para la columna C-1

Combinacion de Vax Vay Pu Mux Muy Capacidad 1 @Vc

Carga t (t) 9] (t-m) (t-m) de seccién t)
1.4D+1.7L (max) 238 -196 272 722 173 0.13 ok 16.02
1.4D+1.7L (min) 163 -280 219 504 1.02 0.09 ok 15.89

1.25(D+L)+Sa (max) 11.26 11.45 39.03 39.30 27.60 0.96 ok 16.31
1.25(D+L)tSa(min) -7.79 -15.56 3.95 -28.71 -25.2 0.53 ok 15.44
0.9D+Sa (max) 10.31 1195 295 36.41 26.90 0.95 ok 16.08
0.9D+Sa (min) -8.18 -14.45 -1.68 -30.00 -25.4 0.56 ok 15.30

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.1 Efecto global de esbeltez
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En el siguiente cuadro se muestra el indice de estabilidad (Q) del entrepiso de

la primera planta de la edificacién en cada una de las direcciones analizadas.

TABLA N°4.8.- Valores del indice de estabilidad de la primera planta

Entrepiso 1° Planta, Direccion X Entrepiso 1° Planta, Direccién Y
Distorsion 2 Pu Vus Distorsion >Pu Vus
(Ag/he) ® ® (Agfhe) ® ®
0.0003 229.40 76.63 0.0003 229.4 67.25
Q= 0.001 < 0.06 Q= 0.001 < 0.06

Fuente: Elaboracién Propia

Donde los valores de la distorsidon (Ao/he) se han tomado de las Tablas N°2.1y

N°2.2, y el valor del indice de estabilidad del entrepiso esta dado por la

expresion:
0= (EPu) x (Distorsion)
Vus

Por lo tanto, debido a que Q<0.06, entonces no sera tomado en cuenta los

efectos globales de esbeltez en las columnas de este entrepiso.

4.4.2 Efecto local de esbeltez

i 6 4
\/ 0.70 x 3.69 x 120 M _ 24.30cm
4375cm
6 4
0.7 x I _ 0.70x3.69x10°cm™ = 7329 .66cm®
LC 352.5cm
b x h3 25 X 503

0.35><1V=0.35><--1-2 =0.35x 5 —=91145.83cm*

0.35x1, 91145.83cm*
L, 418cm

=218.05¢cm’

X E:x(0.71:)! L,

= = 33.61 v, =0 (extremo empotrado)
V4= E, x(0351,)/L, Y Ve

Empleando los nomogramas de Jackson y Moreland, para sistemas sin

desplazamiento lateral (Q<0.06), se obtiene el valor de k=0.69.
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Figura N°4.10.- Nomograma de Jackson y Moreland, sistema sin desplazamiento lateral

Los efectos de la esbeltez se pueden despreciar cuando:
kxLc/rc < 34-12(M1/M2)

kxLc 0.69x352.5
e 24.30

M1 _28.71
—10.0<34-12xM Y 234122227 _ 4076
w2 3930

Como la columna cumple la expresion anterior y se puede observar que las
propiedades de esbeltez de la columna C-1 son similares tanto en la direccién
X y en la direccion Y, por lo tanto, no se tomara en cuenta los efectos locales

de esbeltez de la columna en ambas direcciones.

4.4.3 Condiciones adicionales

Una manera de diferenciar el comportamiento de una columna al de una viga,
es calcular la carga axial que soporta. Si Pu<0.1xf'cxAg, el elemento debera
disefiarse como una viga y en caso contrario como una columna.

0.1x210x4375
1000

=91.875¢

Pu=39.03t <0.1f A. =

De la expresion anterior se concluye que el elemento se disefiara como viga,
por lo tanto, los diagramas de interaccién estaran afectados por un factor de

reduccion 9=0.9. Este tipo de columnas se presentan generalmente en los
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ultimos pisos de los edificios o edificaciones de poca altura, donde la carga
axial es pequena y los momentos flectores son grandes. Debido a que se
presentan en el elemento estructural, momentos flectores importantes en
ambas direcciones a la vez, se verificara con un diagrama de interaccidn biaxial
si la flexion biaxial es critica, para ello se verificara con la combinacion de carga
mostrada en la cuarta fila de la tabla N°4.7.

90.0

60.0
30.0
| 0.0

-30.0

-60.0

90.0 SMnx (ton-m)

-180.0 -120.0 -60.0 0.0 60.0 120.0 180.0

Figura N°4.11.-Diagrama de interaccion flexocompresion biaxial de la columna C-1

De la Figura N°4.11, se observa que el disefio de C-1 es apropiado y cumple
una verificacion biaxial de los momentos flectores. También de esta grafica y

conociendo que 2=0.9, se puede hallar Mny y Mnx cuando Pu=39.03t.

4.4.4 Diseno por cortante

oVn=oVc+oVs

La fuerza cortante de disefio se calcula de la siguiente manera:

_ 2x Mpry 2x(1.25xMny) 2x(1.25x86.46)
Lc Lc 3.525

Vux =6132t>Vax=11.26¢

Considerando el aporte del concreto por cortante:

, Pu
Ve=¢x0.53x/f xbxdx(1+—— —
e =§x0.53x fe xbxdx (4 o )
¢Vc=O.85x0.53x\/210><25><(100—6)x(1+M=16_31,
1000 140 x 4375
Ve =19.18¢
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Observamos también que el valor de V¢ cumple con la limitacion normada:

' Pu
VcSO.93><«/ xbxdx |1+ ———
/e \/ 35x A,
Ve —19.18¢ < 0.93x+/210 x25x (100 -6) |14 39.03x1000_ — 3547
1000 35%x4375

Considerando el aporte del refuerzo por cortante:

ve s (ix —gVe) _ (61.32-16.31)
B ¢ .85

= 52.95¢

Comparando el valor minimo de Vs, que es de 52.95t, la norma exige que este
valor debe estar limitado por un valor maximo de:

2.1x+/210 x25x (100 —-6)
1000

52.95t$VsSZ.1x1/fc' xbxd= =71.51¢, cumple

= 26cm

. Avx f,xd 5x0.71x4200x (100 - 6)
- Vs B 52.95x 1000

También la distribucién del refuerzo por cortante esta dada por la siguiente

A

relacion:

1.1x~/210 x25x%x (100 —6)
1000

=37.46¢

Si: Vs 25295 2 1.1x+[f, xbxd =

d/2 _(100-6)/2
2

Entonces: s < =23.5¢cm

El estribo de 3/8” de diametro, estara distribuido por recomendaciéon de la

norma en 1@5cm, 10@10cm, resto @ 23cm, a cada extremo.

2295/8"
403/8"
7S 1@0.05, 10@0.10, R@0.23

C/EXTREMO
: .05

Figura N°4.12.- Seccién transversal de columna C-1
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4.4.5 Diseio por deslizamiento

0.85x 0.60 x (0.9 x 15.46 + 22 x 1.98 x 4200)
1000

n=¢xux(Nu+Advx f,))=
@Vn =93.31t > Vux = 40.42¢

De la relacion cumplida, donde Nu=0.9xPD, se concluye que no habra
problemas por deslizamiento de la columna.

4.5 DISENO DE MUROS DE CORTE

Se disefa el muro de corte P-2 en la base del primer piso de la edificacion.

i
Rlvieaaq |
d @B X|c-@E Property Value Unit -
Bar Size #8 = | [ Total Width = 25.00 cm
- Total Height = 100.00 cm
S @ B G Center, Xo = 12.50 cm
[.T)[f?[@' [1:] el Q Center, Yo = 50.00 cm L]
- ] | i Area, A = 2,500.0 om”™2
i (TR ) Inertia. 133 = 2.08E+06 cm™4
e i Inertia, 122 = 1.30E+05 cm”™4
¥
. ° Mod. S3 (Top) = 4.17E+04 cm”3
|6 | &) Mod. S3 (Bot) = 4.17E+04 cm™3
[ - P Mod. S2 (Left) = 1.04E+04 cm”3
|-#5-1-#5 Mod. S2 (Right) = 1.04E+04 cm™3
i P - Gyration, r3 = 28.868 cm
#3 | #3 Gyration, 12 = 7.217 cm
3 = o) 3T[r,
L83 #3— Reabrs = 4-#3+8-#5
Rebar Area = 18.76 cm”™2
. Rebar Ratio = 0.75 % -]
a [ ]
 #5 | #5
: £.§ 4 2 Shape Cagtion [Rectangular Shape
Main Material Type IConcrete L]
il J Sub Material Type  [fc' = 210 kg/em™2 -]
(X=-13.819, Y =115.396) Concrete Fc |21 0 kgfem™2
w -
L 210000 & |
E, hS‘ro b (cm) h (cm) Modulus E I kg/em™2 |
g Stress-Strain Curve IACI<Whilney Rectangule Lj
Q
& ! P 190,90 Shape Type @ Solid (" Hole
w
c
o =
g
E [ ok ] Cencel |
[

Figura N°4.13.- Caracteristicas del muro de corte P-2
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Del analisis con el programa SAP2000, se presenta los siguientes valores de
las combinaciones de carga y con el programa CS| Column, se halla la

capacidad de seccion del muro de corte P-2:

TABLA N°4.9.- Combinaciones de carga para el muro de corte P-2

Combinacién de Vax Vay Pu Mux Muy Capacidad

Carga (t) (t) (t) (t-m) (t-m) de seccidon
1.4D+1.7L (max) 0.14 296 2536 -1.30 0.38 0.09
1.4D+1.7L (min) -0.11 197 21.24 -229 -0.39 0.08

1.25(D+L)+Sa (max) 1.60 9.12 35.95 13.84 1.82 0.50
1.25(D+L)+Sa (min) -1.58 -4.89 4.41 -16.89 -1.84  0.56
0.9D+Sa (max) 150 7.87 26.68 14.16 1.54 0.52
0.9D+Sa (min) 149 -542 -184 -1583 -1.55 0.56

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.1 Refuerzo en los nucleos extremos
Sera necesario tener los elementos de los bordes confinados siempre que el
esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema correspondiente a las

fuerzas amplificadas incluyendo los efectos sismicos, cumpla la siguiente

relacion:
c.202f,
El esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema del muro de corte es:

Pu Muxim/2 3595x10° (13.84x10°)x(100/2) kg
Oc = : = + A =47.65—5
Ac s 2500 2.08x10 cm

oo = 47658 5025 =42 X8
cm cm-

Debido a que los muros son elementos sometidos a bajos esfuerzos de
compresion entonces al aproximar el acero en los nucleos extremos, asumimos
que la placa trabaja solo por flexién.

_ Mux  16.89x100000 _
¢x f,xim 0.9x4200x100

As 4.47cm?2

Por lo tanto, se tomara para cada nucleo As = 4¢5/8"

El refuerzo de estribos en la zona de los nlcleos sera de diametro de 3/8”,
distribuido en 1@5cm, resto a 15cm, la separacién maxima de los estribos fue
tomada del minimo de (10db=10x1.59cm=15.9cm, menor dimensién del nucleo:
15cm, 25cm).
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El segundo paso sera el de realizar los diagramas de interaccion del muro de
corte con los nucleos para verificar que los esfuerzos actuantes no sean
mayores a los resistentes. A modo de ejemplo, se verificara la combinacién de

carga mostrada en la tercera fila de la tabla N°4.9. :

350.0

280.0

SR SN

210.0

PPn (tof
|

140.0 1

70.0

0.0 }

-70.0 |

-140.0 @Mn (ton-m)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Figura N°4.14.- Diagrama de interacciéon gMn-gPn del muro de corte P-2

De la Figura N°4.14, se observa que el diseio del muro de corte P-2, es
adecuado ya que la combinacion de carga entra dentro del diagrama de
interaccion. También de esta grafica y conociendo que @=0.9 (porque
Pu=35.95t < 0.1xf'cxAg=0.1x210x2500/1000=52.5t) se puede hallar Mn=Mnx.

4.5.2 Disefio por cortante
oVn=gVc+gVs

La fuerza cortante obtenida del analisis estructural debe corregirse por el
cociente Mnx/Mux con la finalidad de evitar que se produzca la falla fragil por

corte antes que la flexion. El cortante ultimo se calcula de la siguiente manera:

Minx 42.50
Vay = Vay(M™%y Z 9.12¢%22% Z 28 01
wy =VayC o) (384’

También se debe verificar que: Vuy <Vay x R =9.12x4.5 =41.04¢, por lo tanto,

cumple.
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Considerando el aporte del concreto por cortante:

Ve = ¢ xac x| f, x Acw
Hm  402.5¢m

Si: = =4.025 = 2, entonces, ac = 0.53 y por lo tanto:
am 100cm
0. 0.
Ve = 85 x 53xmx2500=16.32t
1000
Ve =19.20¢

Considerando el aporte del refuerzo por cortante:

Ve s Vuy —9Ve) _ (28.01-1632)
- B 85

=13.75¢

4.5.3 Refuerzo horizontal distribuido en el muro de corte

La cuantia del refuerzo horizontal del muro de corte esta limitada por lo
siguiente:

Si: Vuy =28.01r > % = % =9.60r, entonces p, =0.0025

Por lo tanto, en la placa se colocara un refuerzo horizontal

As=0.0025x100x25=6.25cm2, que equivale a 2 varillas 3/8"@20cm

La cuantia horizontal colocada en el muro es de:

As 2x0.71
Pu = =

= = =0.00284 > 0.0025
sxb 20x2S

2500 x.00284 x 4200

Vs = Aewx p,, x [, = =29.82¢
WX P xSy 1000

Vn esta limitado por la siguiente expresion:

Va=Vc+Vs =19.20¢ + 29.82¢ = 49.02¢

Vn < 2.6 x+[f, x Acw = 2.6xY210x2500 _,, (g,

1000

4.5.4 Refuerzo vertical distribuido en el muro de corte
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p, =0.0025+0.5x (2.5~ %) x (P, —0.0025) = 0.0025

py =0.0025+0.5x (2.5- %) % (0.00284 —0.0025) = 0.00225

p, =0.0025

Por lo tanto, en la placa se colocara un refuerzo vertical distribuido en 2 varillas
3/8’"@20cm

As _ 2x0.71

Py = = =0.00284 > 0.0025
sxb 20x25
495/8"
— | 103/8"
B | T.1s 1©0.05, R@0.15
IN C/EXTREMO

‘ 23/8"@0.20

1.00

8"@0.20

- 495/8"
103/8"
1@0.05, R@0.15
C/EXTREMO

Figura N°4.15.- Seccidn transversal del muro de corte P-2

4.5.5 Diseno por deslizamiento

0.85x0.60x (0.9x13.80+18.76 x 4200)
1000

PVn=@¢x ux(Nu+ Avx f))=
¢Vn =40.19¢ > Vuy = 27.98:

De la relacion cumplida, donde Nu=0.9xPD, se concluye que no habra

problemas por deslizamiento del muro de corte.
4.6 DISENO DE MURO DE SOTANO

Del estudio de mecanica de suelos obtenemos los siguientes valores:
y=1.90t/m3 y =28°. La altura del muro del sé6tano en el modelo sera de
H=3.90m y se tomara un ancho b=1.00m para el disefio del mismo, por lo tanto,
se entiende que las unidades de los momentos flectores, de las fuerzas
cortantes y de las areas de acero de refuerzo estan divididas por metro, sobre

la coronacion del muro existe una sobrecarga S/C= 0.50 t/m2, por estar
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rodeado de una zona para uso de tienda. El factor de amplificacién de la carga
ultima en empujes de suelo es de 1.7.

_l—senp 1-—sen28°

e = =0.361
l1+senp 1+ sen28°

Las cargas amplificadas son:

Wul =1.7xK,xS/C=1.7x0.361x0.50=0.307t/m
Wu2 =1.7xK,xyxH =1.7x0.361x1.90x3.90 =4.548¢/m

=Hax
Z=2.22m

. 20

[Wut+wu2(1+a)/3](1—a)a/2

H= 3.90m
(\\‘\

//(L
max.=H?
ﬁ
o
[-]

Q
2
[)

3

)

™ M
r

; esue | %
I } wus L2 Vmagz—(Wu1/2+Wu2/3_)H 5
D.F. (tYm) D.F.C. (t) D.M.F. (t-m)
a=V(Wu1/Wu2+1/2)3+1/12—Wu1/Wu2

Figura N°4.16.- Diagrama de distribucion de fuerzas en el muro de s6tano

4.6.1 Disefio por flexion

R 2| My
a=d-_|d° - .
#x0.85x f, xb
‘ 2 M
a5 = 085X Sexb g2 | u|l
T5 $x0.85x f. xb
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La cuantia del refuerzo vertical del muro del sétano esta limitada por la

cuantia: p,, = 0.0015.
As_ .. =0.0015xbxh =0.0015x100x20 = 3.0cm2

Refuerzo maximo vertical:

As_ =0.75x As, =0.75x(1.19x10™ x 0.85x £, x b x d)

As. =0.75x(1.19x10™ x 0.85x 210 x 100 x (20 — 4.7)) = 24.37cm?

2x5.009x10°
20-4.7) —,[(20 - 4.7)* -
« ) \/( ) = 0.90x0.85x 210x100°

_ 0.85x 210 x 100
4200

As

As =9.333cm?, que equivale a colocar un refuerzo de 1/2"@13.5cm.

En la cara opuesta a refuerzo vertical por flexion se colocara un refuerzo
vertical de 23/8’@40cm (la separacion del refuerzo viene del minimo entre:
3x20cm=60cm y 40cm), este refuerzo sirve de construccién para que pueda

sujetar el refuerzo horizontal.

La cuantia total del refuerzo vertical sera:

 1.27x(100/13.5) +0.71 x (100/ 40)
Py 100 x 20

refuerzo vertical no necesita estribos de confinamiento.

=0.00559<0.01, por lo tanto, el

4.6.2 Diseio por cortante.

@Ve =$x0.53x-f. xbxd
pxAvx f,xd

S

Vs =

Se considerara el refuerzo por cortante del muro del sétano sélo si: d=15cm.

Considerando el aporte del concreto a la resistencia por cortante:

_0.85x0.53x+/210 x100x(20—7.7)
1000

=8.029¢ > Vu =6.511s

Ve

4.6.3 Refuerzo horizontal.
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La cuantia del refuerzo horizontal del muro del sétano esta limitada por la

cuantia: p,, =0.0020.
As i =0.0020 x5 x h =0.0020 x 100 x 20 = 4.0cm?2

Por lo tanto, en el muro del sé6tano, se colocara un refuerzo horizontal
distribuido en 2 varillas de 23/8"@35cm, con esta cantidad obtenemos una
cuantia horizontal de:

As 2x0.71
Py = =

= - =0.00203 > 0.0020
sxh 35x20

8
S
[

21/2"®0.27_

3.90

Figura N°4.17.- Detalle de muro de sétano
4.7 DISENO DE LA LOSA DE CIMENTACION

La losa de cimentacion tiene 50cm de espesor y se disefiara para franjas de

ancho b=100cm, tanto en la direccién X y en la direccion Y.

4.7.1 Diseno por flexion

a=d—\/d2— M

$x0.85x f, xb

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE DOS NIVELES QUE SOPORTA UN COMPRESOR
RECIPROCANTE DE GNV 113
Bach. Berrios Silvestre, Claudio Eduardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO ESTRUCTURAL
0.85x . xb 2| Mu
AS=—‘/;(d_ dz_ | |‘
£, $px0.85x f, xb

El refuerzo minimo en la cara de traccion por flexion de la losa de cimentacion
sera:

As_.. =0.0012xbxd =0.0012x100x (50—-7—-0.8) =5.064cm?2
Que equivale a un refuerzo de 191/2°@.25 (As=5.08 cm2/m)

El maximo refuerzo por flexion de la losa de cimentacion sera:

As,, =0.75x As, =0.75x (1.19x107 x 0.85x £, x bx d)

As. =0.75x(1.19x10™ x 0.85x 210x 100 x (50 — 7 ~ 0.8)) = 67.23cm2

Con los diagramas de Momentos flectores analizados y mostrados en las
figuras del N°3.10 al N°3.13.

TABLA N°4.10.- Resumen de diseno de losa de cimentacion por flexion, dir. X

fc = 210 b= 100 (d=45.2
(kg/cm?2) (cm) cm)
DIR X-X Mu As As Ascol Verif.

Tramo A-B (t-m) (cm2) (colocado) (cm?2)
Franja1 -15.02 9.00 1¢5/8"@.25 9.90 ok
Franja2 -13.70 8.19 1¢5/8"@.25 9.90 ok
Franja3 -16.30 9.79 1¢5/8"@.25 9.90 ok
Franja 4 -15.48 9.28 1¢5/8'"@.25 9.90 ok
Franja5 -11.31 6.74 1¢5/8"@.25 9.90 ok
Franja6 -4.41 260 1¢5/8"@.25 9.90 ok

Eje B (d= 42.4 cm)
Franja 1 8.60 5.45 201/2"@.25 10.16 ok
Franja 2 567 3.58 221/2"@.25 10.16 ok
Franja3 14.12 9.04 201/2"@.25 10.16 ok
Franja4 14.86 9.53 201/2"@.25 10.16 ok
Franja5 14.14 9.06 201/2"@.25 10.16 ok
Franja6 5.33 3.36 201/2"@.25 10.16. ok

Tramo B-C (d= 45.2 cm)
Franja1 -15.75 9.45 105/8"@.25 9.90 ok
Franja2 -13.05 7.80 125/8"@.25 9.90 ok
Franja3 -16.28 9.78 1@5/8"@.25 9.90 ok
Franja4 -15.90 9.54 1¢5/8"@.25 9.90 ok
Franja5 -12.90 7.70 125/8"@.25 9.90 ok
Franja6 -4.80 2.83 105/8"@.25 9.90 ok

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA N°4.11.- Resumen de disefio de losa de cimentacion por flexion, dir. Y

fc = 210 b= 100 (d= 43.6
(kg/cm2) (cm) cm).
DIRY-Y Mu As As ‘Ascol Verif.

Tramo A-B. (t-m)

(cm2) (colocado) (cm2):

Franja1 -10.22 6.31 1¢5/8"@.25 7.92 ok
Franja2 -13.49 8.37 1¢5/8"@.25 7.92 No ok
Franja3 -12.05 7.46 1¢5/8"@.25 7.92 ok
Franjad4 -7.26 4.46 1¢5/8"@.25 7.92 ok
Tramo B-C (d= 43.6 cm)
Franja1 -463 2.83 1¢5/8"@.25 7.92 ok
Franja2 -9.15 ©6.64 1¢5/8"@.25 7.92 ok
Franja3 -11.03 6.82 1¢45/8"@.25 7.92 ok
Franja4 -8.47 521 1¢5/8"@.25 7.92 ok

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla N°4.11, se observa que el disefio por flexiéon de la Franja 2 del
tramo A-B, no esta pasando por considerar sélo el aporte del refuerzo en
traccion por flexion; por lo tanto, en el disefio por flexion de esta franja también
se considerara el aporte adicional del refuerzo en compresién, para verificar

que la seccidon tenga la resistencia requerida, esto se hace en la Tabla N°4.12.

TABLA N°4.12.- Diseno por flexion de la franja 2 del tramo A-B, direccion Y

[INPUT INFORMTION:
fe= 210  kglem’ £
Fy= 4200 kglem’ -~ - -1 1
As= 7.92 cm’ (TENSION REINFORCEMENT)
As= 508 cm’ (COMPRESSION.N REINFORCEMH _— -
= 100 cm
= 50 cm e o & o o
d'= 6.235 cm = b B
d"= 9.4 cm + + O
M= 1349000 kg-cm
OUTPUT INFORMATION
d=h-d'= 43.765 cm
B1=  0.85

€' sb=.003.0"1d(.003+E y)=  0.00190
.6=MIN(F,;Es.€ sv)= 3809.208
Pmax=0.75"0.85*B1*f'/F,*6000/(6000+Fy)+0".Psp/fy=
min=0'+0.85*B1*.003/(.003-€ y)*d"/d*P/fy= 0.0271
p=AS/(b.d)= 0.0018 '<MINIMUM REINFORCING ; THE COMPRESSION REINFORCING NOR YIELD
o =A'SI(b.d)= 0.0013
Mn=.85fc.b.a(d-a/2)+A’s.fs(d-d")
a= 3.77 cm
Mn= 1649087 kg-cm
Muax=0.9Mn=' 1484179 'kg-cm

0.0171

>Mu ; OK

Fuente: www.construaprende.com
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T ———————aea 11|} 1 || —
©5/8°®0.20 (SUP.) ©5/8"©0.20
- " r
©1/2°©0.25 (INF.) L . . \
- 1.20
LOSA DE LOSA DE
S CIMENTACION CIMENTACION
(s H=0.50 H=0.50
I r f'e=210Kg/cm? f'e=210Kg/cm?
11
[
11
[
[
1

Figura N°4.18.- Refuerzos de la losa de cimentacion

4.7.2 Disefo por cortante.

oVn=gVc+gVs

@Ve =¢x0.53x[f. xbxd
px Asx f,xd

A}

Vs =

La fuerza cortante Vu se obtiene a una distancia “d” de la cara del apoyo. Se
considerara el refuerzo por cortante de la losa de cimentacion sélo si: d215cm.

Con los diagramas de fuerzas cortantes mostrados en la figura N°3.12, se
observa que el cortante ultimo maximo es Vu=22.233t. Considerando el aporte
del concreto a la resistencia por cortante en una franja de ancho b=100cm en la

losa de cimentacion:

10.85x0.53x+/210 x100x(50-7-0.8) 27540 > Vi = 22.233¢

Ve
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

5.1.1- La mayor componente de la fuerza Inercial del compresor TWIN IMW se

encuentra en la direccion global X, donde en cada uno de los dos mecanismos

biela-manivela doble llega alcanzar el valor de P, . =3178.90kg .

5.1.2.- Las distorsiones de los puntos mas alejados del centro de masas de la
estructura son menores a las permisibles. Las distorsiones maximas en el
techo del primer nivel de la estructura fueron de 0.03% en la direccion X y
0.08% en la direccion Y, siendo estos valores menores al limite permisible de
0.7%.

5.1.3.- Los limites de las amplitudes de la respuesta del techo del primer nivel
de la edificacién, en las direcciones globales X, Y, Z, y que son causadas por
las vibraciones del compresor reciprocante de frecuencia de operacién de 915
r.p.m., estan dentro de lo tolerable, para verificar esto se ha utilizado la grafica
N°2.4, que es un nomograma de la normativa intema de la empresa estatal

venezolana PDVSA (Petréleos de Venezuela Sociedad Anénima).

5.1.4.- La direccion de la estructura con mayor tendencia estar cerca al
fendbmeno de resonancia es en la direccion Z, con el valor de Q/w= 0.85,
siendo el margen de seguridad del 15% para estar alejado del limite de la
resonancia. Mientras que en la direccion X se tiene el valor de Q/w=1.20y en

la direccidn Y se tiene el valor de Q/w= 1.74.

5.1.5.- Los resultados que se obtuvieron del analisis espectral tuvieron que ser
escalados para llegar al 90% (edificacion irregular) de las fuerzas cortantes
basales del analisis estatico. Dichos factores fueron de 1.84 en la direccion X'y

1.61 en la direccion Y.

5.1.6.- La losa de cimentacion de la edificacion esta dimensionada con el valor

de la presion admisible que causa el asentamiento admisible del suelo, siendo
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2.823kg/cm2 la presion maxima en el suelo, que es provocada por las cargas
de servicio con sismo y no supera el 55% de la presion admisible de
5.19kg/cm2.

5.1.7.- La distribucidon de los estribos en las vigas y columnas esta regido por el
criterio de confinamiento solicitada para los sistemas simorresistentes, debido
a que las fuerzas cortantes Uultimas de disedio dan como resultado

espaciamientos mas grandes de los estribos.

5.1.8.- Los elementos estructurales verticales de la edificacidn se comportan
como vigas debido a que soportan cargas axiales ultimas Pu menores a
0.10*f’c*Ag.

5.1.9.- En el disefio por fuerza cortante de la placa P-2, el valor del cortante
ultimo se amplific6 en el orden de Mnx/Mux= 3, incrementandose su sobre
resistencia en 200%, esto se debe a que el reglamento desea evitar la falla

fragil por corte.

5.2 RECOMENDACIONES.

5.2.1.- El uso adecuado de los programas de cémputo como el SAP2000 y
SAFE, nos permite desarrollar analisis refinados de los elementos

estructurales que componen una edificacion.

5.2.2.- Se recomienda usar el nomograma de PDVSA, para limitar la
transmision de las amplitudes de las vibraciones provocadas por las maquinas

reciprocantes a su base de apoyo.

5.2.3.- Se recomienda solicitar al fabricante de la maquina generadora de
cargas dinamicas, los datos necesarios que permitan modelar las fuerzas
dinamicas (planos generales de la maquina con la ubicacion de los centros de
masas de sus componentes y con sus pesos respectivos, frecuencia de
operacion de la maquina, caracteristicas y ubicacién de los amortiguadores,
entre otros). Se recomienda consultar la informacién del ACI 351.3R-04.
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ANEXOS

ANEXOS

A.1 PROPIEDADES DE SECCIONES FISURADAS EN VIGAS.

Seccion bruta Seccion fisurada transformada Momento de inercia de :: :fac;;on bruta y de la seccion
b _ b =&
— — ,. .1 n= Ec
L] T_'._ b
-l B= =
| [ ¥4 ) ()
h | o we neuo bh?
by =—
| A, ~NA, 7712
i ) CE— L
Sin asmadura de compresion:
Sin armadura de compresién Kd = (\{m -1)/8
Iy =b{kd)’ /3 +nA, (d-kd)’
- b -
¥ f— Con armadura de compresion:
o A ® r=(n-1)A'/{nA,}
: A, ' A, kd-[Jzaa +(1erata) v (1er) ~(1'r}]IB
j . a0 . 2
Con armadura de compresion by ~b(kd) 73 +nA, (d - kd)" + [n-1) A" (kd ~ d')
b =&
- - n E;
| C=b_/{nA,) f=h{b-b, )/ (nA,}
|
ol y,-_-h—lrz[(b—b, g +b,,h2]/[(b-bw)h, +b_h]
nA, iy =(b -bw]h}'f12+bw}ﬁ112+[b—h,,)h,(h-h,lz-y|)2 +
L)
sbyh{y, -hs2f
Sin asmadura de compresion:
kd =[JC|_2¢+ ) +(1+ ) —(1+1}]1C
by =(b-b, )W 112 +b,, (kd)* /3= (b-b, )y [kd ~h, 12)° +
2
b (n-1)A; b > rbgfa=Ra)
' i I F 1 ——d;—* ! ‘:'d' Con armadura de compresién:
{Lomt | * .
g i ¥ shecauiro kd:[Jc(2d+h.r+2rd'] w(rrest) —(f .-rn)ch
|
A, " ey e ={b b, ) 112+, (kd)* 13+ (- b, )b, (kd -h, 12)" +
; - , i »
& +nA,{a-ka)’ +{n-1]A", (kd - ')
«

A.2 FRECUENCIA DE LOS MODOS NATURALES DE VIBRACION
MODELO DEL COMPRESOR TWIN IMW Y SU ANALISIS DE RESONANCIA

CON LA ESTRUCTURA DE

APOYO.

DEL

Una de las razones principales por las que se calculan los periodos naturales y

los modos de vibracién de una estructura es la conveniencia de desacoplar el

sistema de ecuaciones diferenciales asociado al problema dinamico, para la

solucién del mismo por integracion directa y superposicion modal. De esa

forma, se convierte un problema dinamico de N grados de libertad en N
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problemas dinamicos de un solo grado de libertad. El método de los vectores
de Ritz constituye una alternativa al calculo de los vectores Eigen para el
desacoplamiento de las ecuaciones dinamicas, previo a su solucion por

integracion directa.

I. Calculos iniciales:

A. Descomponer la Matriz [K] como Lod", para simplificar calculos futuros.

B. Obtencion del 1% bloque de vectores, en base a la matriz con distribuciones de carga [F].

(K] [, ]=[F]

C. Ortogonalizar vectores de [us] respecto a {M] y [K]. La ortogonalizacidon se realiza resolviendo el
problema de valores propios con las matrices de rigidez y masa transformadas:

(K]-p-[M])-[z,]=0

Donde:
(R]=lw.J (€] ]
(4] =[] - (3] [ee.]
D. Normalizar vectores en [7,] respecto a [M]:
- L
v=71 (7T (M) )
Il.Calculos iterativos (i=2,3,....)
A. Obtener bloque de vectores [X] utilizando:
[x]-[x.)=[a]-[V._]
B. Ortogonalizar vectores en {Xj] respecto a [K] y [M]:
(K]-p-[#]-[z,]=0
Donde:

(K]=[x.] - (x])-[x.]
()= [x, ) - [m]-[x)]

1=[x](z]

C. Utilizar método de Gram-Schmidt modificado (2 veces) para hacer a [E ]ortogonal atodos los vectores

previamente calculados y normalizarios, de manera que [V [ -[M]-[V.]=[/]

IIl. Calculos finales:
A. Se calcula matriz [K = [V'] - [K]-[V] y se resuelve problema de valores propios:
(&]-@-[1])-[z]=0
B. Se obtienen vectores Ritz, ortogonales a [M] y [K] de la estructura:

[0]=[v]-1z]

Figura N°A2.1.- Algoritmo para la generacion de Vectores Ritz Dependientes de Carga,

Fuente: Rodrigo Carreiio V.
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El uso de Vectores Dependientes de Carga Ritz (LDR) representa el enfoque
mas eficiente para determinar valores precisos de desplazamientos nodales y
fuerzas en elementos de estructuras que estan sujetas a cargas dinamicas. La
ecuacién recursiva, que se usa para generar los vectores LDR (Load-
Dependent Ritz), es similar al algoritmo para el calculo de valores y vectores
Eigen, con la excepcidn de que la distribucion espacial del vector de carga
dinamico sirve como un vector de carga de inicio para comenzar el
procedimiento. El primer vector Ritz es el vector estatico de desplazamiento
correspondiente al vector de carga inicial. Los vectores restantes se generan a
partir de una relacién recurrente en la cual la matriz de masa es multiplicada
por el vector Ritz obtenido previamente y usado como el vector carga para la
siguiente solucion estatica. A cada solucion estatica se le llama un ciclo de
generaciéon. Cada ciclo de generacién crea tantos vectores Ritz como haya
vectores de carga inicial. Si un vector Ritz generado es redundante o no excita
ningun grado de libertad de masa, entonces es descartado y el vector de carga

inicial es removido de todos los ciclos de generacién subsecuentes.

Una de las desventajas principales en el uso de los vectores Eigen, radica en
que no toman en cuenta la distribucion de carga dentro de la estructura, por lo
cual su uso suele generar multiples formas modales ortogonales a las cargas
aplicadas, que no participan en la respuesta dinamica de la estructura,
generando trabajo computacional adicional sin ninguna utilidad. Se usan
técnicas de Eigen-solucién estandares para ortogonalizar el grupo de vectores
Ritz generado, resultando en un grupo final de modos de vectores Ritz. Cada
modo de vector Ritz consiste de una forma modal y frecuencia. El grupo total
de modos de vectores Ritz puede usarse como una base para representar ¢l
desplazamiento dinamico de la estructura. Cuando un numero suficiente de
modos de vectores Ritz se haya encontrado, algunos de ellos pueden
aproximarse mucho a las formas modales y frecuencias de vibracién libre, sin
embargo los modos de los vectores Ritz estan basados en los vectores de

carga inicial.

Es posible calcular un grupo de vectores Ritz ortogonales de rigidez y masa
con un esfuerzo minimo de computacién, que converge a la solucidon exacta
para cualquier distribucion espacial de carga. También se puede notar que no

existe iteraciéon en la generacion de los Vectores Dependientes de Carga Ritz
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(LDR). Otra ventaja importante del uso de los vectores LDR es el hecho de
que no es necesario preocuparse por errores introducidos por el truncado de
modos superiores como si es el caso de un grupo de vectores Eigen exactos.
También, el tiempo de computacion que se requiere para calcular los vectores
LDR es significativamente menor que el tiempo que se requiere para solucionar

vectores Eigen.

Para hallar, en el programa de computo SAP2000, los periodos de los modos
de vibracion del compresor TWIN IMW considerando la influencia de las
fuerzas inerciales de sus dos mecanismos de doble manivela, se puede hacer
por medio del uso de vectores Ritz, introduciendo los datos en el siguiente

cuadro:

[MODAL SetDefName |

Modify/Show... | [Modal E Design... ]

—Stiffness to Use —~Type of Modes
(& Zero Initial Conditions - Unstressed State C Eigen Vectors

C Stiffness at End of Monlinear Case I :' I @ Ritz Vectors

Important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included
inthe current case

—Load Case Neme- - (Notes— rLoad Case Type

— Number of Modes

Maximum Number of Modes Is
Minimum Number of Modes |1

~Loads Applied

Target Dynamic
Participation
Load Type Load Name Maximum Cycles  Ratios (%)

[Loed Patern ~ [|M2 ~Js [99.

Load Patem Fx 6 99.
Load Patern Fz 6 99.

Delete J Cancel |

Figura N°A2.2.- Los maximos valores de las fuerzas inerciales producidas por el
mecanismo de doble manivela del compresor TWIN IMW son incorporadas al analisis
modal

Del paso anterior al operar con el programa de computo SAP2000, se obtienen
los modos y los periodos naturales de vibracion del modelo matematico del

compresor TWIN IMW, estos valores se observan en la tabla N°A2.1.
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TABLA N°A2.1.- Resultados del analisis modal del compresor TWIN IMW

Modo Periodo Masa Efectiva (%) Masa Efectiva Acumulada (%)
(s) X Y Z X Y Z
1 0.358401 0] 0] 0.435478 0] 0] 0.435478
2 0.331705 0] 0] 0.000028 0] 0 0.435506
3 0.246122 0 0 0.491461 0 0] 0.926967
4 0.242652 0.182649 0.771192 0] 0.182649 0.771192 0.926967
5 0.239792 0.808512 0.191488 0] 0.991161 0.96268 0.926967
6 0.196829 0.008839 0.03732 0 1 1 0.926967

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA N°A2.2.-Principales periodos y frecuencias naturales del compresor TWIN IMW

Modo Periédo Frequencia Frequencia Fecuencia
(s) (Ciclos/s) (r.p.m.) (rad/s)
3 (Direccién 2) 0.246122 4.06 243.78 25.53
4 (Direccion Y) 0.242652 4.12 247.27 25.89
5 (Direccién X) 0.239792 4.17 250.22 26.2

Fuente: Elaboracion Propia

—— b g

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - Period 024265

Figura N°A2.3.- Modo 4, T=0.242652s del modelo matematico del compresor TWIN IMW

Consultando a los fabricantes del compresor TWIN IMW, se sabe que en caso
de sismo la maquina no se apagara automaticamente, sino que continuara
operando. Pero, a manera didactica se ha tomado el caso particular en que el

compresor TWIN IMW, se apagaria automaticamente de producirse un sismo,
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para este caso entonces la frecuencia natural de vibracién del compresor TWIN
IMW, llegaria a ser la frecuencia de excitacidén Q, y actuaria sobre la estructura
que le sirve de apoyo. En la tabla N°A2.1, se indican los 6 primeros modos
naturales de vibraciéon del compresor TWIN IMW, de las cuales se puede
apreciar que los modos naturales de vibracion 3, 4 y 5, son los que tienen

mayor influencia en cada una de sus respectivas direcciones globales.

Del modelo matematico de interaccion Estructura-Compresor, como se muestra
en la Figura N°2.2, se han hallado sus modos y sus periodos naturales de
vibracion. La tabla N°2.3 muestra en su lista los modos naturales de vibracién

que mas influyen en cada direccion global del modelo matematico.

De manera didactica se desarrolla el analisis de resonancia en la direccion
global Y, con las condiciones anteriormente descritas. Para esto, de la Tabla
N° A2.2 se puede observar que la maquina TWIN IMW tiene en la direccién Y,
un periodo de vibracion T=0.242652 s, esto equivale a una frecuencia de
excitacion Q=247.27 r.p.m. sobre la estructura de apoyo, también de la Tabla
N°2.3 se toman los periodos de los tres modos de vibracion de la estructura
que mas influyen en la direcciéon global Y, los cuales se analizan en las tablas
N°A2.3 y N°A2 4.

TABLA N°A2.3.- Periodos y frecuencias de la estructura en la direccion Y

Modo Periédo Frequencia Frequencia Fecuencia
" (s) (Ciclos/s) (r.p.m.) (rad/s)
8 (1er modo) 0.17452 5.73 343.80 36
11 (2do modo) 0.11437 8.74 524.63 54.94
66 (3er modo) 0.02235 44.74 2684.68 281.14

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA N°A2.4.- FADy

FADy = 1/ V{[1 - (Qw)’]*+ 4 x_0.05" x (Q/w)’}
Frecuencia del

FAD sistema Compresor - Frecuencia de la Relacién FADy
amortiguador Q Estructura w (r.p.m.) frecuencias (Q/w)
(r.p.m.)
FAD (1er modo) 24727 343.80 0.719 2.0490013
FAD (2do modo) 247.27 524.63 0.471 1.2832375
FAD (3er modo) 247.27 2684.68 0.092 1.0085122

Fuente: Elaboracién Propia
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Las relaciones de frecuencias en la direccién Y, son:
Q/w (1er modo) =0.719 <= 0.80
Q/w (2do modo) = 0.471 <= 0.80
Q/w (3er modo) =0.092 <= 0.80

La estructura vibra en alta frecuencia, en sus tres modos naturales mas
influyentes en la direccién global Y, y en todos los casos margenes de

seguridad son mayores al 20%.

Resonancia en la direccién Y de la estructura.
343.80 # 247.27 r.p.m.
52463 # 247.27 rp.m.
2684.68 # 247.27 r.p.m.

w (1er modo)

w (2do modo)

w (3er modo)

De los resultados del analisis podemos concluir que no ocurre resonancia en la

direcciéon Y de la estructura.

3.500

3.000 il
2.500
2.000 : UBICACION DE LA
) ESTRUCTURA FUERA DE
LA RESONANCIA

iriay <
~_

FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA FADy

0.000 J+—i# T T v +
0.4oo 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.poo
-0.500
RELACION DE FRECUENCIAS EN Y
—&— RELACION DE FRECUENCIAS/FAD —a—FAD (modo 1) —a— FAD (modo 2) FAD (modo 3)
Figura N°A2.4.- Relacion de frecuencias en Y vs FADy
A.3 PLANOS
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