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CAarPITULO T

INTRODUCCIONM

1.1 GENERALIDADES:

En los proyectos de reservorios elevados podemos
distinguir 2 elementos fundamentales, uno de ellos es 1la
estructura de soporte la cual esta directamente
relacionada con la altura de nivel de agua para mantener
la presion requerida, y el otro, es el depdsito de
almacenamiento relacionado con el volumen de agua
requerido para abastecer la demanda.

Estos elementos que describiremos a continuacidn son

el punto de partida para nuestro analisis y disero.
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1.1.1 Estructura de saoporte.-

Es 1la que sirve de soporte al depdsito de
almacenamiento, su altura depende de la presidn de
servicio. Dentro de las mas usuales, podemos encontrar
las compuestas por columnas, arriostradas por wvigas
circulares o planas, formando asi un castillo de vigas vy
columnas o las tubulares conformadas por una estructura

cllindrica de seccidn recta o variable.

1.1.2 Depdsito de almacenamiento.-

Contiene el volumen del liquido almacenado vy su

capacidad, es funcidn de la demanda existente. La
geometria de los depdsitos varia, desde los mas comunes
(cuadrados, rectangulares, cilindricos), hasta los mas

complejos, dependiendo de la propuesta arquitectodnica.

El deptbsito estd conformado por 3 partes bien
definidas, la losa de fondo, la cuba o0 cuerpo y la
cobertura o techo, que describiremos a continuacidn.

~La losa de fondo puede ser plana, soportada sobre
vigas, que transmiten la carga a las columnas (fig 1la);
cuando los volumenes son considerables mayores de 200 M3
(1), los fondos planos pueden presentar deformaciones
considerables, conllevando a disponer de mayor numero de

apoyos; en estos Casos es mas recomendable las secciones



abovedadas (fig 1b) apoydndo el depdsito en un anillo, el
cual esta sometido a tracciones originadas por el empuje
de la cupula esférica (fig le).

Cuando las tracciones en la viga son excesivas, se
emplean las losas de fondo mixtas llamadas FONDOS DE
INTZE (fig 1lc) compuestas por una parte interior esférica
y la otra exterior codnica, que produce esfuerzos de
compresion al anillo circular, compensando de ésta manera
los esfuerzos de traccidn de la parte esférica, logrando
que la viga no resulte fatigada por fuerza longitudinal
(fig 1f).

Algunos depodsitos (siguiendo éste mismo criterio)
estan constituidos por un casquete esférico rodeado de
una o mas superficies TORICAS (fig 1d).

-La cuba o pared del depdsito suelen ser de seccidn
cuadrada, cénica o cilindrica, salvo algunos disernos
especiales, las mas usuales son las cilindricas, ya que
ofrecen un mejor comportamiento estructural (fig 2).

—-La cobertura puede ser plana (para pequenos
depdsitos) o en forma de cupula esférica, que en su parte
superior deben tener una linterna de iluminacidn.

Ademas de los elementos descritos no debemos olvidar
considerar (sobre todo en reservorios de gran capacidad)
la chimenea de acceso, la misma que estd ligada a la losa
de fondo, Yy por la cual se 1ingresa al reservorio para

mantenimiento.
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1.2 PLANTEAMIENTO ARQUITECTONICO:

lLa estructura que vamos a estudiar ‘debera cumplir
con los requisitos de las especificaciones de disedro,

ademas de las siguientes consideraciones.

1.2.1 Estructura de soporte.-

Deberd& ser cilindrica con una puerta de ingreso a
nivel *=0.00 s de 1,20 x 2,10 mts. y ventanas de
iluminacidn 1interna de 0,40x0,40 mts. distribuidas

diametralmente cada 5,00 mts. a lo largo de su longitud.

1.2.2 Losa de fondo.-
Serd de tipo INTZE con viga de borde «circular vy

chimenea central de acceso de 1.5 mts. de diametro

interior

1.2.3 Cuba.-
Serd cilindrica debiendo tener vigas de borde

inferior y superior para su arriostramiento.

1.2.4 Cobertura.-
Sera compuesta por una cupula esférica con Ssu

respectiva linterna de i1luminacidn en la parte central.



1.3 NORMAS DE DISEfO:

El andlisis estructural se realizara en concordancia

con las siguientes normas y reglamentos:

1.3.1 Reglamento Nacional de Construcciones.

1.3.2 Norma de Disermo sismo-resistente.

1.3.3 Norma teécnica de edificacion E 060.

1.3.4 Normas del ACI.

1.4 ESPECIFICACIONES DE DISE®NO:

1.4.1 El wvolumen de almacenamiento util del
reservorio deberd ser de 3,000 M3.

1.4.2 La cota de nivel de agua, estando el
reservorio lleno, serd de 35.00 mts. sobre el nivel del
terreno.

1.4.3 La capacidad portante del terreno de fundacidn
para efectos del andlisis seréa:

ot= 3.00 kg/cm2



L.4.4 E1 acero ge retuerzo sera de graco 6@ de ias
siguientes caracteristilcas:
—Resistencia a la traccion Fy=4200 kgrscmz.

-Modulo de elasticidad Ea= 2x10E®6.

1.4.5 EI concreto a considerar para el disero sera
de peso especafico 1T=2,400 kg/m3, mddulo de elasticidad
Ec=15,0004f c, vy la resistencia f'c alcanzada a los 2B

dias para cada elemento estructural sera la indicada

Descripcidn f'c kg/cm?2
—Zapata 245
—Fuste 245
-Losa fondo y viga S50
—Cuba 280
—Cupula 245

1.5 CARGAS A CONSIDERAR:

-FPeso propio.

—Sobrecarga.

—Carga de sismo.
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CarPITuULO Ix

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

2.1 GENERALIDADES:

Se presenta una estructura que cumpla con los
requisitos del planteamiento arquitectdnico, a la vez se
verificara la condicion de equilibrio de fuerzas
longitudinales para el fondo tipo INTZE, se realizaran
aproximaciones vy consideraciones para simplificar 1los
calculos que nos permitan determinar dimensiones
principales, poder predimensionar los elementos y

realizar el metrado de cargas.



2.2 PREDIMENSIONAMIENTO:

2.2.1 Condicidn de equilibrio para depdsito INTZE. -

Los depodsitos INTZE deben dimensionarse de

tal

manera que se anulen los empuljes sobre la viga circular

de fondo, qQque une la pared cdnica con la esférica;

decir que las componentes longitudinales de las presiones

Cc de la cupula, y Cv del voladizo cobnico, se equilibren.

(1)

Las presiones Cc y Cv en toda la longitud 2nb son:
Cc=fV1/senBl Cv=§V2/senB?2
Las correspondientes componentes longitudinales son:
Hc=§V1/senBl.cosBl Hv=)V2/senB2.cosB2
Para la condicidn de fondo tipo INTZE:
Hc=Hv
pudiendo la expresion anterior expresarse de la
manera:

V1i/tanB1i=V2/tanf32

10
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donde:

Vi=Volumen sobre la cupula esférica.

V2=Volumen sobre la superficie cdnica.

Bl=Angulo interior formado por el horizonte vy la tangente
a la curva.

B2=Angulo exterior formado por el horizonte vy el fondo

cénico.

2.2.2 Determinacidn de las dimensiones principales.-

Uno de los primeros problemas en el dimensionamiento
de reservorios, que vamos a afrontar es el de determinar
las dimensiones principales del depdsito de
almacenamiento, el cual lo vamos a hacer tomando algunas
consideraciones para facilitar el cdlculo y que se tiene

qQue verificar con la condicidn de depdsito INTZE.

77
%

hl

h2
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De la fig. se puede calcular:

Vi =nt.b2.h2-n.f'2 . (r'=-f° /3) e -na (1))
V2 =(a-b)/3I.n.{hl.(2a+b)+h2.(2b+a)} ... (2)
tanBl =b/J(r'2-b2) era (39
tanB2 =(h2-hl)/(a-b) ... (4)
2r" . f'=b2+f "2 e % ()
2r.f =az+f2 c-. (6)

2.2.2.1 Consideraciones para el predimensionamiento

a) Una primera aproximacidn es considerar 1los volumenes
vl vy v2 a nivel de hl; 1iguales, es decir:
vi=n.b2 .hl v2=mn.(az-b2).h1
igualando los volumenes:
n.(az-b2).hl=n.b2.hl
de donde:

a=b.J2" ... (1)

b) Considerando B1=(€32=45"°

de (3) b=f(r"2-bz)
de donde:

r=b.§2" ... (II)
de (4) h2-hl=a-b

de donde haciendo:

h2 e-- (III)

]
U

hl --- (IV)

il
(o g
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de (95) reemplazando r'=bf§‘y resolviendo

f " =a-b eaa (V)

c) Como podemos observar de las expresiones (I) al
(V), todos los valores de los elementos esté&n en funcidn
de "a", si1 reemplazamos estos valores en (1) vy (2)
podemos tener una expresion para el volumen de

almacenamiento VR en funcidén de "a'.

VR=V1+V2

Vl=n.a2/2.a—n.(a—a/I§32.[a—(a—a/I§3/3]

V1=1.5700a"3-0.26%5a2 (0.9024a)

V1i=1.327a"3

V2=(a—a/f§3/3.n.[a(a+f§b)+a/f§i(2a+a/f§3]
V2=0.3067a.4.3284a2

v2=1.327a"3

de donde:

VR=2.654a"3

13



d) Para el caso de la cobertura F. Moral (1) sugiere
valores de f de 1/2a a 1/5a ;3 tomando un valor

intermedio consideramos:

f = ar’s3 -s=- (VII)

luego por geometria:

r = [ az + (a - f)2

1

de donde:

r = 35/3a ee~ (VIII)

2.2.2.2 Criterios para dimensionar

a) Las expresiones del I al VI las emplearemos para una
primera aproximacion de las medidas del depdsito, las
mismas que se 1radan afinando, ya que al considerar 1la
chimenea de acceso y al redondear las cifras vamos a
obtener valores no consistentes que debemos ajustar
haciendo prevalecer la condicidn de depdsito INTZE y del

volumen util del reservorio; es decir:

(V1 - Vch)/tanf3l = V2/7tanf32

Ademas:

Valm = V1 - Vch + V2

14



donde:

Valm = Volumen de almacenamiento.

Vech = Volumen de chimenea.

Veh = mD2(h2 - f°)/4
siendo:

D = Diametro exterior de chimenea.
b) Al obtener de la primera aproximacion, valores para el
volumen de almacenamiento, menores al volumen util,

notamos de una primera apreciacion, que podemos aumentar
el volumen obtenido, si reducimos f°', con la consiguiente
variacion de v’ , de los 4&angulos BL , B2 vy hl;
manteniendo el resto de valores constantes.

De la expresion (5) :

r=(bz + f'2)/2f" --- ( IX )

manteniendo Bl = (B2 tendremos

tanfi2 =tanB1

(h2 - hi )/(a - b) = b/J(r 2-b2)’

de donde:

hi = h2 — b(a - b)/d(r'2-b2) e (X))

15



2.2.3 Calculo de las dimensiones principales.-—

Para una primera aproximacion utilizamos los valores
obtenidos del I al VIII y 1luego hacemos variar f° hasta
obtener el volumen deseado:
de VI :

1/3
a = 0.722(Vr)
/3

a = 0.722(3000)

a = 10.40 mts.

de 1

b = asd2
b= 10.40/{2

b= 7.35 mts.

.de II :
r* = bf2’
roo= 7.35[2
r’° = 10.40 mts.
de III :
h2 = a
h2 = 10.40 mts.
de IV-:
hi = b
hi = 7.35 mts.
de V :
f" = a - >b
f' = 10.40 - 7.35

f° = 3.05 mts.

16



Para la cobertura

de VII

-+
I

a’3

f = 10.4@/3

f = 3.45 mts.

de VIII :
- = Sars3
r = 5%10.40/3

r = 17.395 mts.

Con los valores 1iniciales preparamos el siguiente
cuadro, que muestra las 1teraciones efectuadas, haciendo

variar f°:

I- a -~ b - h -Dext- - r - H- VI - V2 - VUch - Vaia - 8

{- 10,40 - 7,35 - 10,40 - 1,90 - 3,05 - 10,40 - 7,35 - 149:,38 - 1493,88 - 20,84 - 2964,42 - 45,0
2 = - - - - 3,00 - 10,50 - 7,41 - 1496,84 - 1500,20 - 20,98 - 2975,96 - 44,4
R - - - - 2,95 - 10,63 - 7,48 - 1501,28 - 1506,42 - 21,12 - 2986,57 - 43,7
§ - - - - - 2,90 - 10,71 - 7,55 - 1506,19 - 1562,52 - 21,26 - 2997,45 - 43,1
5 - - - - - 2,85 - 10,98 - 7,62 - 1511,09 - 1518,51 - 21,41 -~ 3008,19 - 42,3

17



Finalmente despues de la quinta iteracidn y redondeando

tenemos:

i
j
()
H
()

a mts.

b

il
N
W
)

mts.

h2 = 10.40 mts.

f° = 2.85 mts.

r’° = 10.90 mts.

hli mts.

il
N
o
[~

Para la cobertura tenemos:

17.35 mts.

’
il

f = 3.45 mts.

A continuacidn se presenta wuna tabla con los valores de
las dimensiones principales para diferentes capacidades
de reservorios, que han sido calculados siguiendo el

procedimiento analizado

18
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2.3 METRADO DE CARGAS:

Para efectos de metrado de cargas asumiremos
espesores de fuste, cuba, cupula asi como de vigas de
arriostre, que seran verificados al momento de realizar

los andlisis respectivo

2.3.1 Peso del fuste.- I

pl = 25.00x0.50%2n%x7 .35%2400

pl = 1°385,442.36 25

pl = 1,386 Tns.

2.3.2 Peso de viga circular de fondo.-

N*24.95 |

p2 = 1.20%0.B0%2nk7 .35%2400 lf*_éggj—+ T '
b N = -7 aee=T T
[ A A N+24. —”/ I
p2 = 106,401.97 kgs. 1 STz 2380 - I
p2 = 107 Tns. 1.20 ; 6.95 _
. K 7.35
I ‘
|

N+ 27.45

2.3.3 Peso de cupula de fondo.-

N*24.60

o ——— e —

pP3 = 2%XxnXxRxfxex2400

N+24.95 =293
p3 = 2Znx10.90%2.85%0.40%2400 |- " 1090
p3 = 187,379.66 kgs. ) PL
N '(_____ . 6.95 L
p3 = 188 Tns. ' |
J4~_J i
e 7.38 R
K !



PO

PO

pb

pb6

I

2.3.4 Peso de fondo cénico.—Kﬁ

0.40%3.61%2n%XF.075%2400
197,608.19 kgs.

198 Tns.

! 10.40

3.08 |
L NF27.40 -

. —y —— — _..-.\- i

2.3.95 Peso de anillo circular inferior.-

©.80%1.25%2nX10.80%2400
162,860.16 kgs.

163 Tns.

2.3.6 Peso de cuba.-

7.23%0.40%2nx10.60%x2400

463,548.28 kgs.

464 Tns.

! [ .40
Nt+2795 —> =

| 10.40

\

— s S— —

N+ 27.40

.25 F;_ Khj 10.60

N
——— ~ AN

——
-
7/
/

— . — — !‘_.—.1‘_.._

2.3.7 Peso de anillo circular superior.-

0.60%0.50%2nkX10.565%2400
48,179.47 kgs.

49 Tns.

21

o .40 |
N
10.40 3
1
L 1O0.60 '_
7.0% | ]
'/ 10.80 )'
1
| Nt 27.95 |
-'"1+-'——"'*
| Jk_ i
|
N+ 35.60 —_—————

f ,OY;S_DMT/’,/////”
- e e 7

| l, 10 .40

l‘/ ,/’/ 10.65% I
|
|

-
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2.3.8 Peso de cobertura en cupula esférica.-

p8 = 2Z2XnXRXxfxex2400

p8

2nx17.35%3.45%0.10%2400

p8 = 90,262.98 kgs.

p8 = 91 Tns.

2.3.9 Peso de chimenea de acceso.-

0
0
]

7.85%0.20%2nx0.85%2400

p9 = 2@,123.79 kgs.

p9 = 21 Tns.

2.3.10 Resumen de cargas.-

a) Peso

P1

P1

b) Peso

P2

P2

P2

Il

1,386 Tns.

de deposito

7.8%5

N+38.9% I

7'!
| ==

1.50

N+27.45

P2 + p3 + p4 + pS + pb& + p7 + p8 + p9

107 + 188 + 198 + 163 + 464 + 49 + 91 + 21

1,281 Tns.
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c) Peso total de la estructura

peso del fuste mas

Considerando la estructura cargada seria la suma

agua:

P

P

—
-—

P1 + P2 + Pagua
1,386 + 1,281 + 3,000

5,667 Tns.

23
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CAFPITULO I1II1II

ANAL ISTS ESTRUCTURAL

3.1 GENERALIDADES:

Se hara un estudio superficial de las
caracteristicas dinamicas de la estructura asi como la
concordancia de la estructura con la norma de disero
Sismo-resistente del R.N.C., para luego presentar 3
métodos para determinar la fuerza sismica, el metodo
dinamico de analisis Modal y el metodo estatico general,
propuestos por el R.N.C.., asi como el metodo estatico

simplificado propuesto por el Ing. Julio Rivera Feijoo, vy

por ultimo se realizaran las comparaciones de los
resul tados obtenidos al aplicar cada uno de estos
metodos.
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S22 CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LA

ESTRUCTURA:

La intensidad de la respuesta dinamica de una
estructura depende en 1gual medida de sus caracteristicas
dindmicas, de las de la onda sismica y de las del medio a
travez del cual se propaga.

Las caracteristicas dinamicas (usadas para el
analisis modal) dependen esenclialmente del tipo
constructivo, de la distribucion y forma de la estructura
resistente desde el punto de vista dinamico / estatico VY
de los materiales empleados.

Los elementos esenciales gue definen las
caracteristicas dinamicas de la estructura tgue

estudiaremos brevemente) son los sgts:

—Gama de pulsaciones (frecuencias) W1 O periodos propLos

Ti (naturales) de oscilacion, llamados valores propios.

-Formas propias de oscilacion, denominados Vvectores

propios o normales de oscilacion ¢i.

-Factor de amortiguamiento de 1los diversos Tipos

estructurales vi.
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3.2.1 Determinacion de los valores propios.-

Para la determinacidn de los periodos fundamentales
se han desarrollado una serie de metodos que simplifican
su calculo, toda vez que el método exacto de calculo es
complicado (sobre todo cuando se trata de sistemas con
varios grados de libertad).

Debido a que el sistema de masa continua no interesa

para el calculo de 1los periodos, se simplifica 1la
solucidén suponiendo masas concentradas a un nivel
establecido (entrepiso en caso de edificios),

consideracion tomada en la formulacidn de una serie de
metodos como el de Rayleigh, Dunkerley, Stodola, Holzer,
White, Salvadori,entre otros.

Los metodos que aplicaremos para el calculo de 1los
valores propios, son el metodo de Stodola para determinar
el primer periodo de oscilacién y el metodo de Hol:zer

para los restantes.
A continuaciodon se presenta una breve descripcidn de

cada uno de los metodos elegidos.
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I.2.1.1 Método de Stodola

Conocido tambien como el metodo de las
aproximaciones sucesivas, teniendo tambien un gran campo
de aplicacidn para determinacion de las frecuencias
fundamentales.

€1 procedimiento de cdalculo consiste en lo sgte: se
parte de una deformacidon arbitraria (generalmente esta-
tica) v se calculan las flechas yk(l) correspondientes a
los puntos de aplicacidn de las cargas. Se repite luego
el mismo procedimiento con las cargas obtenidas mediante
el producto de las masas por los desplazamientos de la
primera etapa de aproximacidén mk.yk(l), y se calculan 1los

desplazamientos yk(2).

Sea:

Fk(l) = mk.yk(1l) .w? ECUACION DINAMICA

En la primera aproximacion:

w2z (1) = yk(1)/yk(2)

Cargando la estructura con las tensiones mk.yk(2),
se obtienen los desplazamientos vyk(3). En la segunda

etapa de aproximaciodn:

w2 (2) = vk(2)/yk(3)
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El valor de w2 es mas cercano a wl. Se prosigue el
calculo hasta una etapa de aproximacion j en que:

w2j ® w23-1

Siendo w2j = Yk(3J)/yk(j+1)

Luego se puede decir que :

wl = w exacta

La deformacidn obtenida en la aproximacion J
representa 1la DEFORMACION DINAMICA REAL, pudiendo hacerse
la relacidn de 1los desplazamientos en cualquier punto de
la estructura con los mismos resultados. Se pueden
cocluir los cadlculos cuando la diferencia entre 2 etapas
sucesivas es de 3 a 9% «( 92 ), asi mismo la deformacion
correspondiente representa con bastante exactitud la

forma propia {21, para el primer modo de vibraciodn.

3.2.2.2 Método de Holzer

Este método permite determinar la pulsacion o
periodo (valor propio) Yy la forma de vibracidén
correspondiente (vector propio), con independencia del

orden de oscilacion de la estructuras requiriéndose para

el calculo de una pulsacidn w inicial.
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£l desplazamiento se determina de la sgte.

exXpresion:

n

Yy (k) = y(k+1l} - wZ/R(k,k+1l). EEI m(r).y(r)

r=k<+

donde:

y({k),y(k+l),= Desplazamientos de los niveles k, k+l, r,

y(r) correspondientes al modo de oscilacion 1.

m(r) = Masa correspondiente al nivel r.

R(k,k+1) = Rigidez relativa entre 1los niveles k, k+1l.
representa la fuerza que produce un
desplazamiento relativo unitario.

W = Frecuencia natural de oscilacion.

Para calcular jia fTrecuencia fundamental y, aplicamos
la relacidn para vk , Obtenmnemos un valor negativo para la

amplitud, la frecuencia w propuesta corresponde a un modo
superior, O sea w 2 wl . En consecuencia, para el
cadlculo de la pulsacion wl se empieza con un valor de w
mas pequerno que el inicial. Para la forma propia de orden
2 se tiene un punto modal VY el desplazamiento dinamico
tiene un sodlo cambio de signo. Luego para elegir wl se

procede analogamente como en el caso de w.
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Para el caso de estructuras con varios grados de
libertad el calculo requiere de numerosos tanteos por 1lo
que se resuelve el problema con el uso de un programa
sencillo de computo. Asi como el método de Stodola,
conocidas las pulsaciones pueden establecerse las
deformaciones dinamicas que caracterizan la forma propia

de oscilacidn correspondiente al modo analizado

3.2.2 Determinacidn de 1los vectores propios (a]

normales de oscilacion (¢$il} .-

Como vimos en 3.2.1 los métodos aproximados para la
determinacidn de las pulsaciones, permite a su vez asumir
que las deformaciones dindmicas correspondientes a la
pulsaciodn, para un determinado modo de vibracidn,
corresponde a la forma propia (vector propio) con
bastante exactitud.

El vector propio ({¢}i del modo i, queda determinado
por la variacion de las amplitudes de las oscilaciones
propias vi,v2,.c,¥Y1l,..,¥Y0N, correspondientes a una
frecuencia w, correspondiéndole a cada frecuencia un
vector {¢}i, donde cada elemento del vector se determina
por:

$ii = yi/yn
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debiendo el vector (¢}i satistacer la condicion . de

ortogonalidad.

Para eéstas apreciaciones se debe tenmner en cuenta las
siguientes posibilidades:

- La deformacion estdtica correspondiente a la
accion estatica de las cargas, actua en 1la direccion de
las oscilaciones.

- La deformacion estatica corresponde a la accion
estdtica de una tTuerza unitaria aplicada en el extremo
superilior de la estructura.

- La deformacion dinamica fTundamental varia de cero
en la base, siendo maxima en el extremo.

Para cualguier etapa de aproximacion en la
determinacion de los periodos (valores propilios) vy Tormas
de modo (vectores propios), se debe iniciar los calculos
aplicando 1nicialmente el método de Stodola que nos
permite determinar el primer periodo VY la primera Tforma
de modo para de esta manera aplicando el metodo de Holzer
con la ayuda de la primera frecuencia (wl=1/T1),
determinar las siguientes frecuencias y Tformas de modo
correspondientes a las frecuencias.

Para la determinacion de la respuesta dinamica de la
estructura solamente son necesarios 1os 3 primeros modos
de vibracion (Cap. 1.17.2.b de la Norma de disero Sismo-—

resistente).
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3.2.3 Factor de amortiguamiento.-

El amortiguamiento tiene especial importancia en el
calculo sismo—-resistente, ya que influye directamente
sobre la modifticacion de la respuesta dinamica de la
estructura vy por lo tanto en el efecto producido por un
S1smMO; cuanto mas bajo son los periodos ¥y mas cerca se
encuentre el eplcentro el amortiguamiento influye

consliderablemente sobre la reduccion de la respuesta

dinamica de la estructura ( 9 ).
E1l etecto producido por el amortiguamiento se
refleja analiticamente en el espectro de velocidades

pudiendo concluirse que las estructuras con alto grado de
amortiguamiento o sea las que tienen mayor capacidad de
absorcion de energia se comportan Tavorablemente durante

un sismo ( 9 ).

El valor del factor de amortiguamiento c siempre es

menor que la unidad ( c«<l )}, tomando para estructuras de
concreto armado valores de ¢ = 0.1@0, valor extraido de
investigaciones teodricas y experimentales ( 92 ).



3.3 CONCORDANCIA CON LAS NORMAS DE DISERO

SISMO RESISTENTE:

El Reglamento Nacional de Construcciones, contempla
en el Titulo V referente a requisitos de sequridad, en su
capitulo IV , Normas Badsicas de disero sismo resistente,
las siguientes consideraciones para la determinacioén de
la fuerza sismica, las mismas, Qque se han tomado en

cuenta para la estructura.

I3.3.1 Zonificacidn Sismica.-

-Se ha dividido el territorio en tres zonas de

acuerdo a la sismicidad vy potencialidad sismica, segun

esto para nuestro caso consideramos que la estructura se

construye en algun lugar de la costa por lo tanto le

corresponde:

ZONA 1 SISMICIDAD ALTA

—Para la zona 1 se ha designado un valor:

Z = 1.00
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3.3.2 Clasificacion de los suelos.-—

-Se ha clasificado a los suelos en tres grupos por
el tipo de suelo de cimentacidn y por el periodo
predominante Ts de la estratigrafia.

—En caso de determinar el periodo del suelo en base
a su estratigrafia, eéste deberda considerarse con una
variacion del 25 72 en aumento para su clasificacidon. En
nuestro caso consideramos un terreno de resistencia

moderada y de acuerdo a la tabla se tiene:

CLASIFICACION TIPO DE SUELO PERIODO
DE CIMENTACION (SEGUNDOS)
II1 Arena densa,suelo Tes = 0.60

cohesivo duro y firme

Para el suelo tipo Il se ha designado un factor de

suelo cuyo valor es:

S 1.20
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3.3.3 Categoria de la estructura.-—

-De acuerdo a su uso y especial importancia ante la
ocurrencia de un sismo, se han clasificado a las
estructuras en cuatro categorias entre las que podemos

ubicar a la estructura en la categoria B.

CATEGORIA B :

Edificaciones especialmente importantes cuando
ocurre un sismo por prestar servicios vitales que no
deben ser interrumpidos o que al fallar causarian
pérdidas directas o 1indirectas excepcionalmente altas

comparativamente con el costo requerido para aumentar su

seguridad. Dentro de esta categoria estan: los
hospitales, centrales telefdnicas, estaciones de radio,
estaciones de bomberos, sub estaciones eléctricas, silos,

tanques de agua, colegios, estadios, auditorios, templos,
salas de espectaculos, archivos vy registros publicos,
museos y, en general locales que alojan gran cantidad de
personas o equipos especialmente costosos.

De acuerdo a su uso e importancia se ha considerado
que para estructuras de la categoria B, el factor de uso
toma el valor de:

u 1.30
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3.3.4 Factor de ductilidad ( Rd ).-

—Corresponde basicamente a la ductilidad global de
la estructura, involucrando ademas consideraciones sobre
amortiguamiento ¥y comportamiento en niveles préximos a la
fluencia, con éste criterio se han dividido las
estructuras en seis tipos (tomando valores de 1.5 a 6.0),
dentro de las que ubicamos a la estructura a analizar, en

el E 4 .

TIPO E 4 :

—Edificios en que las fuerzas horizontales son
resistidas bdsicamente por muros de corte o estructuras
similares.

-Tanques elevados, silos vy estructurales tipo
péndulo invertido (mas del S0@% de la masa en el extremo
superior) en general y no soportadas por un edificio.

La fuerza horizontal minima de disero H, serd de
@.12P, para las zonas 1 y 2, y de 0.08 para la zona 3.

Para tanques deberad tomarse en cuenta los efectos
por oscilacidn del liquido almacenado.

Para el tipo E 4 se ha designado un valor:

Rd

|

3.00
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3.3.95 Coeficiente sismico ( C ).-—

Es la fraccidn del peso de la edificacion " P " que
debe tomarse para la determinacidn de la fuerza cortante
en la base, el que se calculara mediante el espectro de
respuesta de aceleraciones generalizado Yy expresado
mediante fdérmula funcional del periodo fundamental de la

estructura ( T ), y del periodo predominante del suelo

( Ts ).

C =0.80/7( T /T7s + 1 )

Para el tipo de suelo considerado ( II ) de ( 3.3.2 )
Ts = .60 seq.
El periodo fundamental de la estructura ( T ), se

determina mediante procedimientos tedricos que cumplan
con las ecuaciones de la dinamica Yy que tengan en cuenta
las caracteristicas estructurales Yy la distribucidn de

masas de la edificacion.
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3.4 ANALISIS DINAMICO MODAL:

Es un procedimiento riguroso para la determinacion
de la fuerza sismica, y esta basado en gue las
estructuras, ante la ocurrencia de un sismo se va a
deformar segun sus modos proplios de oscilaciodn.

El modo en QqQue reacciona una estructura ante el
impulso de una onda sismica llamado respuesta dinamica,

estd regido por la sgte. ecuacion diferencial:

[Mi{y"> + [CI{Y’ 2 + [RI{Y2 = —-[M1I{0G2
Donde:
[M] = Matriz diagonal de masas, con terminos

diferentes de cero s6lo en la diagonal
principal.
[C])] = Matriz de amortiguamiento.

[R] = Matriz de rigidez relativa.

(Y2

Vector de los desplazamientos a los niveles
considerados.

(U] = Vector de aceleracion del terreno.

Haciendo cambio de variables se obtiene la sgte

expresion para el desplazamiento a un nivel 1i:

Y1 = —F.P.M./wi.ItUo(T).e“(vi.wi.(t—T).senwi(t—T).dT
0
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siendo:

1

F.P.M. Factor de participacion modal.

F.P.M. = Zmk.dki/ (Zmk.¢? ki)

3.4.1. Método espectral.-

Existe un meétodo 1llamado espectral, basado en
diversos registros de sismos con diferentes hipocentros vy
distancias epicentrales vy tienen la ventaja de poder
caracterizar el poder destructivo de los sismos
independientemente de la calidad de 1la construccidn, y
por medio de la absorcidon de energia de las ondas
sismicas. El espectro sismico tambien se denomina
espectro de respuesta, pues muestra la forma en la que
responde la estructura a perturbaciones sismicas.

En la expresion general de desplazamiento, aplicando
el metodo espectral, la integral representara el seudo-
espectro de velocidades que denominaremos Svj; luego se

tiene:

{y}i = - F.P.M./wi.Sv

Si consideramos el espectro tedrico del reglamento

peruano, tendremos:
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Sai = Ci.g Sai(diserno) = Sai.Z.U.S/Rd

siendo:

Ci = 0.88/7(1 + T/Ts)

g = aceleracion de la gravedad

3.4.2 Magnitudes caracteristicas de 1la respuesta

sismica modal.-—

A efectos de nuestro estudio nos interesa la
variacién de la fuerza de inercia segun la altura del

fuste asi como su esfuerzo cortante en la base.

Reemplazando el valor de la integral por el de Gv,

obtenemos las magnitudes caracteristicas de la respuesta

sismica modal.

3.4.2.1 Desplazamiento.

yki = -F.P.Mi1/wi .Svi

Donde:

Wi = Pulsacidédn del modo 1
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3.4.2.2 Fuerza cortante en la base para cada modo de

vibracidn 1i.

La norma de diseno sismo—-resistente establece que el
cortante en la base no podra ser menor que el 8@ % del
obtenido segun el metodo estatico. En caso contrario este
dltimo valor se tomara como el cortante en la base y
todos 1los valores del analisis modal se aumentaran
proporcionalmente. La expresion para el cortante en la

base es la sgte:

Vbi = F.P.M.( Z Ma.¢pai ).Sai

Donde:
Ma = Masa al nivel a
¢xi = Elemento del vector {(¢}i en el nivel a, del
modo 1
Sai = Espectro de reglamento.

3.4.2.3 Fuerza de inercia para cada modo 1 de

vibracion.

Fai = Vbi.dai.Wa/Zdai.Wa

Wa = Peso al nivel «a
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3.4.2.4 Momento de volteo

La norma de disero sismo—-resistente establece que no
se permitirdn reducciones del momento de volteo para las
estructuras tipo peéndulo invertido (en nuestro caso),
siendo el factor de seqguridad al volteo mayor que 1.3, es

decir:

Mr/Mv 2 1.50

siendo:
Mr = Momento resistente.
Mv = Momento de volteo.

El momento de volteo Mv, lo determinamos de la

siguiente expresion:

Ma = £ Va.xa
Donde:
Va = Z Fa = Cortante al nivel a.

Fa = Fuerza de inercia al nivel a.

Xxa = ha — h(a-1) = Altura entre masas concentradas.
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3.4.3 Determinacidn de la maxima respuesta.-—

Debido a que el movimiento sismico no es periodico
»S1NO ma&s bien de caracter transitorio, no es correcto
considerar la maxima respuesta, como la suma algebrdica
de las respuestas correspondientes a cada modo. Existen
varios criterios para determinar la maxima respuesta, uno
de los mds usados es el de la raiz media cuadrdticaj; el
R.N.C. presenta como maxima respuesta el promedio de 1la
suma absoluta y de 1la raiz media cuadratica, el mismo que

usaremos en nuestros cdlculos.

Rk max = 1/2. | = [Rkil max + § = JRkiz max}- |

45



3.9 ANALISIS ESTATICO POR REGLAMENTO:

Presentado en las normas de disenfno sismo—-resistente

de 1,977 en el apartado 1.13.

J3.95.1 Determinacion de las fuerzas sismicas

horizontales.—

La fuerza horizontal o cortante total en la base
debido a la acciodn sismica se determinard por la fdrmula

siguiente:

H=1/Rd x ( Z x U x S x C ) x P

siendo:

H min a.12 P ( de 3.3.4 )

Donde, para nuestro caso:

Z = Factor de zona (de 3.3.1) = 1.00
U = Factor de uso e importancia (de 3.3.3) = 1.30
S = Factor de suelo (de 3.3.2) = 1.20
Rd= Factor de ductilidad (de 3.3.4) = 3.00
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Peso de la estructura ( P )

Se calcularad adicionando a la carga permanente vy
total de la estructura un porcentaje de la carga viva o
sobrecarga que se determinard de acuerdo a la categoria
de la edificacion. Para la estructura en estudio se
considera 1i1ndistintamente de la categoria en que se

encuentre, teniéndose la sgte. indicacidén :

-En  estructuras de tanques, silos Yy estructuras

similares se considerarda el 100 Z de la carga que pueda

contener.

3.5.2 Distribucioén de la fuerza horizontal "HY en la

altura de la estructura

La fuerza horizontal o cortante "H" en la base, se
distribuird en la altura de la estructura segun la sgte.

formulac:

Fi = f.H.Pi.hi/ZPi.hi
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Donde:

f = 0.85 para edificios cuya relacidn alto/ancho en la
direccion considerada excede de 6.
f = 1.00 cuando ésta relacion no excede de 3.

Para relaciones alto/ancho entre 3 y & se debera
interpolar linealmente.

El resto de la fuerza H se aplicara en el ultimo

nivel.
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3.6 METODO ESTATICO SIMPLIFICADO PROPUESTO

POR EL ING. JULIO RIVERA FEIJOO:

Este metodo simplificado fue propuesto luego de una
serie de estudios con reservorios elevados desde 350 m3
hasta 3,000 m3 , haciendo variar rigideces y alturas.

Luego de hacer las investigaeiones y analizar los
resul tados, se llegd formular una expresion simplificada
para determinar el periodo de vibracidn correspondiente a
los dos primeros modos de vibracion, para relaciones de

altura/s/didmetro de cuba H/D < @.75 .

En base a eéesto, Rivera presenta un planteamiento de
normas de disefmo sismico para el R.N.C , con el que

realizaremos nuestro analisis a manera de comprobaciodn.

3.6.1 Parametros del aqua.-—

PLANTA _
K/2 /2 i
AN [ -
L D )
1 g 1_ Wo Ini
g ) e
7 | - +—

WF = Peso del
fluido H

WF = Wo t+ Wi
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Rivera (4) presenta las siguientes expresiones que
permiten determinar 1los parametros de la masa movil asi

como la masa ligada a la estructura y su inter-relacidn:

Tanh({372.D/H) 363 Tanh(d13,5.H/D)
Mo/Mf = o ; MI/Mf = ~
I3/2 . D/H s12 J[13,5 . H/D
H.K 45 M12 . H2 M1
e = - - Ta = 2.m
W 2 Mf2.D2 Ire
3.H. Mf cosh({13,5.H/D) -B
ho= {1+a(—— — 1)} ; hl= HL1- — — ]
8 Mo {13,5H/D.senh({13,5H/D)
Considerando solo efectos de 1las presiones en las

paredes:

a =0 s B =1

donde:

Mo = Masa del agua a considerarse fija a la estructura.
Ml = Masa del agua movil.

Mf = Mo + Ml

ho ,hl = Alturas donde se ubican Mo y Ml

Wo , Wl , Wf = Pesos de las masas corresp. = M.g

Ta = Periodo de vibracidn de la masa de agua (seqg).

D = Diametro interior de la cuba.

H = altura de la cuba.

H = 4V/7nD?2 ( Para cubas con fondo esférico ).
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3.6.1.1 Fuerza de 1inercia

( Fa )

de la masa

Se determina de la expresion:

Fa = 1/Rd¥(ZxUxSxC)xW1

Periodo de vibracidn de la masa de aqua

Siendo para nuestro caso:
Z = 1.00 de 3.3.1
u = 1.30 de 3.3.3
S = 1.20 de 3.3.2
Rd = 3.00 de 3.3.4
C = 0.80/(Ta/Ts + 1)
donde:

Ta =

Ts = 0.60 segqg.

Wl =

Peso de la masa mévil del agua

o1

movil del agua

(seqg).



J3.6.2 Parametros de la estructura.-—

Se determina el periodo de vibracion de 1la

estructura (Te), de la sgte. expresion:

f2 i Pt.( Ht - H/2 )3
Te = e
Ig i E.I.f
donde:
Pt = Pe + Wo + Wl ( Tns. ).
Pe = Peso de la estructura ( Tns. ).
Ht = Altura total del reservorio ( mts. ).
H = Altura de la cuba ( mts. ).
E = Mddulo de elasticidad del fuste ( Tn/mt2z )
I = Momento de inercia del fuste ( mt4 ).
Te = Periodo de vibraciéon de la estructura ( mts. ).
2 = Constante adimensional de la tabla.
g = Aceleracion de la gravedad ( 9.81 m/seg? ).
El factor f2/Jg se obtiene interpolando en la tabla
sgte:
(EI) fuste/ (El)cuba 2.10 .30 2.50 > 9.9@_
f2
@.78 .81 @.82 @.83
fg’

o2



J3.6.2.1 Fuerza de inercia de la estructura (Fe)

Similar al caso anterior:

Fe = 1/RdXZXxUXxSkxCx( Wo + Pe )

siendo en este caso:

C = 0.80/(Te/Ts + 1)

donde:

Te = Periodo de vibracion de la estructura.
Ts = 0.60 seg.

Wo = Peso de la masa ligada a la estructura.
Pe = peso de la estructura vacia.

I.6.3 Fuerza de diseno.—

Se obtiene haciendo una superposicidn de 1la fuerza

de la masa movil del agua y la fuerza de la estructura:

Fi = Fa + Fe
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3.7 MODELAJE DE LA ESTRUCTURA:

Para efectos de modelar la estructura, diferenciamos
la parte del fuste cilindrico (estructura de soporte), de
la cuba (depdsito de almacenamiento); el primero de ellos
lo modelamos como un sistema de masas concentradas vy
distribuida a 1o largo de su longitud y el segundo como
una sola masa concentrada en el centro de gravedad del
depdsito.

Una primera interrogante es saber con cuantas masas
concentradas se vd4 a analizar el fuste, en nuestro caso ,
con la intensidn de conocer cudl seria la cantidad de
masas recomendables se estudiaron cuatros casos, con 3,
6, 9, v 12 masas concentradas.

En la sgte. pagina se muestra en modelaje de 1la
estructura para los 4 casos considerados vy en la sub-

siguiente la ubicacidn de las masas concentradas para

cada caso.
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3.7.1 Determinacion de rigideces.-

Consideramos el fuste como wuna gran columna hueca

cuya rigidez estad determinada por la expresion:

K

12.E.I/h"3

siendo:

E = 1500aJff c

I = n/74.(Re”™4-Ri"4)

donde :

E = Modulo de Young.

I = Inercia.

f'c = Resistencia a compresion del concreto.
Re,Ri = Radios exterior e interior del fuste.
h = Altura del fuste analizado.

Para el encuentro de cuba vy fuste de rigideces Kc vy
Kf respectivamente, la rigidez equivalente Keq. la

determinamos de:

l1/Keq = 1/Kc + 1/Kf
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J.7.2 Calculos.—-

a) Para el fuste:

f'c = 245 kg/cm? de (1.4.3)
Re = 760 cmt. de (2.3.1)
Ri = 710 cmt.
Ef = 15000245 = 234 787 kg/cm?
If = w/4(76074-710"4) = 6.244 E10 cm4
b) Para la cuba:
f'c = 280 kg/cm? de (1.4.93)
Re = 1080 cmt. de (2.3.6)
Ri = 1040 cmt.
Ec = 150004280 = 250 998 kg/cm?
If = n/4(1080°4-1040"~4) = 1.497 E11 cmé4

c) Rigideces:

Con los valores obtenidos en a vy b, calculamos las
rigideces para cada valor de hi del fuste Qque se muestra
en la pdgina 563 en la pagina 59 se muestran los valores

de K fuste ;3 la rigidez Kcuba se calcula considerando

Hcuba = 10.40 mt.
Kcuba = 12.(250,998%x1.497E11)/1040"3
Kcuba = 3034504 Tn/cmt.

o8
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3.8 CALCULOS Y COMPARACION DE RESULTADOS:

Se analizara la estructura aplicando los 3 métodos
descritos considerando las 4 condiciones de masas
concentradas para finalmente hacer una comparacion de los
resul tados obtenidos vy evaluar con queé valores entrar al

diseno.

3.8.1 Andlisis dindmico modal .-

Aplicando los métodos de Stodola (para la primera
frecuencia}) v el método de Holzer (para las restantes),
determinamos los periodos y formas de modo. Haciendo el
andlisis notamos qQue no existe convergencia para el
tercer modo de vibracion por lo que sdlamente usaremos

los 2 primeros modos.

a) Periodos y formas de modo.- Los resultados se
muestran en las paginas Precedentes para las diferentes
condiciones de masas concentradas, segun estudios
realizados por el Ing. Rivera F. el primer modo
corresponde al desplazamiento Provocado solo por la masa

del agua, el segundo al movimiento de la estructura.

o1]



b) Factor de

expresion:

F.P.M.

—
—

participacidn modal.— Se obtiene de 1la

S mk.ki/Zmk. dkiz

Para cada caso se tiene:

B84 MASAS 87 MASAS 18 MASAS 13 MASAS
mMobDO 1° 22 1° 2° 1s° 2° 1° 2°
FPM. |1.6367]| 0.1067| 1.0489| 0.2281| 1.68545| 0.3895| 1.0506| 0.5134

c) Espectro

de C aplicando la 'sgte expresion:

= 0.80/(T/Ts + 1)

siendo:

0.16 < Cz
donde:

Ts 0.60

T

modo.

< 0.40

del reglamento.-—

= Periodo fundamental de la

61

de ( 3.3.2

)

Obtenemos los

estructura para

valores

cada



obteniéndose para cada caso:

B84 MASAS | 87 MASAS | 18 MASAS 13 MASAS

mMODO 1° ¢ 2° 1° 2° 1° 4 1° 2°

T 0.0386| 0.0060| 0.0216}| 0.6037| 0.0157 | 0.0029 | 0.60126| 0.0024

Ci I@.7516 0.7921| ©.7722| ©8.7951| 6.7796| 06.7962| 0.7835| 0.7968

Considerando el rango de valores para Ci que nos da
el reglamento notamos que para& nuestro caso por estar
considerada la estructura como rigida obtenemos periodos
de vibracidn pequeros, lo que conlleva a tener valores de
Ci grandes, para que Ci este entre 1los rangos
establecidos, T deberia estar entre Ts vy 4Ts , es decir

entre 0.6 seg. y 2.40 seg.; entoces asumimos:

Ci

.40

luego:

Sai Ci.g
donde:
g = 980 cm/seg?

\

de donde: Sai = 392 cm/seg?
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Sai(diserio) = Z.U.S5.S5ai/Rd

donde:

Z = 1.00 de (S Sl g
uUu = 1.30 de ( S.3-3 )
S = 1.20 de ( 3.3.2 )

Rd = 3.00 de ( 3.3.4 )

reemplazando se obtiene:

Sai{diserno) = 2083.84 cm/seg?

d) Fuerza cortante en la base y fuerzas de inercia.-

Los valores calculados los mostramos en las

sigulientes tablas vy gra&aficos para cada una de las

condiciones establecidas del modelo.
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3.8.2 Método de reglamento.-—

a) Cortante en la base.— Lo obtenemos de

expresion

H = 1/RdXZxUxSxCxP

donde:

Z = 1.00 de ( 3.3.1 )

u = 1.30 de ( 3.3.3 )

S = 1.20 de ( 3.3.2 )

Rd = 3.00 de ( 3.3.4 )

C = 0.40 de ( 3.8.1c )

reemplazando:

H = 0.208%P

H > H min = 0.12P ( de 3.3.4 ) oK !

siendo P el peso total de 1la estructura considerando

100 /. de la carga viva:

P = 5,667 Tns de ( 2.3.18c)

reemplazando:

H = 1,179 Tns
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b) Distribucién del cortante en la base H en toda 1la

altura
Lo obtenemos de la expresion:
Fi = f.H.(Pi.h1i)/(ZPi.h1i)

relacion alto/ancho:

alto/ancho = 38.45/715.20 = 2.56 < 3.00 O0OK! ( de 3.5.2 )

luego f= 1.00

Reemplazando valores para las diferentes condiciones

de masas concentradas obtenemos los resultandos que se

muestran en el siguiente cuadro:
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3.8.3 Metodo estdtico simplificado de Rivera

Feijoo.-

a) Parametros del aqua:

Datos de entrada:

\Y

3,000 M3

D 20.80 mts.

NT = 35.00 mts.

Wf 3,000 Tns.
Mf = 3,000/g. Tns/(mt/seg?)

g = 9.80 mt/seg?

Reemplazando valores en las expresiones de 3.6
H = 4,V/(w.D2) = B8.83 mts.

D/H = 20.80/8.83

2.355
H/D = 8.83/20.80 = 0.425

H/D = 0.425 < 8.75 0K!' ( condicion de validez de meétodo)

a—1) Masas

Mo/Mf tgh({372%2.355)/({372.2.355)

I

Mo/Mf = @.474

Mo = 1422/g Tns/(mt/seg?)
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M1/Mf (363/512)%tgh(413.5%0.425)/(f13.5%@.4295)

Ml/Mf @.416

Ml = 1248/g Tns/(mt/seg2)

a—2) Rigidez y periodo de la masa movil del agua

H.K/Wf = 45/2.(M1/Mf)2.(H/D)?2

43/2%(1248/3000)2 % (0.425)2

K = 238.84 Tns/mt

Ta = 2.n.d M1/K

2.n.11248/238.84

Ta

4 .59 seg.

a—3) Alturas

hi= H.[ 1-{cosh(J{13.5%0.425)3/{{13.5%B.425%senh({13.5%0.425)3 ]

hi = 0.30.H

hi = 2.69 mts.

ho 3/8.H

ho 3.31 mts.
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b) Pardametros de la estructura

b—1) Peso de la estructura

Pt = Pe + Wo + W1

siendo:
Pt = Peso total.
Pe = Peso de la estructura (vacia)
Pe = 2,667 Tns. de ( 2.3.18 a+b
Wo = 1,422 Tns. de ( 3.8.3 a-1
Wl = 1,248 Tns. de ( 3.8.3 a—-1
Pt = 2,665 + 1,442 + 1,248

Pt = 5,337 Tns.

b—-2) Constante f2/4qG
Ht = 35.00 mts.
H = 8.83 mts ( de 3.8.3 a

Ef = 234,787 kg/cm?

If = 6.244 E1Q@ cm™4 ( de 3.7.2 a

(EI)f = 1567°231,562 Tnkm2

( de 3.7.2 a
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Ec = 250,998 kg/cm? ( de 3.7.2.b )

Ic

1.497 E11 cm™4 ( de 3.7.2.b )

(EI)c = 3514°763,450 Tn¥m2

luego el dato de entrada es:

EIf/EIc = 0.446

de la tabla de 3.6.2 interpolando por lagrange:

f2/fg = 0.8193

b—3 Periodo de la estructura

Te = ©0.8193%x] (5337%(35-8.83/2) /1567 231,562

de donde :

Te = @0.2557 seg.

c) Fuerza cortante en la base

c—1) De la masa movil del agua

Fa = 1/Rd.(Z.U.S.C).W1

77



Siendo en nuestro caso:

Z = 1.00 de ( 3.3.1 )
u = 1.30 de ( 3.3.3 )
S = 1.20 de ( 3.3.2 )
Rd = 3.00 de ( 3.3.4 )
Ts = 0.60 seq. de ( 3.3.2 )
Ta = 4.959 seq. de ( 3.8.3 a—2
Wl = 1,248 Tns. de ( 3.8.3 a-1
Reemplazando:
C = 0.80.(4.59/70.60 + 1)
C = 0.092 ==> C < C1
tomamos:
C = 0.16 de ( 3.3.5 )
luego:

Fa = 0.0832xW1

Fa = 104.00 Tns.

c—2) De la estructura
FE e lleIZIU.S-C.(

)

)

Pe + Wo )
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siendo:

Z,U,5,Rd = las mismas constantes usadas en c-1
Wo = 1,422 Tns. de ( 3.8.3 a-1 )
Te = 0.26 seg. de ( 3.8.3 b-3 )
Pe = 2,667 Tns. de ( 2.3.10 a+b )

C = 0.80/(0.26/0.60 + 1)

C @.36 ==> C > Ci

tomamos:
C = 0.40 de ( 3.3.95 )
luego:

Fe = 0.208.( Pe + Wo )

Fe

Il

851.00 Tns.

c—-3) Fuerza cortante de disefo

Serd la suma de Fa + Fe

H 9535 Tns.

Hmin = 0.12%3667 = 680.00 Tns H > Hmin OK !

A continuacién se presentan 1la distribucion del

cortante en 1los diferentes niveles considerados del

modelo
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3.8.4 Comparacion de resultados.-

Habiéndo realizado el cdlculo del cortante por los 3
método presento a continuacidn uwnos cuadros con los
resumenes comparativos de los 3 métodos Yy considerando
las condiciones del modelo, asi como unos graficos
comparativos de fuerzas cortantgs y fuerzas de inercia

Puede notarse que el método propuesto del Ing.
Rivera es el que presenta los valores mas bajos, seguido
por el método de andlisis modal Yy como era de esperarse
el método del reglamento con valores mas conservadores.

Para el disero se utilizardn los valores obtenidos
por el andlisis modal para 108 masas considerando que para
ésta cantidad de masas se obtiene el mayor valor del
cortante en la base, como se muestra en el cuadro de la

pagina 92.
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CaPITUL. O v

DISEnO DE ELEMENMTOS

4.1 GENERALIDADES:

El disero de 1los elementos de la estructura los
basaremos en la teoria de membrana de revolucion,
determinando 1los esfuerzos NI y NII meridionales y
anulares respectivamente que son muy aplicados en eéeste
tipo de estructuras.

Estos esfuerzos calculados por la teoria de membrana
se aproximan bastante a 1los esfuerzos reales, salvo en
las proximidades de los bordes cuando las reacciones de
los apoyos no son tangentes al meridiano.

Se presenta un breve resumen sobre la teoria de
membrana de superficies de revolucion cargadas

simetricamente desarrollé&ndose para el elemento, los

3



esfuerzos producidos de acuerdo a las condiciones de
carga en su apartado correspondiente, asy como de la
teoria de flexidn en las proximidades de los bordes para
superficies esfericas, conicas ¥ cilindricas presentan-—
dose un estudio mds detallado en el anexo A de la

presente tesis.
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4.1.1 Teoria de membrana de revolucidédn.-—

HipdOtesis:

—Las cargas sobre la membrana poseen simetria rotatoria.
—Para cargas con simetria rotatoria, no existiran
esfuerzos de membrana tangenciales (por simetria).

~Los esfuerzos normales son los esfuerzos principales.
—8e considerara una membrana de rotacidn cuya superficie
media tiene el eje vertical.

-Las reacciones sobre el paralelo de apoyo se consideran

tangentes a la superficie media.

Sean:

ri , r2 = radios de curvatura principales en un punto.

0OlA = r1 = radio correspondiente a la seccidn meridiana.

02A = r2 = Radio correspondiente a la seccidn normal
perpendicular a la meridiana

MNPQ = Elemento de superficie determinado por dos
arcos de meridiano y otros dos de paralelo

NI , NII = Esfuerzos principales normales a 1los bordes
de MNPQ

Z1 = Componente segun la normal de las fuerzas
unitarias exteriores

dsl , ds2 = Longitudes de arco elementales de MMPQ.

dpi , dd2 = Los correspondientes angulos en el centro.
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de la figura:

dsl

|

rli.dé¢l

r2.d¢z

Proyectando todos los esfuerzos que obran en el

ds?2

elemento MNPQ, sobre la normal a dicho elemento, se

obtiene la ecuacidn de equilibrio.

Zl.dsl.ds2 + 2NI.ds2.sen(déls/2) + 2NIl.dsl.sen(d2/2) = 0

sustituyendo i1infinitesimos equivalentes :

I

NI/rl + NII/r2 + Z1 Q ( 1)

6



4_.1.1.1 Esfuerzo meridiano NI

Estableciendo equilibrio de todos los esfuerzos que
obran sobre el casquete VYRS vy designando por P a 1la
componente segun el eje de la superficie de revolucioén,
de las fuerzas exteriores que obranmn sobre dicho casquete,
se tiene.

NI.2.w.r2.sen2$p + P = 0

de donde:

NI = -P/(2.n.r2.sen? ) ( ii )
siendo : NI ( + ) TRACCION.
NI ( — ) COMPRESION.

4.1.1.2 Esfuerzo anular NII

Despejando NII de i se tiene

NII -r2/r1.NI — Z1.r2

de donde, reemplazando NI se tiene:

NII = P/(2.u.rl.sen2¢) - r2.71 ( ii1 )
siendo:

NII ( + ) TRACCION

NII ( — ) COMPRESION

Q7



4.1.2 Esfuerzos de flexion en superficies de

revolucion.—

De la fig. se establecen 3 ecuaciones de equilibrio:

d(NI.ro)/d¢ - NII.rl.cos¢ - ro.Q¢ + Y.rl.ro = 0O
NI.ro + NII.rl.sen¢ + d(Q.ro)/d$ + Z.rl.ro = 0
d(MIl.ro)/d¢ - MIIl.rl.cos¢ - Q.rl.ro = 0
donde:

MI = Mé

MII MO

Estas 3 ecuaciones «con 5 incognitas las reducimos a
S, expresando NI, NII, MI y MII en funcidn de los
desplazamiento v (tangencial al meridiano) v w (normal a
la superficie media), mediante 1la 1ley de Hooke vy la

teoria elemental de flexidn de placas, obteniéndose:
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NI = D.[1/rl.(dv/dd - w) + p/r2.(v.ctgd - w)]

NII = D.[1/r2.(dv/d$ - w) + p/rl.(dv/d¢p - w)]

MI = -B.{1/rl.dlv/rl + dw/(rl.d¢)l/dd +
pn/r2.0v/rl + dw/(rl.d¢)Jl.ctgdl

MII = -B.{[v/rl + dw/(rl1.dd)l.ctgd/r2 +
p/ri.div/rl + dw/(rl.dd)l/dé?

donde:

D =E.h/7(1 — p2) = médulo de rigidez axial.

B=E.h*3/[12.(1 - p2)] = moédulo de rigidez flexionante.

siendo:

E = médulo de Young.

H = méddulo de Poisson.

h = espesor de cascara.

Reemplazando los valores obtenidos para NI, NII, MI
y MII se obtienen 3 ecuaciones con 3 incégnitas v, w y Q¢
que se pueden reducir a 2, despejando de 1la tercera
ecuacion el valor de QGé.

Las ecuaciones de equilibrio se reducen a ecuaciones
diferenciales de 2° ¢rden y su estudio se detalla en el

anexo A.
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4.2 DISEnO DE LINTERNA DE ILUMINACION:

El diseno de la linterna de 1iluminacidn comprende el
diseno del techo plano, columnas Yy viga circular sobre la
que se apoyan las columnas, para cada caso se hara un

andlisis de las formulas a emplearse.

4.2.1 Diseno de techo plano.-—

Se considerarda un techo circular planmo de 2.50 mts.
de diametro, se realizard el analisis empleando 1las
formulas de disermo por rotura vy considerando a la losa

como viga simplemente apoyada, determinando el momento M
producido en el centro de luz.

4.2.1.1 Consideraciones de diseno

El momento actuante estd dado por:
M= K.0,9.f"c.b.d?

de donde:

K = M/(@,9.f c.b.d2?) ( I )
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siendo:

f'c = resistencia del concreto a los 28 dias.

Fy = resilistencia de fluencia del acero.

b = ancho unitario

d = t — recubrimiento

t = espesor de losa.

recubr. = 2 cm ( 7.9.1.c de N.T.E. - EQ60-89 )

w=(1-41-2,36.K )/71,18 ( II )

sea I' la cuantia, luego :

r

w.f’'c/Fy

siendo:

' > I'min

I'min = 0.0025 (para losas con barras lisas 7.10.2 N.T.E.)

la seccidn de acero sera:

As

'.b.d
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4.2.1.2 CAlculos
a) Espesor de techo
t = 0.075 mts. (asumido)

b) Metrado de techo

Wd = peso propio = 0,075%1,00%x24080 = 180 kg/mt.
Wl = sobrecarga = 100 kg/mt.
W = Wd + Wl = 280 kg/mt.

c) Momentos flectores

w — —
I P e R T
T} E
_f.l75j| 2.15 475
2.50

zMa = @
2,15R — 2.5%2.15/2xW = 0
de aqui:
R = 1.25W
Ma = Mb = -@0.0153W = M(-) = - 4.29 kg.mt
Mc = +0.5625W = M(+) = + 157.50 kg.mt
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d) Disenfo

d =7.50 - 2.00 = 5.5 cmt

b = 100 cmt

f'c= 245 kg/cm? ( de 1.4.5 )
Fy = 4200 kg/cm? ( de 1.4.4 )
de I:

K = 15,750/(0,9.245.100.5.52)

K = 0.0236

de II:

w=(1- 1- 2,36%0,0236)71.18
w = 0.0823%9

I' = 0.0239%245/74200

' = 0.014

' < I'min

usamos I'min = @.0025

Asmin = 0.0025%x100%x7.5

Asmin = 1.88 cm?

== usamos acero liso de ¢

losa circular de 0.075 mts
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4.2.2 Diserno de columnas.-—

Se dispondrd de 8 columnas distribuidas siméetrica-

mente en la circunferencia de 2.13 mts. de diametro, las

cuales se disernaran considerando la resistencia de ele-

mentos a compresion de la N.T.E. E 060.

4.2.2.1 Consideraciones de diseno

La Norma Técnica de edificaciones N.T.E. E-060, en

su apartado 12.3.2 establece que para elementos

estribados sometidos a compresion, la resistencia de

diserno Po no debe se mayor que:

Pc = 8%x0.80x{0.85xf ' cXx(Ag—As) + AsXFy} carga de colapso

siendo:

Ag = Area geometrica.
As = Area de acero.
e = 0.70.

La seccidn de acero minima Asmin segun 12.6.1 de la
N.T.E. E-060 referente al 4area de refuerzo longitudinal
para elementos sujetos a compresion es:

ITminkxbxd donde:

As min

T'min 2.01
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Siendo Po la carga sobre

cumplir que:

Pc > Po

4.2.2.2 Calculos

a) Peso del techo (pt)

—Peso propio del techo: nXx2.52/4%x0.075%x2400

Carga muerta
—-Sobrecarga: nX2.52 /4%150

Carga viva

Wd + Wl

pt

b) Carga actuante en columna

Considerando 8 columnas de apoyo

Po = 1,620/8 = 205.00 kgs.

1@5

cada columna se debe

= 885 kgs.

Wd = 885 kgs.
= 735 kgs.

Wl = 735 kgs.
= 1,620 kgs.

Po



c)} Carga de colapso Pc

Considerando columnas cuadradas de @.15 X 0.15 mt.

se tendra:

Ag

13%15

225 cm2

O.01%15%135 = 2.25 cm?

Asmin
usando 4 ¢ 3I/8"

As = 2.84 cm?

Pc = 0.70x0.80x{0.85%245% (225 - 2.84) + 2.84%4200}

Pc

32,588 kgs.

Pc > Po OK !

luego usamos:

==> 4 ¢ 3/78" estribos ¢ 174" @ @.1@8 columnas de

@.15mt. % @.10mts.
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4.2.3 Diseno del anillo de soporte.-

Apoyamos las columnas sobre un anillo circular en la
cobertura en cupula esférica, el mismo que debera
trabajar a compresion, debiendo cumplirse las condiciones

para elementos a compresion de la N.T.E.

4.2.3.1 Consideraciones de diseno

En el paralelo AB del borde superior, el peso
unitario AC de la linterna de peso total Q, se descompone
en las fuerzas AD y AE, la primera correspondiente al
esfuerzo de membrana tangente al meridiano, y la segunda

debe absorverse mediante un anillo de concreto armado:

AC = Q/(2.m.R.sen¢o)
AD = NI = Q/(2.n.R.sen?¢o)
AE = Q.ctgdo/(2.n.R.sen¢o)
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El anillo de concreto estara trabajando a

un
esfuerzo de compresion Ca, que se determina mediante 1la
formulac:
Ca = Q.ctgdo/(2.n) (compresidn)

debiéndose cumplir que:
Ca < Pc
donde, al igual que en 4.2.2.1
Pc = 6$.0,80.(0,85.f'c.(Ag — As) + As.Fy)
Pc = Resistencia de disero de elementos a compresion

4,.2.3.2 Calculos

a) Peso Q@ de la linterna

Viene a ser la suma del peso del techo (pt) mas el
peso de las columnas de apoyo (pc), considerando altura

de columnas de @0.40 mts.

pt = 1,620 kgs. de (4.2.2.2)

pc = 0.15%0.135%0.40%8%2,400

pc 173 kgs.

Q = pt + pc = 1620 + 175 = 1,795 kgs.
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b) Calculo de ¢o

1.00 mts.

~
l

0
I

17.35 mts.

]

1.00/717.35 = 0.@3576

3.3042° = 3°18°15"

c) Carga de compresion Ca

Ca = 1,795/(2.m)%ctg3°18"15"

Ca

4,950 kgs.

d) Carga de colapso Pc

Asumiendo un anillo

Ag 15%15

Asmin = 0.01%15%15

‘usando 4 ¢ 3/8

As = 2.84 cm?
Pc =
Pc = 32,588 kgs.

circular cuadrado de 0,15mt.%x@0,15mt.

== usamos 4 ¢ 3I/8"

2295 cm?2

2.295 cm?

B.70%0.80%x{@.85%245% (225~2.84)

Ca < Pc

y estribos

oK !

de ¢

anillo circular cuadrado de 0.15%0.1S
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4.3 DISEFnO DE COBERTURA EN CUPULA ESFERICA:

Para el cadlculo de la cobertura se analizara
(aplicando la teoria de membranas), los esfuerzos que se
producen en la cupula por peso proplo Yy con la carga de
la linterna de iluminacidn, asi como los efectos de

flexidn producidos en el apoyo.

4.3.1 Capula esferica sometida a peso propio.-

sea:

g = Peso propio de la cupula por unidad de superficie.
P = Peso total del casquete.

R = Radio de curvatura de la cupula.

f = Flecha de cupula.

luego:

P=2.n.R.f.g = 2.n.Rz2.(1 - cosé).g
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Estableciendo equlilibrio de todas las fuerzas

verticales se tiene:

NI.2.w.R.sen2¢ + 2.t.R2.(1 — cos$p).g = 0O

de donde:

NI -(1 - cosé¢).R.g/senz?

NI = —-R.g/(1 + cos¢) ( I)

El esfuerzo normal NII, perpendicular al meridiano, se

obtiene de la relacidn:

NI/R + NII/R + 21 = O

donde:

Z1 = g.coséd

reemplazando se obtiene:

NII

-R.g.cos¢ + R.g/(1 + coséd)

NII R.g.(1 —-cos¢-cosz2¢)/(1 + cosp) ( II )
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Los esfuerzos NI vy NII se muestran en el sgte

grafico:

Re
o™ e
RES
N I CON\ N ii
|
fe) TRACCION
o
B
Haciendo NII = @ hallamos el punto donde se produce
el cambio de signo, luego:
cos2¢p + cosp - 1 =0
de donde: ¢ = 51°5@°
Luego podemos concluir que para ¢ = 51°50° los

esfuerzos anulares NII cambian de signo.

A continuacidn analizaremos qQque sucede en el punto

de cambio de signoj; de la fig:

- H
—— =t — =D >
X Ve
| P \&
———————— o — e ——
. ' /R
~.4
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Sea "H’ la suma de todos los empuljes horizontales

hacia el exterior que actuan sobre el paralelo de radio

‘a’, éste empuje serda, por unidad de longitud:

H = 2.n.R.NI.cos.sené

El valor maximo de H se obtiene haciendo h =0 osea:

d{2.n.R2 .g.cos.send/ (1 + cosP)l/dp = @

de donde:

cos2d + cos$p - 1 = 0

obteniéndose: $é = 51°5@°

Segun ésto el paralelo de tensién nula (¢ = 51°5@°)

debe ser considerado como una zona peligrosa, ya que el

empuje horizontal es maximo en esa zona.
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4_.3.2 Capula esferica con linterna sometida al peso

propio.—

)

|
N, I
|
Sea:
g = Peso de la cupula por unidad de superficie.
Q = Peso total de la linterna.
El peso P correspondiente al casquete VRS es:
P =2.n.R2.(1 - cos ¢).g - 2.n.R2.(1 cosé¢o).g + Q

P = 2.n.R2.(cos¢o - coséd) + Q

Estableciendo el equilibrio de todos los esfuerzos
verticales que actuan sobre el casquete VRS se tiene

NI.2.nm.R.sen2¢p + P = 0

de donde:

NI = —-R.g.(cosdo—-cos¢)/sen2¢p — Q/(2.n.R.sen2¢) ( I )
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El esfuerzo NII perpendicular al meridiano se obtiene de

"la relacion:

NI/R + NII/R + Z1 = 0

teniendo en cuenta que:

Z1 = g.coséd

reemplazando se tiene:

NII = R.g.{(cos¢o—cos¢d)/sen2 p—cosd) + @/ (2.u.R.sen? ¢)

..... ( IT )

Los esfuerzos NI y NII son siempre de compresidon.
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4.3.3 Esfuerzos de flexion en cipula esférica.-—

Los esfuerzos de flexidon en el borde obtenido para
cobertura en cupula esférica detallados en el anexo A

son .

~&

Q¢ = C.e sen ( 68 + T )

~&é

NI = —-ctg(a — B).C.e sen(ép + I)
“Q¢
NII = -¢.f{2.C.e sen(#B + T - w/4)
—'Q¢
MI = a/(®#.d2).C.e sen(dd + T + n/4)
'“@(b
MII = a.p/($.§2).C.e sen(dd + I + w/4)
El angulo de giro de la tangente al meridiano es:
...@¢
V = =282 /(E.h).C.e cos(éd + TI)
El desplazamiento horizontal esté& dado por:
—Q¢
8 = —a/(E.h).sen(a — g).8.J2.C.e sen(éd + T — w/4)
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o4 = J.(1-p2).(ash)2
B =a - ¢
donde:
M = méddulo de poisson.
a = raQio de curvatura = R
h = espesor de cascara.
a = angulo en el apoyo.
Cy I = constantes a determinar.
Los valores de C y T se determinan para las

condiciones de borde, presentdndose 2 casos:

CASO A: Momento Ma en el borde:

C=2.9.Ma/a 3 r = 0°

de donde: Me C_._._-_._._-T._._._._._

I
-4.8°3.Ma/(E.a.h) |

\) .

<
]

(o)
I

2.92 .sena.Ma/ (E.h)

CASO B: Fuerza horizontal 'H° en el borde:
C = -H.{2.sena -

de donde:

<
|

2.92 ,.sena.H/(E.h) |

o]
]

—2.a.d.senz2a.H/(E.h)
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Debido al anillo en el borde, se debe cumplir que
tanto los giros como los desplazamientos del anillo se
deben equilibrar con los del borde de la cobertura
debiendo cumplirse gue:

Vo + V = V2

80 + § = 81 + 82 + V2.e

siendo:

80 desplazamiento horizontal producido por los

esfuerzos de membrana, en el borde de la cobertura.

80 = a.sena.(NII — u.NI)/(E.Rh)

§ = desplazamiento horizontal producido por los momentos

Ma v fuerzas H, en el borde de la cobertura.

§ = 2.9 _.sena.Ma/(E.h) — 2.a.d.senza.H/(E.Rh)

§1 = desplazamiento en el anillo producido por una fuerza

horizontal Ho debido a los esfuerzos de membrana.

81 = Ho.(a.sena)2/(E.b.d)
siendo:

Ho = —cosa.(NIl)a

b = ancho de anillo.

d = altura de anillo.
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82 desplazamiento en el anillo producido por la fuerza

horizontal H aplicada en el el borde.

8§82 = H.(a.sena)2/(E.b.d)

Vo = giro en el borde producido por los esfuerzos de
membrana.

Vo = [ctgd(1l+p) . (NI-NII) — d(NII — pNI)/dél/ (E.h)

d=a

V = giro en el borde producido por los momentos Ma vy
fuerzas H.

V = -4 . ¢ 3.Ma(E.h.a) + 2.92 .sena.H/(E.h)

V2 = giro en la seccion transversal del anillo,
producidos por los momentos Ma y fuerzas F.

V2 = 12.(a.sena)2.(Ma + H.e)/(E.b.d2)

siendo:

e = d/2

Resolviendo las 2 ecuacliones de equlilibrio
determinamos Ma vy H con lo gue hallamos el valor de C vy

por consiguiente los valores de MI y MII en cada caso.
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4_.3.4 Consideraciones de diseno.-—

a) Espesor h de cobertura

Para estimar el espesor "h" de la cobertura, la

referencia (6) nos da los sgtes valores que tomaremos en

consideracion:

h 2 R/7500 Yy h 2 6 cmt.
siendo:
R = Radio de curvatura de la cupula.
La referencia (6) recomienda un solo emparrillado en

la mitad del espesor de la cupula vy para espesores
mayores de 10.00 cmt. recomienda el uso de emparrillado

doble.

b) Armadura meridional

Como NI es siempre de compresion, sdlo es necesario
una armadura minima constructiva en los meridianos, con

una separacion entre barras no mayor de 20 cmts. y que

serd ( segun 19.40 de N.T.E. - EQ60-89 ) :
As min = 0.0020.b.h ( acero corrugado )
As min = 0.0025.b.h ( acero 1liso )
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siendo:

b = ancho unitario = 100 cmt.

h = espesor de losa.

debiendo verificarse la compresion del concreto, es
decir:

ogc < oct

donde:

oc = NI/h

siendo:

gc = Esfuerzo a traccion del concreto.

cct = Maximo esfuerzo a traccidn del concreto.
occt = @.@B8%F’ ' c

c) Armadura anular

ta armadura segun los paralelos se completara con
barras de menor o 1igual diametro que el de los meridianos
Y una separacion mayor que varia entre 15 cmt. y 235 cmt.
En zonas donde NII sea de traccion la armadura
necesaria estara dada por:
As = NIl/cat
donde:

cat £ Fy/2 < 2,100 kg/cm?z ( R.N.C. TIT VIII CAP X 1003 )
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d) Verificacion por flexion

Se harda una veriTticacion para el estado elastico no

agrietado considerando la tensidn de traccidn a flexion

fc

fc < fct

siendo:

fc = M.y/1

donde:

M = Momento maximo de flexion.
y = Distancia mas alejada del eje neutro.
I = Momento de 1i1nercia.

I = b.h~3/12 + b.h.(Yamr — Y)?2
Yem = Distancia del eje neutro.
Yar = (Ac.Yc + As.¥Ys)/(Ac + As)
b = ancho de seccion ( 1 mt.).
b = espesor de cascara.

fct = 0.88%f" ¢ kg/cm?
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e) Ensanche de cobertura

Las deformaciones del borde de la cupula debidas a
los esfuerzos de membrana, en general son incompatibles
con los alargamientos del anillo, por lo que dan lugar a
esfuerzos de flexidn gque tomaremos en cuenta en las
cupulas de dimensiones 1importantes; no obstante siempre
es conveniente engrosar un poco el espesor de la cupula
en las proximidades de sus bordes.

La longitud de ensanche se puede determinar en
funcidn del espesor ‘'h’ de la cupula mediante la sgte

expresidn tomada de la referencia (6):

asi mismo el ensanche recomendado es:

e =1,5.h a 2,0.h
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4.3.5 CAlculos.-

a) Espesor de la cascara

R =17,35 mt.
hmin = 17.35/500 = 3.47 cmt.

h 2 6.00 cmt.

==> h =7.95 cmt. (asumido)

b) Angulo de abertura ¢

a = 10.40 mts.

R = 17.35 mts.

sen$ = a/R =10.4/17.35 = 0.5994

de donde:

b = 36.8286°* = 36°49 43"

¢ < S1°5@° OK ! fuera de zona de tracciones

Cc) Metrado de cargas

Wd = Peso propio = 0.10%x 2,400 = 240 kg/m2
Wl = Sobrecarga = = 100 kg/m?
g = W = Wd + Wl = 340 Kg/mz
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d)} Esfuerzos

R = 17.35 mts.

o = 3°18° 15" de 4.2.3.2.Db
¢ = 36°49 43" de 4.3.5.b

g = 340 kg/m? de 4.3.5.c

Q = 1,795 kgs. de 4.2.3.2.a

Con estos valores se prepara el cuadro donde se
muestran los esfuerzos NI y NIl de membrama, asi mismo se

presenta el diagrama respectivo para cada caso.

Para determinar los esfuerzos de flexion

consideramos:

h = 8.075 mts.
K =@ ( de 19.2.1 de N.T.E. E - 060 )

f'c = 2435 kg/cm2

Ec 15,000 [fc

Se hizo variar la secciédn de la viga de apoyo hasta
encontrar aquella para la cual los momento sean pequenos,
obteniendose:

b = 0.950 mts.
d = 8.30 mts.

e = B.15 mts.

Los esfuerzos se muestran en la pag. 127
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ESEUERZQOS DE MEMBRANA PARA COBERTURA EN CUPULA ESFERICA

alfa NI NIl ]
3.3042 5300 590
4 4557 -1327
6 -3672 -2195
8 -3367 2475
10 ~3231 2578
12 -3163 2607 |
14 3127 -2596 DATOS GENERALES )
16 3111 -2560 e
18 3105 -2505 = 17.35 mts.
20 -3108 -2435 = 1,195kg_|
22 3117 2353 e 340 ka/m?2
24 3130 ~2259 a0 = 3.3042
26 3147 -2155 a = 36.8286
28 3168 2040
30 -3193 -1916
32 -3220 1783
RY! -3250 -1640
36 -3284 1489
36.8286 -3300 1425
NOTA :

Los esfuerzos meridianos toman su menor valor para a= 18 grados.
Los esfuerzos anulares toman su maximo valor para a = 12 grados.

-5,300
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e) Diseno

e—1) Por membrana
f'c = 245 kg/cm2 de ( 1.4.5 )

occt = 0.08%245 = 19.6 kg/cm?

NI = -35,300 kg/mt.
b = 7.5 cmt.
cc = 53.00@0 /7 7.5 = 7.07 kg/cm?

oc < oct = 19.6 kg/cmz 0K !

consideramos armadura mainima:

As min D.002.b.t = 0.002%10@0%7.5
As min = 1.50 cm?
usamos ¢ 3I/8¢ @ 0.40 + ¢ 174" @ 0.40

As 2%@0.7 + 3%@.3

As

2.30 cm2

e—2) Por flexidn

MI = 7,700 kgkcm.

Es

2.1E6
Ec = 15,000.{245

Ec = 232,379

n Es/Ec = 9

(n-1).As = 8%2.30 = 18.40 cm?
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Var — (LO@X%X7.35%7.5/2 + 18.4%x7.3/2)/( 100x7.5 + 18.40 )

3.79 cm.

y-ﬂ

I = 100%7.5°3/712 = 3,515.65 cm™4

—Esfuerzos de traccion del concreto

fc = 7,700%3.75/3,5135.65 = B8.21 kg/cm?

fc < fct oK !

f ) Ensanche de cobertura

h = 0.075 mts.

reemplazando se tiene:

L = 16X%X0.075

1,20 mts.

e = 2%0.075 = 0,15 mt.
Finalmente tenemos:
==> Cobertura de 7.50 cmt. de espesor

borde a 15 cmt. en una longitud de

Armadura meridiana y anular:

é 3/8" @ 0.40 Yy é 1/4" @ 0.40

intercalado en una sola malla.
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4.4 DISE~O DE VIGA SUPERIOR:

Se ha visto que cuando la cupula es un casquete de
superficie esfeérica en cuyo paralelo de borde sea ¢ < Q0°
’ los esfuerzos de membrana NI, en dicho borde, no son
verticales. En éste caso es conveniente disponer una viga

circular de borde que absorva la componente horizontal de

los esfuerzos meridianos NI.

4._4.1 Consideraciones de diserno.-

a) Fuerza horizontal

De la fig. se obtiene la fuerza horizontal H:

H = NI.cosé

qQue produce una traccion T en el anillo calculada por 1la
teoria de los tubos dada por:

T = %.H.D = %.H.2ro
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de donde:

T = ro.H

T

ro.NI.cosé
T = R.sen¢.NI.coséd

donde finalmente se puede expresar como:

T = %.R.NI.sen2¢ ( I )

b) Acero de refuerzo

-5e calcula considerando que la traccién en la viga

es resistida solamente por el acero, por consiguiente:

As = T/cat

donde:

gcat = esfuerzo a traccion del acero.

ademas:

gat < %.Fy < 2100 kg/cm? R.N.C. TIT. VIII CAP. X 10083

consideramos:

cat = 1500 kg/cm?2 esfuerzo admisible a traccidn del acero
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c) Seccion de concreto

~-Se considera que la viga circular trabaja a la
tensidn maxima de traccion que puede resistir el
concreto, por consiguiente:
T = oct.Ac + fat.As
siendo:
cat = n.oct

As T/0at

luego:
b = oct.(ACc + Nn.As)

que tambien se puede expresar como:

Ac = T.(1/0ct — n/cat)

donde:

n = Es/Ec = relacion de modulos.

Es = 2.1E6

Ec = 15,00aff c’

oct = Esfuerzo a traccion del concreto.
ocat = Esfuerzo a traccion del acero.

ademas:

oct = 0.08%f c kg/cm? Esfuerzo admisible a traccion

del concreto.
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4_.4.2 Calculos.—

R = 17.35 mts.
NI = -3,300 kg/mt. de 4.3.5.d

36°49 43" de 4.3.5.b

S
]

a) Fuerza de traccion sobre la viga

T = %%x17.35%3,300%xsen(2x36°49 " )

T = 27,470 kgs.

b) Acero de refuerzo

gat = 1,500 kg/cm?

As = 27,470/1,500

As = 18.32 ©m?

usando 10 ¢ 5/8"

As = 10%2.00

As = 20.00 cmz?
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c) Area de concreto

Es = 2E6

Ec = 15,000.1f c

f'c = 245 kg/cm?

n = Es/Ec = 9

oct = 0.08%{245 kg/cm?
cat = 1,500 kg/cm?

Ac

27,470.(1/19.2 -9/1,500)

Ac

1,266 cm?

Esta seccidn de concreto debe ser menor que la
considerada para la determinaciodn de los esfuerzos de
flexidn de la cobertura.

De la padg 125, la seccion de la viga considerada fue

b = 50 cm
d = 30 cm
Ac = 1,500 cm? oK 1

luego, consideramos una viga circular de 5Q0cm¥3@cm

Finalmente tendremos:

== viga superior circular de 50cmx3@cm. con armadura de

10 ¢ 5/8" y estribos de 3I/8" €@ .20
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4.5 DISENO DE PARED CILINDRICA:

Para el diseno de la pared cilindrica se deben tener
en cuenta 1los efectos sobre las vigas de apoyo tanto
inferior como superior, el cdlculo de esfuerzos se ha

desarrollado teniendo en cuenta la siguiente hipdtesis:

-La pared cililindrica se
encuentra empotrada en las vigas
superior e inferior A y B

respectivamente.

-Los anillos se encuentran
sometidos a esfuerzos de
traccion que determinan un
desplazamiento de los extremos,

de A a A" ¥y de B a B’'.

—La deformacion en la base B de la pared sera la
misma para los tres elementos que en ella concurren :
pared cilindrica, anillo y pared cdnica, siempre que se
adopte en el cédlculo de cada uno de ellos el mismo valor
para la tensidn oct del concreto a traccion.

-La presion hidrostatica actua integramente sobre el

sistema anular.

El cdlculo se hard de acuerdo a las recomendaciones

de diserdo de la referencia (1)
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4.5.1 Consideraciones de diserno.-—

a) Espesor - ‘e’ de la pared cilindrica

Se obtiene de:

100.e = (lloct—n/cat).z.hl.a

donde:

hl = altura de la pared cilindrica ( mts.)

a = radio del cilindro ( mts.)

¥ = 1,000 kg/m™3 = Peso especaifico del agua.
n = Es/Ec = relacidn de mddulos.

cct = esfuerzo a traccidn del concreto.

cat = esfuerzo a traccidn del acero.

debiendo verificarse que:

Ac 2 Tmax/(ft.cat).{ef.Es + cat—-ft.(n — 1))

donde:

Tmax = g.x.a
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siendo:

Tmax = Traccidn maxima a la profundidad considerada.
ef = 0.0003 deformacion por fragua del concreto.
ft = 0.1%f c

X = distancia a la que se desea medir la fuerza de

traccion, medida desde la superficie de agua.

b) Acero de refuerzo

La armadura necesaria para un anillo de altura
unidad situado a una profundidad x (considerando solo

esfuerzos de traccidn), estd dada por :

Ast = Tmax/cgat

Ast = 1,08808.x.a/cat

c) Momento flector

El momento flector MB que actua en la parte inferior
de la pared cilindrica se puede calcular mediante la
sgte. expresiodn:

MB = 0.2123.5-(3.E)A(3/2)
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donde:
§ - 1,000 kg/m3 = peso especifico del agua.

a = radio del cilindro ( mt.)

1]
n

espesor de la pared ( mt.)

Este momento flector es positivo y se anula a una

profundidad:

X =hl.(1 - 1.57/T)

donde:

r = 1.316.h1/8(a.e)

d)} Acera de reparticion

Es el que debe resistir las tensiones originadas por

la flexidn producida por el momento MB, luego:

As = MB/(fse.j.d)

donde:

fse = 1,547 kg/cm?2 = 22,000 psi (esfuerzo a flexion

en la cara exterior de A.C.I.

318-71)
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3 = 1 - k/3

k = 1/7{1 + fs/(n.fc)}
fs = Fy/2.95

fc = 0.45f ¢

d = e — recubrim

debiendo verificarse qQue:

As min = Ast /2
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4.5.2 Calculos.-

a) Espesor ‘e’ de pared cilindrica

f'c = . 288 kg/cm?

oct = 18 kg/cmz
cat = 980 kg/cm?
Es = 2E6

Ec = 15,000x{280 -
n = 8

a = 10.40 mts.
hi = 7.60 mts.

reemplazando se tiene:

e = ( 1/10 - 8/980)%5x7 .60x10.40
e = 36.30 cms.
asumiendo: e = 0.40 mts.

Ac = 100x%x40

Ac = 4,000 cm?2

verificacion:

hl = 7.60 mts.
a = 10.40 mts.
ef = 0.0003

ft

@.1%x280 = 28 kg/cm?

Tmax = 1,000%7.60%10.40
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Tmax = 79,040 kgs.

Ac 2 79,040/ (28x980)x{ 0.0003%2E6 + 98B0 - 28%(8 - 1) )

Ac 2 3,987 cmz OK !

b) Acero de refuerzo

Se calcularan las tensiones en anillos de 1 mt.

empezando por la parte superior.

hl1 = 7.6 mts. a = 10.40 mts. ; cat = 980 kg/cm2

x1i T1i Asti BARRAS

mnts. 100@0.x1i.a Ti/cat Acero corrugado

0.6@ 6,240 6,37 1) 1/2" @ .15 mt.
1.60 16,640 16,98 1) 3/4" @ .15 mt.
2.60 27,040 27,59 1) 3I/4" @ .15 mt.
3.60 37,440 38,20 1) 1“ @ .15 mt.
4.60 47,840 48 .82 1) 1" @ .15 mt.
5.60 58,240 59,43 1) 1" @ .075 mt.
6.60 68,640 70,04 1) 1 @ .075 mt.
7 .60 79,040 8@, 66 1) 1" @ .@075 mt.
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c) Momento flector

MB = 0.2193%1,000%(10.40%0.40)"~(3/2)
MB = 1,860 kg/mt

T = 1.316%7.60/d 10.40%0.40:

I' = 4.90

Porfundidad a la gque se anula MB

X = 7.60%(1 - 1.57/4.90)

X = 9.17 mts.

d) Acero de reparticion

MB = 1,860 kgxmt

fse = 1,547 kg/cm?.

fc = 0.45%280 = 126 kg/cm?

fs = 4,200/2.5 = 1,680 kg/cm?

d = e — recubr.

recub = 4 cms.

d = 40 - 4 = 36 cmt.

n - 2e6/15,000[280 = 8

3 = 1/{1+ 1,680/(8%x126) = @.375

1 - 0.571/73 = @.875

.
i

142



As 1860%100/ (1,547 %@.875%36)

As = 3.82 cm?

Como podemos notar la seccidn de acero de
reparticidn es pequena comparada con el acero principal,

por lo que tomaremos el area de acero minimo:

As min= Ast/2

X1 As(min) BARRAS

mts. Ast/2 Acero corrugado
Q.60 3.82 ¢ 1/2" €@ 0.20 mt.
1.60 8.49 ¢ 1/2" @ 0.20 mt.
2.60 13.80 ¢ S/8" €@ 0.20 mt.
3.60 19.10 é¢ S/8" €@ 0.20 mt.
4.60 24.41 ¢ 3/4" @ 0.20 mt.
5.60 29.72 é 374" €@ 0.20 mt.
6.60 35.02 ¢ 3I/4" €@ 0.15 mt.
7 .60 40 .33 ¢ 374" € 0.15 mt.
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4.6 DISEnO DE VIGA INFERIOR:

Se consideran todas las cargas gque actuan sobre ia

viga inferior, como son: el peso de la cobertura, peso de

la viga superior y peso de la pared cilindrica.

|
|
|
|

Sea:

Pc = Wcobertura + Wviga sup. + Wcilindro

De la figura descomponiendo Pc se tiene:
F1 = Pc.ctgB

Cli = PcrssenfB

siendo:
F1 = Fuerza de traccidn en la viga circular
Cl = Fuerza de compresion en el fondo codnico.

Se puede notar gue la fuerza Pc no da lugar a
tensiones anulares sobre el fondo cdénico sino a lo largo
de su generatriz, mediante la fuerza Cl.

En la viga circular sélo se originan tensiones de

traccion producido por la carga F1.
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4_.6.1 Consideraciones de disernao.-—

a) Traccion en el anillo

La fuerza de traccidn en el anillo genera tensiones

de traccion anular en la viga cuyo valor se determina

segun la teoria de tubos por:

Ta = pc.ctgBB.a

siendo:

pc = Pcs/(2na) = Carga por unidad de longitud.
a = radio de la pared cilindrica.

b) Acero de refuer:zo

Se calcula considerando que la traccion en la

es resistida i1integramente por el acero; segun ésto:

As = Ta/ocat

donde:
gat = esfuerzo a la traccion del acero.

gat = 1,500 kg/cm2 para evitar formacion de grietas
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c) Seccion de

Se considera

tension maxima de

debe cumplir que:

concreto

que la viga circular

traccion del concreto,

Esfuerzo a traccion del concreto

Esfuerzo a traccion del acero

Ac = Ta.(l/coct—n/cat)
siendo:

oct =

gat =

occt = 0.08%xf c

(Esfuerzo

concreto)
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4_6.2 Calculos.—-

a = 1l0.40 mt. de (2.2.3)

3 42.388° de (2.2.3}

Wcapula = 91.00 Tn. de (2.3.8)

Wvig.sup 49 .00 Tn. de (2.3.7)

464 .00 Tn. de (2.3.6)

Wcilindro

a) Traccion en el anillo

Pc = 91.00 + 49.00 + 464.00 = 604.00 Tns.

Pc 604,000 kgs.

pc = 604,000/ (2%n%x10.4)

pc 2244 .00 kg/mt.

Ta = 9,244%xctg42,388°%x10.40

Ta 105,329 kgs.

b) Acero de refuerzo

As= 105,329/1,500 = 70.22 cm?

==> usamos 14 ¢ 1"
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c) Seccidn de concreto

f'c = 350 kg/cm?

occt B.08%x350 = 28 kg/cm2

cat = 1,508 kg/cm2

Es = 2E6

Ec = 15080/350 = 280,624

n = Es/BEc = 2E6/280,624

n = 8

Ta = 105,329 kg.

Ac = (1/28-8/71508)%105,32%
Ac = 3,200 cm?

Considerando una viga de 0.50%x@,70

Ac = 30x70 = 3,500 cm2

Finalmente tenemos:

==> viga inferior de 0.50m¥@.70m con armadura de 14 ¢ 1"

y estribos de 1/72" @ 0.15 mts.
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4.7 DISErm@ DE FONDO CONICO:

En el fondo cdnico distinguimos dos tipos de
esfuerzos que vamos a determinar, uno de ellos son los
esfuerzos de membrana NI y NII, meridianos y anulares
respectivamente y los esfuerzos de flexidn en los bordes
superior e inferior, ademas el fondo cdnico esta sometido
a 3 tipos de cargas; las cargas externas (cobertura,
viga superior, pared cilindrica y viga inferior),‘el peso
propio ¥y por ultimo el de mayor importancia que es la
generada por la presion hidrostatica. La carga final
sobre el fondo cdnico es la suma de las cargas parciales.
A continuacion se presenta un estudio detallado de cada

uno de eéstos esfuerzos y cargas.

4.7.1 Fondo cdnico sometido a cargas externas.-

Las cargas sobre el fondo conico

son producidas por el peso de la

— — — p—

cobertura, la viga superior, la

pared cilindrica vy la viga

inferior; generando un esfuer:zo

de membrana segun generatriz del
fondo cobnico, que determinaremos

a continuacion.
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de la fig:

Cl = Pc/sena

siendo:
Pc = Wcobertura + Wviga sup. + Wcilindro + Wviga inf.
El esfuerzo meridiano NI, lo obtenemos de

ecuacion de equilibrio de esfuerzos verticales:

NIx2xnkxxksena + Pc = 0

de donde:

NI = —-pc.a/(x.sena) e 1)

siendo:

pc = Pc/(2.n.a) = peso por unidad de longitud.

la

El esfuerzo anular NII, segun el paralelo se obtiene

de la ecuaciodn:

N1/rl +NII/r2 +Z1 = @

donde:
ri = o
r2 = x/senda
Z1 = 0@

reemplazando de la ecuacidn se tiene:

NII = O veo ( 2)
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4.7.2 Fondo conico sometido a peso proplo.-—

L}

Sea:

g = peso de membrana por unidad de superficie.
El peso correspondiente a ABCD es:

P = (nmXax0A —-nxxx0C)%g = mX(a2-x2)%xg/cosa

La ecuacidn de equilibrio de esfuerzos verticales sera:

NIx2xuixxXxsena + P = 0

de donde el esfuerzo de compresidn segun la generatriz

es:

NI = —(a2 - x2)xqg/(x%¥senZa) cee( 3 )

tomando su valor maximo en el borde 1nferior EF.
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El esfuerzo anular NII, sequn el paralelo se obtiene
de la ecuacion:

Nl/rl +NIIl/r2 +21 = 0

donde:

ri = o

r< = x/sena

/1l = —gcosa ¥x

reemplazando de la ecuacion se tiene:

NII = gxxxctga ee.( 4 )

X X Al establecer las ecuaciones de las membranas de

rotacion, tomamos como fuerzas Nnormales vy positivas las

qQue van dirigidas hacia el centro de curvatura, aqui /Z1

vd en sentido contrario, de ahi la razon del signo (-)

4.7.3 Fondo cdnico sometido a presidn hidrostdadtica.-
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§ - 1,000 kg/m3 = Peso especitfico del agua.

altura de agua sobre el borde sup. de fondo cénico.

I

lLas presiones que obran sobre AC son:

a a
P = J 2xmkx X (y+H) xgxds = J 2Xmxx Xy x¥kxds + J 2%tk x xHxy'kds
X X
donde:
tga = y/(a — x) 3 ds = dx/cosa
a a
P = 2%unXtga/cosaxy j xX(a = x)dx + 2%xukHx}Y/cosa [ xXdx
X x J

obteniéndose:

P = 1/3*ntz*tga/cosat(a—x)2t(a+2*x) + utHxJ/cosat(aZ—xZ)

Las componentes verticales de P y de la resultante

de esfuerzos de membrana NI seqgun la generatriz, han de

estar en equilibrio, luego:

NIX2XmkxXsena + PXcosa = @
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de donde:

NI = —J%(a - x)2x(a + 2%xx)/(6Xx¥Xcosa) -

- j*Ht(a2 - x2)/(2%xxXsena) cea( 9 )

El esfuerzo segun el paralelo se determina mediante

la relacion

NI/rli + NII/r2 + 21 = 0

donde:
ri = o
r2 = x/sena
Z1 = —¥x(y+H)
siendo:
y = (a — x)Xtga
luego:
zi.= —-¥xC (a - x)xtga + H 1]

reemplazando se tiene:

NII = 3*x*[(a — x)%xtga + Hl/sena .- 6 )
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4.7.4 Esfuerzos de flexion en fondo conico.—

Los esfuerzos de flexidn en 1los bordes de 1la
superficie conica han sido determinados a detalle en el
anexo A, a continuacion se presentan los esfuerzos
calculados para'cada uno de los bordes, los mismos que
estan en funcidn de las constantes Cl y C2 que deben ser

calculadas con las condiciones de botrde.
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a) Borde inferior:

4 = 3.(1 — u2)(r,/h)2 -
h .
F
- &
S
“Q.S’/l"b,
Q¢ = 2.B.(®/r)2.e [ C2.cos(®.5s/r_,) — Cl.sin(®.s/r_ ) ]

NI —Q¢.ctga

= .5/,
NII = 2.B.(®/r,) .r,.e [ (C1 + C2).cos(®.s5/r_,) -
- (C1 - C2).sen(®.s/r, ) ]
—-d.s/ry
MI = B.(®/r;).e [ (C1 — C2).cos($.57/r,) —
- (C1 + C2).sen(d.s/r,) 1]
"@.S'/l"b
MII = —-B. (ctga/r_ ).e [ Cl.cos(®.s/r,) + C2.sen(dé.s7r, ) 1]
+ p.MI

El &ngulo de giro de la tangente al meridiano es:

—-b.s/r
V = ¢ [ Cl.cos(®d.5/r, ) + C2.sen(®.s/r, ) ]

El desplazamiento horizontal esté dado por:

&§ = —-b.NII/(E.h)
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b) Borde superior:

™4 = 3J.(1 — p2)(ro/h)2
h
—-b.s/r,
Q¢ = 2.B.(d/r,)2.e [ C2.cos(d.s/r,) - Cl.cos(d.s/ra) ]
NI = - Qé¢.ctga
-b.s/r,

NII = (-)2.B.(&/r,)x.e [ (Cl1 + C2).cos(d.s/r, -

— (C1 -~ C2).sen(d.s/r ) ]

—b.s/r,
MI = (-)B.(&/rj).e [ (C1 — C2).cos(d.s/rg) +
+ (C1 + C2).sen(d.s/r, ) 3
-p.s/ro
MII = —-B.(ctga/r,).e [ Cl.cos(d.s/ro) + C2.sin(d.s/r ) ]
+ p.Ml

El &angulo de giro de la tangente al meridiano es:

-b.s/r,.
V = e [ Cl.cos(®.s/r,) + C2.sen(d.s/r; } ]

El desplazamiento horizontal esta dado por:

6§ = —-a.NII/Z(E.h)
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siendo:

B = E.h™3/7012.(1 — pu2) ]

B = MoOdulo de rigidez a flexidn.

h = Espesor de la cascara.

E = Mddulo de Young.

M = Mddulo de Poisson.

a,b = radios horizontales sup. e inf. de sup. conica.

r@® = Radio de giro.

Los wvalores de Cl vy C(C2Z2 se determinan para Ias

condiciones de borde, presentandose 4 casos:

CASO A-1 2 Momento Ma en el borde inferior.-—

Cl = Ma.re/7(B.d) : C2 = 0@

de donde:

V = Ma.ro/(B.d) Mﬁtiﬂ/

5§ = (~) 2.b.d2.Ma/(E.h.re)

—— — . —  — — — b —
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CASO A—-2 : Fuerza horizontal 'H° en el borde inferior.-

]

Ci C2 = +H.rs?2.sena/(2.B.%2)

de donde:

o
I

|
|
[
V = rgl2.sena/(2.B.%2).H i
b.$.sena/(E.nh).H H I

CASO B-1 : Momento Ma en el borde superior.-—

Cl = -Ma.ra/(B.d®) H c2z = 0

de donde:

2

VvV = NG.F./(B.@)

o
I

(—) 2.a.92 .Ma/(E.h.ra)

—  a— — Se—— — D — b —

CASO B-2 : Fuerza horizontal 'H' en el borde superior.-

CiL = (C2 = +H.ra.2.senas(2.B.%2)
de donde: |
H : H
| —
i !
|
V = ra2.sena/(2.B.%2).H ‘
§ = (-) a.d.sena/(E.h).H !
.
I
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Debido a los anillos en 1os bordes superior e
inferior, hacemos cumplir el equilibrio tanto los giros
como los desplazamientos de los anillos con los de 1los
bordes del Tondo cénico es decir:

Vo + V = V2

8o + §

I

81 + 62 + V2.e

siendo para el borde i1inTterior:
80 = desplazamiento horizontal producido por los esfuer-—

z20s de membrana, en el borde inf. del fondo cdnico.

80 = b.(NII — p.NI)/(E.h)
§ = desplazamiento horizontal producido por los momentos
Ma v fuerzas H aplicados en el borde inf. del fondo
conico.

§ = b.dp.sena.H/(E.h) — 2.b.9%2 Ma/(E.-h.rn)

§1 - desplazamiento en el anillo producido por una Tuerza

horizontal Ho debido a los esfuerzos de membrana.

61 = Ho.bz/(E.t.d)

siendo:

Ho = —cosa.(NI)a

t = ancho de anillo inf.
d = altura de anillo inf.
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62

desplazamiento en el anillo producido por la fuerza
horizontal H aplicada en el el borde inft.

82 = H.b2z/(E.t.d)

Vo = giro en el borde producido por los esfuerzos de

membrana.

Vo = [ctga(l+p).(NI-NII) —-r@®.d(NII - uNI)/dsl/(E.h)

6=a

V = giro en el borde producido por los momentos Ma vy

fuerzas H.

V = Ma.re/(B.d) + re2.sena.H/(2.B.d2)
V2 = giro en la seccion transversal del anillo,

producidos por los momentos Ma y Tuerzas F.

V2 = 12.b2 . (Ma + H.e)/(E.t.d?)
siendo:

e ® d/2
Resolviendo las 2 ecuaciones de equilibrio

determinamos Ma vy H con lo que hallamos el valor de C vy
por consiguiente los valores de MI y MII en cada caso. El

mismo procedimiento se sigue para el borde superior.
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4.7.95 Consideraciones de diserno.-—

&) Espesor ‘e’ de fondo cénico

Los esfuerzos de traccion determinados por NII
permiten a su vez obtener el espesor del fondo codnico
mediante la siguiente expresion:

Ac = (l/0ct — n/cat)xNII

siendo:

cat = 1,500 kg/cm?

gct = 0.08%xf cC
NII = Maxima tensiodn anular.
lueqgo:

e = Ac/100

b) Armadura meridional

Se considera como un porcentaje del d&rea de concreto
y se determina por:

As = B.01%Ac

debiendo cumplirse qgue:

Pc > NI (resistencia de diseno de elementos a
compresion)

Pc - $x0,80%x{0.85%f ckx(Ac — As) + AsxFy}
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c) Armadura anular

Es el acero que resiste los estuerzos anulares

y esta dédo por:

As = NII/cat

d) Verificacidn por flexion

Se harda una verificacion para el estado

agrietado debiendo cumplirse que:

fc < fct
siendo:
fc = M.y/1
donde:
fc = Tensidn de traccion en flexion.
M = Momento maximo de flexidn.
Y = Distancia mds alejada del eje neutro.
1 = Momento de inercia.

L g |
I

b.h~3/12 + b.he(Yan — YI}?

Ve~ = Distancia del eJe neutro.
Yen = (AC.Yyc + As.ys)/{(Ac + AS)
b = ancho de seccion ( 1 mt.).
h = espesor de cascara.

fct = 15 kg/cm?
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4.7.9 CAlculon.~-

4.7.9.1 Eafuerzos

Wecupula = L.00 Tne, cde (2.5.0)
Wviga sup, = 419.00 Tnw. de (2.3.7)
Weilindro = 464,00 Tnw dm (2.3.64)
Wviga inft., = 163.00 The de (2.3.9)

Pc m Q) + 49 4+ 464 1+ L6I = 74L7.00 Tng.
Pc w 767,000 kgs.

pc w 767,000/ (2%xnkl@.40)

(=] m 11,738 kgs.

a = 12,40 mtea. cdmw (2.2.3)

b = 7.39 mta. da (2.2.3)

a4 = 42,9829 ° dw (2.2.3)

h = 0.40 mts. (wmpasor asumido)
gQ = 60 kg/m?

T = 1000 kg/m3

H = 7.60 mt.

Con aestos valores se prepara un cuadro donde we

prasentan los esfuerzows de menbrana NI v NIIL.,
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Fara determinar los estuerzos de ftiexion en los

bordes consideramos para los bordes

a = 10.40 mts.
b = 7.305 mts.
ra = 15.40 mts.
ro = 10.90 mts.

f'c = 280 kgrs/cm?
Ec = 2.95E9 kg/mz

A = 0 (de 19.2.1 de N.T.E. E-060)

borde superior:
E1l valor de la viga de apoyo superior es el

determinado en la pag. 148 para la viga inferior o sea:

b = B.50 mts.
d = .70 mts.
e = 0.35 mts.

borde inferior:
El valor de la wviga de apoyo 1inferior lo
determinamos haciendo variar la seccion hasta conseqguir

esfuerzos bajos, obteniéndose:

b = 0.80 mts.
d = 1.00 mts.
e = 0.50 mts.
NI y NII = Los COrrespondientes obtenidos por estuerzos

de membrana para cada borde.
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322 kgxmt

b — — e — — . S—

ANULAR

28 kgxmt

389 kgxmt.

FLEXIONANTES

MOMENTOS



4.7.5.2 Espesor ‘e’ de fondo cdnico

Lo determinamos con el mayor estuerzo a traccion del
concreto, o sea para NIl = 128,373 kgs.
considerando:

f'c = 350 kg/cm2

cct .08%350 = 28 kg/cm?

cat = 1500 kg/cm2

Ac = (1/28 - 8/71,500)%x128,373
Ac = 3,200 cm2
luego:

100%e = 3,900

e = 32.00 cmts.

==> asumimos e = 40 cms.

4.7.5.3 AOrmadura meridional .-

Ac = 100x40 4,000 cm:z

|

As = 0.01x%x4000 40 cm?

Pc - 0.70%x0.80%x[@.85%350% (4,000-4@) + 35%4,200]

Pc = 742,056 kg > NI oK -

usando ¢ 3/4" @ 12.5 , As = 45.6 cm?

==> usamos $ 374" @ 12.50 cmt. en doble malla.
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4.7.5.4 Armadura anular.-—

a) En el borde superior

NII = 127,760 kgs.

As = 127,760/1,500

As

85.17 cmz2

usando ¢ 1" @ 1@ cm , As = 101.40 cm?

==> usamos ¢ 1" @ 10 cmts.

b) En el borde inferior

NII = 120,675 kgs.

As 120,675/1,500

As

80.45 cm?

usando ¢ 1" @ 12.5 , As = 81.12 cm?

==> usamos ¢ 1" @ 12.50 cmts.
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4_.7.5.95 Verificacion por flexidn

MI = 451,438 kg*cm
N = 8
As = 45.60 cm?2 (Armadura meridiana)

(n—1)%As = 7%45.60 = 319.20 cm?

Yen (lOOX40%x20 + 319.2%35)/(100%x40 + 319.20)

Yen 21.10 cmt.

H
Il

1l00%x40"~3/12 = 533,333 cm™4

-Esfuerzo de traccion del concreto

fc = 451438%21.10/533,333
fc = 17.86 kg/cm?

fct = .08%x350 = 28 kg/cmz?
fc < fct oK !
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4.8 DISENO DE LOSA DE FONDO EN CUPULA

ESFERICA:

El casquete esferico de fondo se halla sometido a la
accion del peso propilio, peso del liquido vy peso de la
chimenea de acceso. Para efectos de cdlculo se estudiaran
los esfuerzos de membrana balJo la accion de estas tres

cargas, asi mismo se hardn los chequeos por flexion.

4.8.1 Cupula esférica ablierta sometida a la presion

hidrostatica.-

De la figura, el peso P que actua sobre el casquete
VRS, es el peso del liquido, el cual lo determinamos

haciendo la diferencia del peso del cilindro de agua de

radio ro menos el peso del segmento esferico de flecha T,
menos el peso del cilindro de radio t, mds el peso del

segmento esferico de flecha f .

171



sea:

R = Radio de la cupula.

Peso especifico del agua.

g
Il

altura de agua desde la cresta de la cupula hasta
superficie.

luego:

P = {(m.Rz.sen2$.(h + f).f — n.f2.(R - £/3).%1~

—{n.Rz .senz2¢o.(h + f').¥ — m.f'2.(R - £ /3).43

siendo:

f

R.(1 - cosé¢)

£

R.(1 - cosé¢o)
haciedo:
H = h + R

y simplificando se tiene:

P = {(2/3.R.((cos¢® - 1) + (1 - cos2é).HF

-{2/3.R.((cos¢o)® - 1) + (1L - coszdo).H}LY

agrupando terminos se tiene:

-~

P - —2/3.u.R°>. .f.((cos¢o)® — (cos$)’® ) +

+ n.R2 .H.¥.sen2¢. (1 — senzo/sen? )
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Estableciendo el equilibrio de todos los esftuerzos

verticales que actuan sobre el casquete VRS se tiene:

NI.2.m.R.sen2 + P = 0@

De donde se deduce el esfuerzo principal de membrana

segun el meridiano:

NI = Rz/3.{(cos¢a)® —(cosd)® }.jy/senz -

—R.H/2(1 - sen?¢o/sen? ).} (1)

El esfuerzo normal NII perpendicular al meridiano

se obtiene de:
NI/R + NII/R + Z1 = 0
teniendo en cuenta que:

ZL = (h + f).¥ = (h + R.(1 - cos¢))

Z1

(H - R.cos¢) .l

Yy reemplazando:

NII

i

R.H/2.(1 - senz2g¢o/senz2 ).y -

—R2/3.[{(cosdo)>®> —(cosd}® 2/senz2 — 3cosd + SH/R] .}

\l.-(2 )
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4.8.2 Cupula estferica abierta sometida al peso

propio y peso de chimenea de acceso.—

El estudio de éste caso se realizd en 4.3.2

Para nuestro caso:

(]
[

Peso total de la chimenea de acceso.

Peso de la cupula por unidad de superficie.

0
|

El esfuerzo sequn el meridiano es:

NI - —-R.g.(cos¢o — cos¢l)/sen2d — Q/(2.n.R.sen? )

El esfuerzo sequn el paralelo es:

NII — R.g.{(cos¢o — cosdp)/sen?2Pp —cos¢} + Q/(2.n.R.sen2 )

S ( 4 )
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4.8.3 Esfuerzos de flexidn en cupula esferica.-—

Los esfuerzos de flexion en el borde obtenido para

cupula esferica detallados en el anexo R son:

~dd
Q¢ = C.e sen ( &8 + T )
-3¢
NI = —ctg(a — B).C.e sen(dp + I')
_.  "%¢
NII = —-¢.]l2.C.e sen(dB + I —~ w/4)
_q,¢
MI = R/(¢.{2).C.e sen(ddp + T + w/4)

MII = R.p/(&.d2).C.e sen(dp + T + w/4)

El angulo de giro de la tangente al meridiano es:

~-$

\Y = —22/(E.h).C.e cos(dd + T)

El desplazamiento horizontal estda dado por:

_q"b
§ = -R/(E.h).sen(a — B).®.l2.C.e sen(d#d + T - w/4)
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siendo:

o4 = 3.(1—-p2).(R/h)2
3 = a - ¢
donde:
B = Mddulo de Poisson.
R = Radio de curvatura.
h = Espesor de cdascara.
a = Angulo en el apovyo.
Cy T = Constantes a determinar.
Los wvalores de C y T se determinan para las
condiciones de borde, presentandose 2 casos, cuando en el

borde actua un momento Ma Y cuando actua una fuerza
Horizontal H, obteniéndose en cada caso los giliros vy
desplazamiento horizontal:

CASO A: Momento Ma en el borde:

V = -4.9~3.Ma/(E.R.h) /_'}\
B=0 Me @_._._._._._..L._.ﬂ._._._._E)wa
|
|
|

vy
I

2.92 .sena.Ma/ (E.h)

CASO B: Fuerza horizontal "'H° en el borde:

<
]

2.92 . sena.H/(E.h)

& = -2.R.p.senza.H/(E.hH) |
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Debido al anillo en el borde. se debe cumplir gue
tanto los giros como |1os desplazamientos del anillo se

deben equilibrar con los del borde del fondo esftérico

debiendo cumplirse que:
Vo + V = V2

8o + § = 81 + 82 + V2.e

siendo:

So desplazamiento horizontal producido potr ios

esfuerzos de membrana, en el borde de la cupula.

80 = R.sena.(NII - pu.NI)/(E.h)

§ = desplazamiento horizontal producido por los momentos
Ma y fuerzas H, en el borde de la cupula.

§ = 2.92 . sena.Ma/(E.h) — 2.R.d.senz2a.H/(E.h)

8§1 = desplazamiento en el anillo producido por una fuerza

horizontal Ho debido a los esfuerzos de membrana.

§1 = Ho.(R.sena)2/(E.b.d)

siendo:

Ho = —cosa.(NI)a

b = ancho de viga en el borde.
d = altura de viga en el borde.
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82 desplazamiento en el gnillo producido por la fuerza

horizontal H aplicada en el el borde.

8§2 H.(R.sena)2/(E.b.d)

Vo giro en el borde producido por los esfuerzos de

membrana.

Vo = [ctgp(i+p). (NI-NII) — d(NII - uNI)/d¢l/(E.h)

d=a

V = giro en el borde producido por los momentos Ma y

fuerzas H.

V = -4, 3.Ma(E.R.h) + 2.92 .sena.H/ (E.h)

V2 = giro en la seccion transversal del anillo,

producidos por los momentos Ma y fuerzas f.

V2 12. (R.sena)2z2.(Ma + H.e)/(E.b.d2)

siendo:

e =~ d/2

Resolviendo las 2 ecuaciones de equllibrio

determinamos Ma ¥ H con lo que hallamos el valor de C vy

por consiguiliente los valores de MI y MII en cada caso.
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4_8.4 Consideraciones de diserno.-—

a) Espesor ‘e’ de la cupula

Se determina de la expresion:

e = Ac/100G
siendo:
Ac = (1/0oct —n/cat).NII
donde:
NI[I = Tensidn anular maxima en el apoyo
cat = 1,500 kg/cm2 = Esfuerzo a traccion del acero.
oct = .0B%xf'c kg/cm?2 = Esfuerzo a traccion del concreto.

b) Armadura meridional

Se considera como un porcentaje del area de concreto
para elementos sometidos a compresiovn de la N.T.E E-060
12.6.1

As = @B.01.Ac

debiendo verificarse que:
NI < Pu

donde:

Pu = *0.BO%[(0-B5%f ckx(Ag — As) + ASXFy
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c) Armadura anular

Se considera que las tracciones san integramente

sopor tadas por el acero, 1luego:

As = NII/cat

d) Verificacidn por flexidn

Al igual que en los otros elementos se veritlicara

para el estado elastico noO agrietado, verlfticandose que:

fc < fct

siendo:
fc = M.y/1

donde:
fc = Tension de tracclion en filexi0on.
fct = 0.@8%f C
M = Momento maximo de fTlexion.
y = Distancia mas alejada del eje neutro.
I - Momento de lnercia
Yy = (Ac.yc + As.yc)/ (AcC + As )

I = b.h~3/12
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e) Verificacion del pandeo de ctipula

"E1l pandeo de cupulas es un Tendomeno de
inestabilidad raramente observado, dada 1la gran rigidez
qQue 1ntroduce la doble curvatura.

Generalmente, la rotura por compresidn, traccion o
cizallamiento, precede a la rulna por pandeo o
abolladura."(14)

F. Moral (1) da para wuna envolvente esterica
uniformemente comprimida la sigulente expresidn para la

tensi1dn craitica:

Cp = 6.Ec.I/(K.r'z)

de donde:

cp = Cp/(100xe)

debiéndo cumplirse que:

cp < op

siendo:

op = Tensidn qQue da lugar al pandeo.
K = 10 =coeficiente de sequridad.

Ec = 15,000 f c = Médulo de elasticidad del concreto.

I = Momento de 1nercia.

[ = 100.e~3/712 ( cm4 )

e = Espesor de la cupula en cmt.
r' = Radio de curvatura.
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El pandeo se chequea en la zona de apoyo. puesto que
en ésta zona se presentan las maximas compresiones.

La tensidn que da lugar al pandeo se determina por

op = 1.23%0cc/Ra

siendo:

gcc = Esfuerzo a la compresion del concreto
ccc = 0.30xf°c.

Ra = Coeficiente de Rankine

Ra =1 + 0.0001x%xL2 /P2

donde:

L = longitud de pandeo en la base.
L = nw.b’

b’ = radio mayor de cupula.

P =f(I/A)

siendo:

I = 1¥xe~3/712 ( m4 )

) = lxe ( m2 )

e - espesor de la cupula en mts.
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4.8.5 Calculos.—

a) Calculo de ¢ y ¢o

b = 7.35
R = 10.90
f = 2.85
r = 0.75
h = 7.55
H = h + R

sen$ = b/R
de donde :

$ = 42.400°

sendo = r/R
de donde:

do = 3.945°

m

m

m

m

m

ts.

ts.

ts.

ts. (radio de chimenea)

ts.

= 18.45 mts.

7.335/10.70

42°24° 3"

0.75/10.90

3°56° 44"

L4

b) Peso propio ‘g’ de la cupula

Considerando un espesor de cupula

Peso propio

0.40%x2,400
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c) Esfuerzos principales

R = 10.90 mts.

$o = 3°56°44" de 4.8.5.a
¢ = 42°24°' 03" de 4.8.5.a
g = 960 kg/m2 de 4.8.5.b
Q = 21,000 kgs. de 2.3.9

Con estos valores se prepara el cuadro donde se
muestran los esfuerzos NI vy NII de membrana, asi mismo se

presenta el diagrama respectivo para cada caso.

Para determinar los esfuerzos de flexi16n

consideramos:

h = 0.40 mts. (asumido)

H =0 ( de 19.2.1 de N.T.E. E - 060 )

m
Il

2.1E6
seccidn de viga de apoyo:

b .80 mts. de ( 4.7.5.1 )

d 1.00 mts. de ( 4.7.5.1 )

e = 0.50 mts.

Con estos valores se determinan los esfuerzos de

flexidn gue se presentan a continuacidn.
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ESFUERZOS DE MEMBRANA PARA LOSA DE FONDO EN CUPULA ESFERICA

DATOS GENERALES 1

1895

R = 10.90 mts. h= 18.45 mts.
Q= 21000 Kgs. ao = 3.945
g= 1540 kgm2 a= 424
NI NIl
alfa Pp ;2 ch. | p agua | NI pp + ch agua NIl
3.945 -64,781 0 -64781 48035 -82576 -34541
6 -32,839 -23454 -56293 16145 -59492 43347
8 -22,221 -31364 -53575 5588 -52088 46500
10 17307 -35128 -52435 776 48972 48196
12 -14659 -37281 -51940 -1760 47610 49370
14 -13079 -38692 51771 -3208 47132 -50340
16 -12071 -39723 -51794 4064 47175 -51239
18 -11398 40546 -51944 4566 47564 -52130
20 -10935 41252 52187 4838 48208 -53046
22 -10612 41893 -52505 -4952 49054 -54006
24 -10385 42497 -52882 4949 -50069 -55018
26 -10229 43085 -53314 4858 -51234 -56092
28 -10125 43667 -53792 4696 -52535 -57231
30 -10063 44251 -54314 4474 -53962 -58436
32 -10033 44842 -54875 4202 -55506 -59703
34 -10031 45443 -55474 -3885 -57164 -61049
36 -10051 46056 -56107 -3529 -58930 -62459
38 -10092 46680 56772 -3135 -60800 -63935
40 -10150 47318 -57468 -2708 -62774 -65482
424 -10242 48098 -58340 -2153 -65272 -67425




ESFUERZOS DE FLEXION PARA LOSA DE FONDO EN CUPULA ESFERICA

C1 C2 C1 C2

fi G =0 G =Pl/A4 Q G =0 G =Pl4 Ni I
4 -29 -68 -97 412 975 1387

8 -39 -34 -73 277 246 523

12 -36 79 43 172 -372 -200

16 -3 316 313 10 -1104 -1094

20 87 700 187 -238 -1926 | -2164 |
25 312 1300 1612 -670 -2789 -3459

30 652 1586 2238 -1129 -2747 -3876

35 924 455 1379 -1319 -650 -1969

40 616 -3891 -3275 -134 4637 3903
424 0 -7686 -7686 0 8418 8418
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C1 C2 C1 C2
fi G = G = Pi/4 NI G = G =Pli4 M
4 176 -114 62 -25 -121 -146
8 89 947 -858 -51 -164 2215
12 -204 -2416 -2620 -81 -154 235
16 -818 4455 5273 99 -12 -111
20 -1813 -6464 -8277 -72 366 294
25 -3363 -6464 -9827 108 1317 1425
30 4100 2002 -2098 561 2748 3309
35 -1178 27462 26284 1329 3893 5222
40 10062 75944 86006 2139 2596 4735
424 19874 105611 125485 2295 0 2295
w







d) Espesor "'e’ de cupula

NII -67,4235 kg/mt
f'c = 350 kg/cmz2

oct = 0.08%350 = 28 kg/cm?

cat 1,500 kg/cm?

N = 8

Ac = (1728 - B/1500)%67,425

Ac = 2,048 cm2
e = 2,848/100
e = 20.48 cmt.

40 cmt.

I
I
A%
)
i

e) Armadura meridional

Ac = 100%x40 = 4,000 cm?

As

0.01%x4,000

As

40 cm2

usando ¢ 1" @ 20 cm , As = 50.70 cm?

verificacion:
Pu = @.7x0.8%X(@.85%x350% (4000-50.7) + 4@%4200]

Pu = 660,334 kg > NII OK !

==> usamos ¢ 1" @ 20.00 cmt.
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) Armadura anular

NII = -67,425 kg/mt.

As = 67,425/1,500

As = 44.95 cm?

usando ¢ 3/4" @ 12.5 cm , As = 45.60 cm?

==> usamos ¢ 3/4" @ 12.5 cmt.

g) Verificacion por flexion

MI = 580,200 kgXxmt.

Es = 2.1E6

Ec = 15,000.43586 = 250,998

n = Es/Ec = 8

As = 50.70 cm? (Armadura meridiana)

(n—1).As = 7%50.70 = 354.90 cm?

Yar = (100%x40%20 + 334.90%33)/( 100x40 + 354.90 )

Yer = 21.22 cm.

L = 1l00%x40~3/12 = 533,333 cm™4
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—Esfuerzos de traccion del concreto

fc = 580,200%21.22/333,333 = 23.08 kg/cm?

fct = .08%x350 = 28 kg/cm?

fc < fct oK !

== Fondo en Cupula esferica de 40.00 cmt.

Armadura meridiana ¢ 1" @ 20 cm.

anular ¢ 374" @ 12.5 cm. en doble malla.

h ) Verificacidn de pandeo en el apaoyo

b’ = 6.95 mts.

e = 0.40 mts.

L = X6.95 = 21.83 mts.
I = 1x@0.47°3/12 = ©.005 m4.
A = 1%0@0.4 = ©.40 m2 .
P2 = 0.005/0.40 = 0.013

Ra =1 + 0.0001%21.832/0.013
Ra = 4.81

occ = 0.30%350 = 1035 kg/cm?

op = 1.25%105/4.81

op = 40.54 kg/cm?
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Ec

Cp

cp

cp

cp

15,208f35@° = 280,624

100%x40@% /12 = 533,333 cm&
1,090 cmt ( de 2.2.3 )
10

6%X250,998%1 800,00/ (10%1,0902 )
228,160 kg
228,160/ (40%100)

38 kg/cm?

op oK !
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4.9 DISExO DE CHIMENEA DE ACCESO:

4.9.1 Consideraciones de diseno.-—

El conducto cilindrico vertical de radio “ rl1 " e
halla sometido a la accion de wuna presion normal
exterior, 1gual a la presion hidrostatica.

P = g.x

que dara origen a una compresion por unidad de altura
C = p.ri

debiendo verificarse la compresidn por pandeo

C <Cp = 3.E.1/K.rl2

donde:

I = 100xt3 /12

E = 15,000(f c

K = 10 factor de seguridad.
rl1 = radio promedio.

t = espesor de la chimenea.

Consideraciones de disero

Asmin = I minXbxt
IT'min = 0.0018

Ademas se debe chequear la esbeltez €

e = L/P < 0350

siendo:

L = longitud de la chimenea.
p = 1 Tt7a”
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donde:
It = nre® /4 - nri% /4

A = nreZ —mri

4.9.2 Calculos. -

T = 1,000 kg/m3
b = 7.935 mts.
rl = 0.85 mts.
f'c = 280 kg/m2 ,
t = 0.20 mts.

a ) Verificacion de pandeo

P — 1,000%7.55 = 7,550
C = 7,550%0@.85

C = 6,417.35 kg/mt.

I = 100203 /12 = bb,667
E = 15,0004280 = 250,998
Cp = IX250998%x66667/(10%x852 )
Cp = 6,948.08 kg/mt.
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b) Armadura principal

Asmin = 0.008%100x20

Asmin = 16 cm?

usanda ¢ S/8" @ @.125 , As = L6 cm?
== usamos ¢ 5/8 " @ 0.125 mts.

c) Chequeo de esbeltez

L = 7.55 mts.

It = mw/4%x( 9599 - 75% ) = 39120682.52 cm4
A = qax( 95° - 75% ) = 10,681.42 cm?

P = I 1tra . = 60.52 cmt.

€ = 755.00/60.50 = 12.50 < S0 oK !
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4.10 DISEnO DE VIGA DE FONDO:

La viga de fondo se halla sometida a las
compresiones del fondo cdnico como del fondo esféerico
debido a que los esfuerzos de membrana NI en el extremo
de estos elementos no son verticales. En éste caso es la
viga circular de borde Quien absorve la componente
horizontal de dichos esfuerzos los mismos qQue pueden ser
de traccidn o compresiodon. Esta viga cumple tambien un rol
importante que es el de reducir los esfuerzos de flexi10n
en el extremo de los elementos (cbnico vy esferico);
cuanto mavyor sea la seccidn de la viga 1los esfuerzos de

flex16n seran menores.

Sea:
Cc = Compresion del fondo conico.
Ce = Compresion del fondo esférico.
De la fig:
Hc = Ccxcosa.

He = Cekcosé.

Sobre la viga de fondo

actuara una fuerza H

— ———

/’/4

resultante que sera:

)&

N

H = He - Hc

siendo:
L 2 Cc
} H ( + ) TRACCION
1
H ( — ) COMPRESION
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4,10.1 Consideraciones de diseno.-

a) Esfuerzo horizontal P

LLa fuerza horizontal H produce un esfuerzo P en el

anillo gue puede ser calculado por la teoria de los tubos

y estd dado por:

P = %.H.D = %.H.2r0

de donde:

siendo:

ro = Radio del anillo.

finalmente se puede expresar como:

P = rox( Ce¥cos ¢ -~ Cckcosa ) ( I

siendo:

P ( + ) TRACCION.

P ( -~ ) COMPRESION.
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b) Seccion de concreto

La determinamos de la sgte. expresion:

Ac = T.(1/0ct — n/cat)

donde:
Es = 2.1E6
Ec = 15,a@aflf c

n = Es/Ec = relacidn de modulos.

oct = Esfuerzo a traccion del concreto.

cat = Esfuerzo a traccion del acero.

ademés:

oct = @.08%f " c kg/cm? Esfuerzo admisible a traccidn
del concreto.

cat = 1,500 kg/cm?

c) Acero de refuerzo

La armadura puede estar sometida a traccion o

compresion, pudiendo determinarse de la sgte. manera:
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c—1) Cuando P es de compresion ( — )

Se determina considerando la cuantia minima para
elementos a compresion debiendo verificarse la

resistencia de diseno de elementos a compresion, es decilr

As = B.01%xAC

siempre que:
Pc > P
siendo:

P = ¢$px0.80%[@B.85%f cx(Ag — As) + AskFy]

c—2) Cuando P es de traccion ( + )

Se considera que la traccidn en la viga es resistida
integramente por el acero, sequn esto:

As = P/cgat

siendo:
cat = esfuerzo a traccion del acero.

cat < %$.Fy < 2180 kg/cm2 R.N.C. TIT. VIII CAP. X 1003

consideramos:

cat = 1,500 kg/cmz Esfuerzo admisible a traccion del

acero.
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4.10.2 Calculos. -

ro = 7.35 mts.

Nle = Ce = 58,340 kg/mt.
NIc = Cc = 80,440 kg/mt.
é = 42.40°
a = 42.55°

a) Fuerza P sobre la viga

P = 7.35%(58,340%cos42.4° - 80,440%xcos42.55°)

P = - 118,906 kgs. ( COMPRESION )

b) Area de concreto

f'c = 350 kg/cm?
Es = 2E6
Ec = 15,000.J350 = 280,624 kg/cm?
N = Es/Ec = 8B
oct = @0.08%350 = 28 kg/cm?
cat = 1,500 kg/cm?
Ac = 118,906%(1/28 —-8/1,500)
Ac = 3,612 cm?
Considerando una viga circular de 0.80 mtx1.00 mt

XX Ac = 8,000 cm?
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XX El hecho de considerar una seccidn de viga mayor
a la calculada se debe fundamentalmente que ésta seccion
permite disminuilr Jlos esfuerzos de flexiédn tanto en el
fondo conico como en el esféerico, ya que de lo contrario

tendriamos que aumentar el espesor del fondo como de su

armadura.

Cc) Acero de refuerzo

As = 0.01%8,000

As 80 cm?2

usando 8 ¢ 1" + 14 ¢ 3/4"

As = 80.46 cm?

verificacion

Pu

0.7%0.8%[(0.85%x350% (8000 — 8@.46) + 80.46%4200]

Pu = 1°'508,637 kg » P 0K !

Finalmente tendremos:

== viga de fondo circular de 80cmx100@cm. con armadura

de 8 ¢ 1" + 14 ¢ 3/4" y estribos de 1/2" @ .2@
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4.11 DISEmRO DE FUSTE CILINDRICO:

Con los valores obtenidos del analisis dinamico
modal {cortantes vy momentos de volteo) para 10 masas
procedemos a determinar la armadura del fuste, para lo
cual determinamos los esfuerzos aplicando las formulas
presentadas en la referencia 7 usadas para el caleulo de
chimeneas ( A.C.1. 3@07-48 ) y que segun el autor son
tambien aplicables para el caso de fustes de reservorios.

En la referencia 7 se plantean 2 tipos de fustes,
uno con abertura y otro sin ellaj; debido a gue la unica
abertura es la de la puerta de 1ingreso y eésta representa

un angulo peqguerno consideramos sdlo el caso sin abertura.

|

MR ST (NS VRS
1
) [

]
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De la figura:

fc =

fs

donde:

=
i

)]
Il

-
3
|

ﬁ-
i

Tmin =

N

A,B,C,D

fc -

fs =

W.A

2.r.t.{ (1 - p).B - n.p.C 3

F ce.{ 1 + t7/7(2.r.QA) 3}

n.F'ce.D swa (3 )

Peso de la estructura sobre el nivel

considerado (Kg.)

Momento de volteo en el nivel analizado.(kg.xcmt. )
M/W = Excentricidad (cmt.)

Radio medio del fuste (cmt.)

Espesor de fuste (cmt.)

Cuantia.

©.0025

Es/Ec.
= Constante de la tabla 2.

Esfuerzo del concreto en la fibra mas alejada.

Esfuerzo del acero.

Angulo en el cual se ubica el eje neutro y donde
se presentan los mayores estuerzos (depende de la

cuantia v la relacidn e/rm).
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4,.11.1 Consideraciones de diseno.-
a) Esfuerzos permisibles
a—1l) Para el concreto
Tc & 0.375 f'c
a—2) Para el acero
fs <& 1266 kg/cm?2 (18,000 psi)
para Fy = 4200 kg/cmz
b) Acero vertical
As min = ¢ 1/2" @ 0.30
As 2 0.0025%Ac
c) Acero Horizontal
As min = ¢ 1/2" @ 0.30
As 2 B.0B20xAC
d) Acero en abertura
—-A cada 1i1ado vertical se le colocara la mitad
del refuerzo interrumpido.
-Arriba vy abajo se colocara la mitad del
refuerzo morizontal interrumpido pero no menor que:
As = B.B7%xfcktXxs/fs

Siendo:

fc = 0.375%f cC

fs = 1,680 kg/cm? (para Fy = 4,200 kg/cm?)
t = espesor (cmt)
s = Ancho de abertura.

—En cada esquina se colocara un refuerzo diagonal

igual a ©0.508%t cm?2, donde t es el espesor en cmt.
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4.11.2 Calculos.-

a) Momentos de volteo
Con los datos obtenidos del analisis dindmico
preparamos el cuadro N°l (ver pag. 205) en la que

determinamos el momento de volteo y excentricidades.

b) Constantes para tablas

W = 5,667 kg.
M = 32,508 kg*mt
e = 5.74 mt.

rm = 7.35 mt.

e/tm = 0.80

f'c = 245 kg/cm?
Fy = 4,200 kg/cm?
n = 8
Con n =8 3: e/rm = 0.80 ; para B = 0° entramos a

la tabla 1 (pag 206) para obtener los valores de «° para

las cuantias establecidas (ver cuadro N° 2).

©0.003 0.007 0.011 0.015 0.019 0.023 0.027 0.031

- 930 9g° 102° 104° 106° 108° 1@09° 110°
CUADRO N° 2

Con los valores de a entramos a la tabla 2 (Pag 206)

para determinar las constantes A, B, C y D (cuadro N° 3I)
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a 93

A 1.@5

B 1.10

c -0.15 -
D V.92

expresiones 1,

concreto vy

( 0.30 ,

recomendado

93°

98°

102°

104°

106°

108°

109°

11@°

f

f

fc

124 .49

118.89

112.18

107.83

105.47

98.49

96.20

?3.24

78° 102~
1.15 l1.22
1.25 1.38
.40 -0.60
0.78 0.70

c) Esfuerzaos

Reemplazando 1los

2y 3 se

valores

CUARADRO N° 3

de A,

determinan 1los

108°

B, C

109° 11@°
1.34 1.35
1.62 1.65
-1.05 -1.10
@.51 @.50
y D en las

esfuerzos fc del

fs del acero para diferentes valores de t
0.40 , 0.50 ) determinamos el espesor
(cuadro N° 4), teniendo en cuenta que:
c & 92 kg/cm2
s < 1,266 kg/cm?
.30 0.40 @.50
fs fc fs fc fs
958.76 94 .34 719.07 75.95 573.26
774.49 89 .69 580.87 72.16 565.98
656.48 84 .59 492 .36 68.0@05 393.89
586.17 81.30 439 .63 65.39 351.70
529.58 79.51 SOl 19 63.93 317.7%5
428.69 74.24 321.91 59 41657 257 .21
410.77 72.51 308.08 58.29 246.46
390.37 70.28 292.78 36.30 234.22
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Podemos notar que el menor esfuerzo lo obtenemos
para un espesor de fuste t = 0.40 mts. con lo cual

calculamos la seccidn de acero.

d) Armadura

Los menores estuerzos los determinamos para a = 98°
lo qQque nos da una cuantia de I' = 0.007 (ver tabla de pag.
204) , con la cual determinamos la armadura vertical vy

horizontal.

Ac = 40%x100 = 4,000 cmz2

Acero vertical:

Asv = 0.007%xAc = 28 cm?

Usamos : ¢ 374" @ 0.25 en doble malla.

Acero horizontal:

Ash = 0.002%xAc = B8 cm?

Usamos : ¢ 1/2" @ @.25 en doble malla.
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4.12 DISENO DE CIMENTACION:

El diserno de la cimentacidon se hard considerando una
placa circular, que permitird una mejor comportamiento de
la estructura con el terreno de fundacidn. Para el efecto
basaremos nuestro andlisis en la teoria de placas
presentado por Timoshenko (11), con las soluciones a las
ecuaciones presentadas por Cunza Lamas (10).

Para el andlisis se toman los conceptos de la teoria
de la elasticidad, llegadndose a tener la ecuacidn de

placas 1sotrdpicas, considerando las sgts. hipdtesis:

—El plano medio de la placa permanece neutro durante

la flexid6n.

~Antes de la flexion los puntos que pertenecen a una
normal al plano medio de la placa, permanecen despues de
la deformacién de una normal & la superficlie media de la

placa.

-L,as tensiones normales en la direccion transversal

de la placa son despreciables.

Basados en éstas hipdtesis se presentan las sgts
ecuacliones diferenciales qQue gobiernan las placas
isotréopicas de espesor constante, Sometidas a cargas

siméetricas:
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D.(d?2/dr2 + Jl/r.d/dr)(d2/dr?2 + 1l/r.d/dr).Wr - xO = @

es. (l—a)

Qr -D.(d 3Wr/dr?2 + 1l/r.d2Wrs/dr - 1/r2 .dWr/dr) . (l1l—-b)

rir -D.(d2Wr/dr2 + u/r.dWr/dr) sim (l—-C)

Me -D.(p.d2Wr/dr?2 + L{/r.dWrsdr) e (1-d)

Siendo:

Clr Fuerza cortante a una distancia 'r° del origen, por
unidad de longitud en la direccidn tangenciai.

- Momento flexionante que gira en el plano radial,por
unidad de longitud en la direccion tangencial.

e rflomento flexi1onante que glLra en el plano
tangencial,por wunidad de longltud en la direccion
radiat.

D Rigidez de lamina a flexion

L E.h"3/70L2. (L — H2 )
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X0 = Presion que se aplilca sobre la superiicie de la
placa } (+) , 1 (—}

Wr = Wg + Wo

Wr = Deflexion de la placa en el punto "v'.
Wg = Solucion general.

Wo = Solucion particular.

M = (Mr + M8 ) /7 (i1 + p)

Se estudiard el caso particular desarrollado en la
referencia (l@0) para una placa sobre "cimentacion rigigca’
(los desplazamientos verticales de todos los puntos del
suelo en el plano de contacto con la cimentacion son
1guales entre si, es decir asentamiento unitforme).

De la ecuacion lta) se tiene:

d? 1 d d2 1 d X0

Siendo xo0o° la presion sobre cada punto de la placa,

gue se denominard ‘'po’ con signo negativo por ser opuesto

a xo.
La ecuacion general para este tipo de placas,

solucion de la ec. (2) es:

Wr — Wo + C1 + t2 .C2 + tZ2 .Lnt.C3 + Lnt.C4
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1 dWo C4
dWr = € + 2.t.C2 + t.(1 + 2.Lnt).C3 + ]
a dt t
3
D d Wo l d2wo 1l dWo 4
Qr = - [ + -, - -, + .C3 ]
as dt> t dte t2 dt t
D d2 Wo u dWo
Mr = — [ + - +2(1l+u)C2 +((3+u) + z(l+u)LNnt)C3
al dt? t dt
D d2 Wo 1l dwWo
Mt = — e u + —, +2(1+u)C2 +((L+3u) +2(L+u)Lnt)C3
aze dtz? t dt
(l—u)
+ —0—C4
t2
donde: t = r/a

Para el caso de placa circular sometida a una carqa

distribuida Po sobre una circunterncia de radio a se
tiene como solucion:
|
|
t =y
[}
tramo @ = t £ 1 J
1A 1 1111914111117 po tn/m2
A S—
. Q
t +
Po.c4 2.%x1L 4
Wr = -— [ s iI-t2 ) + ¢t -1 1]
64.D (1+u)
Po.c.t
Qr =
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Po.c:¢
Mr = = e [ xl = {(3+u).t2 ]
lo

Po.c:<
Mt

. %1 = (1+3u) .tz
16

/

TRAMO 1L 2 t = D

Po.c? 2.x2.(1-t2) .
Wy = - [ = = — 8.b2.(1-t2).Lnt +t - 1]
64.D ( L+u )
Po.c b?
Qr= - [ =— -t ]
2 t
Po.c.? 1
Mr = - (k1 -(3+u)t2 -2(1-u)b2 (= = 1) +4(1l+ u)bz.Lnt]
16 t2
Po.c? 1
Mt = — [xl —(1+3u)tz +2(1l-u)bz2(— - L)+4(1l+u}.b?2.Lnt]
16 tei
siendo a = radio de la placa

Po = P/(pi%a?)

t = r/c

b = a/c

XL = 2.(L — u) + (1L + 3u).b?2 = 4.(1 + u).bé¢.Lnb

X2 = 2.(1 = u) = (3 + u).b2 - 4,.(1 + u).b?2.Lnb
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4_12.1 Consideraciones de diseno.-—

El momento actuante Mr & Mt ésta dado por:

M = KX@.9%xf cxbxdz2

de donde:

K = M/ (B.2%f cxbXd2) ( 1)

siendo:
f'c = Resistencia del concreto a compresion.
Fy = Resistencia de fluencia del acero.
b = Ancho tributario. ( 1 mt. )
t = Espesor de placa.
d = t - recb.
recb = 7.9 cmts.
w = (1 — 1 - 2,36.K )/1,18 ( IT )
sea:

D min.

min = @.0082 ( para losas )
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4.12.2 Calculos.—

a) Calculo dei momento

Asumliendo ' terreno = 2 Tn/m

Peso de la estuctura:
Pe
Peso del terreno:
Pt = wx7.352%1.25%2.00
Peso de placa:

Pz = wxl0.42x%x .73%2.40

== Peso total

Tomando momentos en A:

resistente:

= 92,667

830

H

613

]

7,130

Tns.

Tns.

Ths.

Tns.

Mr = 35667%10.40 + 850%x10.40 + 613%x10.40

Mr = 74,152 Tn—-mt/mt.

l,La relacion Mr/Mv sera

L4
L

Mr/Mv = 74,152/732,508

Mr/Mmv = 2.28 > 1.50 oK!

Po P/(2.mt.c)

Po = 7,130/ (nx1@.42)

21 Tns/m?2

il

Po

Con estos valores

determinamos

se presentan en la sgte pag:
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CarIiIitTuL o v

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

~Los depdsitos tipo INTZE deben disemarse de tal manera
que se anulen los empujes sobre la viga circular de fondo
qQue une el fondo cénico con el fondo esférico.

—La geometria del depdsito debe contemplar la condicidn
de equilibrio sobre la viga de fondo, habiendose
determinado valores de los elementos para diferentes
Ccapacidades de depdsitos.

—La aplicaciéon de 3 metodos de analisis para determinar
la fuerza sismica SoObre la estructura permite analizar v
comparar la convergencila de los resultados.

-Los periodos de vibracion de la estructura, resul tantes
de la aplicacidon de los métodos de Holzer vy Stodola son
relativamente pequenos con lo que podemos considerar s
este tipo de estructuras como RIGIDAS.

—€E1 modelar la estructura con 4, 7, 10 y 13 masas
distribuidas Permite establecer que con 1B masas se

consigue el mayor valor del cortante en la base. Este
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Aumero seria el recomendado para el anaiilsis de
reservorios con estructura cilandrica.

—Cuando la reacciones de los apoyos no son tangentes al
meridiano, la teoria de membrana de revolucion sutre
distorcion debido a que se presentan efectos de Tlexiodn
en el borde por l1os que se debe tener en cuenta la teoria
de Tlexidn.

-Al cambiar la geometria de las vigas de apoyo de los
elementos considerados como cascaras notamos que 1los
momentos como la fuerza horizontal aumentan o disminuyen
en la medida que aumenta o0 disminuye la geometraia del
elementos de apovo

-LLa N.T.E. deberia considerar en €l capitulo de disero de
cascaras, los estfuerzos a traccion maximos del concreto v
el acero para obras hidraulicas vYa que eéste valor

ayudaria a los disefadores & NO sobre—-dimensionar Sus

estructuras.
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