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Los tanques metalicos elevados para almacenamiento de
agua potable estan cobrando nuevamente wvigencia
preferentenmente en las areas rurales de nuestro pais.
For tal razodn, el presente estudio recoge las
consideraciones técnicas mds importantes, en el disefio
de los mismos. Se realiza un programa  que nos dice de
acuerdo al ndmero de habitantes de una poblacidn en
particular, que reservoric es el mas aconsejable, y
los datos mas importantes que serviran para tener
una idea del costo del mismo. Se ha esscogide camo
prototipo de disefio un tanque elevado para el Cantdn

Sta. Elena.
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IMTRODUCC I OMN

El presente trabajo, tiene por obieto diseXar un tanque
metdlico elevado para almacenamiento de agua potable. La
mayor parte del disefio se basa en ciertas normas Y
recomendaciones para wna construccion  satisfactoria
nresentadas por la AWA (Amarican Water Works
Association), asociacidn americana que tiene que ver con
todos los trabajos en la que el agua este involucrada. E1
Instituto Ecuatoriano de obras Sanitarias esta regulado en

algo por estas normas.

Se empieza haciendo primeramente un breve resumen de como
nace la idea basica de hacer un tanque elevada y el por
que de su necesidad. En el capitula I se presentan los
diferentes tipus de depdsitos para distribucidn de agua
para consumo humano principalmente. Al final de capitulo

se ven las partes constitutivas de los tanques elevados.

En la siguiente seccidn se hace un andlisis para saber la




capacidad que debe tensr &l depdsito en funcidn de ciertos
parametros que se los ird conociendo a medida que se
avanza en dicho estudio. Asi mismo se encontrard el caudal
necesario que se necesitard bombear. Fara ello se hara un
diagrama logarltmico en la que en funcion del numero de

habitantes se aobtendra la volumen del resorvorio.

El capitula IV es propiamente de disefo, en el se dan los
factores internos vy externos involucrados, donde se toman
en cuenta las recomendaciones de la AWKWA para tanqgues
combinadas con las del AISC (American Institute of Steel
Construction) para la estructwa.Se da la configuwacion
geométrica del mismo. Fara el disero del techo se 1o ha

considerado autosoportado por vigas radiales. Y en cuanto
al espesor de la lamina a usarse se la ha disefado en
funcion de la deformacidn mdxima vy no del esfuerzo
permisible. En el disefo del cilindro se tomard en cuenta

la teoria de cascarones.

Ya que se utilizara un anillo de sustentacidn del tanque a
la estructura, éste se lo disefard por medio de las
ecuaciones de Saint-Venant. Para la estructura se harén
dos analisis el uno como =i se tratara de un marco rigido
y el otrs coma cercha, y la razén de dicho anAlisis sera
una de las conclusiones importantes dentro del presente

estudio. En esta parte e hard un algoritmo sencillo
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usando el metodo directo de las rigideces.

Se disefa a continuacidn la base de hormigodn sin darle
mayor énfasis puesto gue se trata mds de una 4drea de la
Ingenieria Civil. A continuacidn se verdn los diferentes
tipos de conecciones para su futuro disefo. Las escaleras
de la estructura v del tanque, vl pisc del balcon, las
barandillas, el tubo de venteo o de eguilibrio, v la bovya
para el control de nivel también serdn disefadas. Fara el
resto de atcesorios se hard sinplemente una seleccidn.
Luego se describe el decapado a usarse v el tipo de
protacoiion anticorrosivo. Ademas se wveran los diferentes
tipos de untones y la Justificacidn para usar uno de

ellos.

En el capitule V se toman en ceonsideracidn las principales
fdrmulas & usarse para cdlculos programables de tal forma
que se pueda hacer un par de diggramas peso-capacidad vy

pesco-precio, generales.

El capitulo final servird para hacer un andlisis econdmico
en la que se da el costo de materiales involucrados en el

presente trabajo.




CarIITLOoO 1

CONSIDERAQCIONES FPRELLIMINARES

i.1 NECESIDAD DE LA INSTALACION DE UN RESERVORIO DE AGUA

l.a idea basica gque se tiene acerca de la colocacién de
un reservorio de agua es suplir una necesidad de este
elemento con respecto al tiempo, de tal forma que
siempre se tenga uwuna cantidad de ella en algin

instante.

A traveés de los anos 21 hombre ha dependido siempre de
fuentes naturales, tales como rios, lagos, fuentes vy
pozos., En el transcurso de ellos la poblaciéon ha ido
en  aumanto y el consumo de ésta se ha incrementado
sustancialmente v va sea que por consumo poblacional o
por proteger a la agricultura' de las sequias se
construyen grandes reservorios como las presas de agua

va que es Ffrecuente que la demanda sobrepase a las
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disponibilidades. Es decir, los reservorios son usados
para almacenar agua, para equilibrar flujos, para
distribuir o equilibrar presiones y para retenerlas
come el casu de la presa. Este tipo de reservorio
sirve para cierta zOnas solamente, ademas su

construccidn es demasiada costosa.

En los sitice apartados de las grandes ciudades, donde
las tuberias no llegan para suplir el vital elemento,
las entidades seccionales se ven en la obligacidn de
tratar de encontrar agua ya sea aprovechando el rio,
el lagoy la fuente o un pozo, hacerle un tratamiento
gulmico vy colocarla en reservorios para gque sean apta

para el consumo humano, de ahi que la consideracion

mas importante para cualquier asentamiento humano es
quizas que bhaya un suministro seguro de agua potable.
De ahi que el tratamiento quimico se lo hace en una
unidad compacta de potabilizacidn Yy el reservorio es

uno de sus partes integrantes.

EL. RESERVORIO DE ABUA COMO COMPLEMENTC DE UNA UNIDAD

COMPACTA DE POTABILIZACION DE DICHO ELEMENTO

El agua que canalizan los municipios debe ser potable,

por lo que para contrelar su calidad se efectuan




varias prushas  que se refieren al sabor,color,
turbidez ( causada por sustancias en suspensidn: tales
como particulas de arcillal), medida del pH o acidez vy
contaminantes bioldgicos. El sabor y el olor
desagradables pueden ser provocados por la presencia
e Acido sulfidrico desprendiendo en la descomposicidn
orgamnicos coma los  fenoles, de los cuales solo wnas
pocas partes por milldmn, Jjunto con las treasas de cloro
utilirados para purificar el agua, pueden producir una
notable corrupcioon. Muchas enfermedades graves como
@l tifus, el colera, la desinteria y la hepatitis

infecciosa, son provocadas por el agua.

lLas plantas depuradoras intentan suminlistrar agua
neutra, esto es con un pH de 7, o ligeramente superior
la que significa cisrta alcalinidad. Esto es
preferible a la acidér, que puede provacar mayores
dafos. Ademds se hace uwn control bacteriolégico (1),
esto es averiguar el  nimero de microorganismos
Egcherichia Coli. En fin podriamos hablar mucho mas
acerca de 1la calidad del agua, pero esto serla
apartarse de nuestro objetivo principal. Lo
interesante de este asunto ez de que antes de consumir

esta agua sz analice su calidad.

Una ver detectada la calidad del agua se procede al
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tratamiento respectivo, para esto el bioguimico vera
que medios o equipas  son los mas apropiados. Estos
pquipaos san disefados para que las materias gue se ha-
I1lan suspendidas en el agua se depositen en @l fondo
por medio de la sedimentacibn, la Floculacidn v
caagulacidn camo un  2quipo; la filtracidn sucesiva, a
braves de filtros de arena vy grava vy filtros de resina
o carbdn activado, la aereacidn vy la esterilizacidn

S0N pasos posteriores para pulirla,

La figura | muestra 1los pasos gue sigue 1 agua para
su  tratamiento y almacenaje desde la fuente de

abastecimiento hasta su distribucidn .

Un reservorio en &l sistema de distibucion igualaré
tasas de +Flujo, equilibrard presiones, y almacenara
agua para emergencias tales coma  incendios vy
pertenecen a la clase de Reservorios de distribucidn
que son ajustados a una tasa de demanda variable a una
tasa de suministro que no es igual a la tasa de

demanda.

En la actualidad va se estan haciendo plantas
compactas de pequefa capacidad para poblaciones de

hasta &@O0 habitantes.




16

1.3 FACTIBILIDAD

Foco tiempo atrds se importaban las plantas compactas
de agua, creaban la salida de divisas en este item.
Ciertas entidades privadas han desarrollado dicha 4rea
y han loarado construir la Unidad Compacta de
Fotabilizacidn del Agua, con todos sus accesorios vy
equipos, excepto las bombas, enteramente nacionales.
El Cosejo de Rehabilitacidon de Manabl sC.R.M va
instaly una unidad de este tipo en una de las pegueias
poblaciones de su jJurisediccocidn  y esta dando buenos
resultados. Igual cosa sucedla con los reservorios de
distribucion. El Instituta Ecuatariano de Obras
Sanitarias v las Empresas Municipales de Agua Fotable
son  los  organismos qgue regulan las capacidades de
dichas plantas vy por ende la de los tanques elevados.
Y puesto gque en nuestro medio s relativamente facil
conseguir el material para su  construccidn, el

proyecto por lo tanto resulta factible.



CAaFITLIL.O 2

AL.MACENOAOMIENTO DE MMQOUS
2.1 GEMERALIDADES ENM EL ALMACENAMIENTDO DE aBUA

A1 hablar del almacenamiento de agua hablamos del al-
macenamiento para su distribucidn., ¥ es un elemento
gsencial en cualquier sistema de agua y esta
adquiriendo mayor importancia al continuar el
desarrollo, 1a ampliacion de las zonas de servicio y

otros usos que aumentan la demanda por agua.

£l término "almacenamiento para distribucidn”, en el
sentido gue se usa aguil y S8 ha de entender gue
incluye 21 almacenamiento de agua en el punto de
tratamiento, lista para distribuir (ver fig.l-seci.2),
no asi el embalse de agua para propositos de
abastecimiento o de utilizacidon a largo plazo (sec

1.1}, se encuentre, o no potabilizada. Esto Gltimo es,



apropiadamente, un elemento de las obras de

abastecimiento mds que del sistema de distribucidn.

Z2.1.1 FUNCIONES DEL ALMACENAMIENTO PARA DISTRIBUCION

La funcidn principal del almacenamienta () es
hacer posible el tratamiento del agua durante el
tiempo en el que, en obtra forma, los elementos
se encontrarian oClos0s, v distribuir v
almacenar el agua anticipadamente a su necesidad
Freal, en uno © més lugares de la zona de

servicio, cercanas a su consumidor final.

Otra funcidn es que se recomienda mantener
intacta la cantidad almacenada para ciertas
contingencias, tales como la proteccién contra
incendios (sec 2.2 o la proteccian contra

fallas eléctricas.

2.2 CLASES DE DEPOSITOS

En su forma mas simple, distinguiremos entre depdsitos
elevados vy depdsitos bajos:
Los depdsitos elevados aseguran la presidn suficiente

para el abastecimiento es decir, su nivel de agua se



encuentra paor encima del de la zona a abastecer.

Los depdsitos bajos tienen un nivel de agua inferior
al de la zona que han de abastecer. Con esta clase de
depdsitos puede escalonar la altura que debe salvar la
bomba que transporta el agua. Una bomba transporta el
agua desde la instalacion de captacidon hasta el
depdsita  subterraneo  situado Junte & eglla en 1la
mayoria de los casos. Desde agui a traves de otra
bomba se impulsa el agua hacia un deposito elevado, o
bien con presion suficiente Yy una camara de aire, se
lleva directamente hasta 1la rona a abastecer. Fuede
suprimirse el deposito bajo, =i se emplea en su lugar
una instalacion de bombeo elevado que trabaje con la

presion de entrada,fig.?2.

Ademds de ¢éstos, existen depositos de agua limpia, de
los que se puede extrasr o] agua  necesaria para el
lavado en las instalaciones depuradoras, cuande no es

recomendable efectuarlo con agua natural.

Las camaras de aire, dada su limitada capacidad, no

pueden considerarse como depdsitos de agua.

Todos estos depdsitos vistos se las hace de hormigdn o

de hierro simplemente.



2.3 UTILIDAD DEL ALMACENAMIENTO DE ABUA EN DEPOSITOS

ELEVADOS

Los depdsitos elevados son usados cuando un tangue
sobre el terreno no suministrara la presidn
necesitada. La altura de la elevacidn es fijada por
los requerimientos de presion. Ademas como  ventajas

del uso de depositos elevados estan:

~=L.a reducciédn de bombas y costos de bombeo.
~La reduccidn de la maxima presidn requerida en la
descarga, vy

~-l.a reduccidn de la demanda pico de las bombas.

En otras palabres, los depdsitos elevados equilibran
el transporte v el CONSLUne., 5i la cantidad
transportada  es menor  que 2] cansumo el depésito
suministra ia diferencia. S1 la cantidad transportada

es superior al consumo, el depdsito retiene el exceso.

Los deptsitos elevados suponen uwna cierta  seguridad
frente a posibles fallos de la instalacidn de
transporte. Esta seguridad es natw-almente mayar
cuanto mayor es el depdsito. En cualguier casoc se

trata de una cuestidn de costo.

2.4 CLASES DE DEPOSITOS ELEVADOS
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Hay

dos tipos de depositos elevados:

- Columnas reguladoras

- Tangues elevados

2.4.1 COLUMNAS REGULADORAS

Una columna reguledora  por lo caomun consiste de
un  cascaron cilindrico, construldo de acero o
concreto reforzado, gque tiene una base plana v

descansa sobre un cimiento en el terrenao.

La capacidad Gatil de  almacenamiento es el
volumen del tanque cercano a la elevacidn
reguerida  para dar la presidon necesaria de
distribucidn,fig.3. Elevacidn que puede ser
aprovechada por una colina o un terreno altao y
luego hacer una columna v aprovechar toda la
capacidad del depésito. En comunidades donde
tales sitios no estan disponibles la columna no
es un tipo econtmico de depodsito excepto para el
almacenamiento de capacidades relativamente
grandes. La capacidad del mismo serd la
requerida por  la poblaciédn de ahi que la altura

pueda wvariar segiun la demanda. Los costos se
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incrementan rapidamente can la altura de la
columna , a causa de los esfuerzos requeridos en
las paredes, precautelar los estuerzos debido al
viento y el peso del agua, incrementos que van

con el cuadrado de la altura (3).

TANGUES ELEVADOS

El nombre "Tanque Elevado" ordinariamente se
refiere a la estructura entera, consistente del

tanque, la torre, vy la tuberia elevada,fti1g.4.

Los tanques elevados soan generalmente mas
baratos que las columnas de agua, por unidad de
volumen de capacidad util para sitios en la cudl
los requerimientos de presidn necesitan
"considerable elevacion cerca de la superficie

del suelo.

El disefro de tangues elevados involucra 1lo
siguiente:

~La capacidad (sec.?3)

—-La slevacidn requerida

-El1 tamafo y forma de los miembros estructurales
requeridos para resistir los esfuerzos (sec.4.3)

—Estabilidad de la estructura y reguerimiento
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del cimients (sec 4,3.1 - 4,.3.249 .

~El tipo de accesoriocs y la instalacidn para las

necesidades de operacidn (sec 4.4-4.5-4.6-4.7).

Fero aparte de lo gue involucra un

tangue

elevado, estos se hacen de concreto reforzado o

atero. Los ultimos se han abierto

rapidamente para proporcionar una

pasec

amplia

variedad de formas y disefos, que se pueden usar

ern varios puntos del sistema de distibucidon de
de una ciudad populosa.

Debido al material wuwsado por lo regular (acero
A36), el material wusado tiene resistencia y
limites bien definidos de seguridad. 8in
embargo, se encuentra sujeto a la corrosidn. Por

esta razon es necesario un repintada periddico,

aungue esta tarea de mantenimiento es facil de

verificar y relativamente poco costosa.

2.5 EL RESERVORIO HIDRONEUMATICO COMO POSIBLE SOLUCION A

DIFERENCIA DEL DEPOSITO ELEVADD

Es el también llamado tangue de presidn, muy comun

en

algunas viviendas por su versatilidad y poco consumo

de energla eléctrica a este nivel.
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En un tanque hidroneumatico la presion de aire iguala
a la presidn de agua en el tanque, regulando la
presidn tendremos cierta cantidad de agua de este modo
se obtendran dos niveles uno maximo y wno minimo. Este
tipo de reservorio puede a veces ser canveniente en
lugares donde se dispone de energla electrica puesto
que este atiende demandas pilcos vy su funcionamiento es

caslt caonstante.

Este tanque e lo utiliza mas por sectores en una
camunidad, es decir, atiende demandas pequenas. En
estos casos un tanque de presidon a veces puede ser

mas econdmico gue uno elevado.

DIFERENCIAS ENTRE LOS DOS TIPOS DE DEPOSITOS

En cuanto a la construccidn del reservorio en si, los
dos no presentan complicaciones mayaores, sin embargo
un tangue hidroneumatico requiere de algun tipo de
separador de fases entre el estado liquido y gaseoso,
es decir, se trata de tener separadas a estas dos paor
que de lo contrario no podria controlarse la presidn,
puesto que los mandmetros o son de aire o de liquido o
de vapor, pero no de agua mas aire. Fara depdsitos

hidroneumaticos pequenos esta situacidn es




controlable puesto que se uwutiliza wna membrana de
material sinteético, como separacion entre las dos
fases. Cuando el liquido Ffluye hacia el reservorio
"infla" a dicha membrana vy esta a su ve:r reduce el
volumen de aire considerablemente hasta que un
mandgmetro avisa la presidn del aire @z la cdmara que
sncierra  la membrana gue sera 1gual a la presion del

liguido.

Fuseda ser que con  un diseno apropiado 1 costo de
hacer wn tanque de presidn resulte mas econdmico oue
uno elevado va gue este Wltimo necesita de una

estructura para la sustentacidn del mismo.

Sobre todo ahora que practicamente se dispone en &1
pais de un sistema interconectado a nivel nacional la
posibilidad de tener estos tanques dominando en las

comunidades mas pequernas, s inminente.

PARTES CONSTITUTIVAS DE LOS DEPOSITOS

ELEVADOS METALICOS

El siguiente texto se hace referencia de la figura o
1.-Cuerpo del tangue
2. -Base del reservorio (plana,convexa)
Z.~Techo {(conico de preferencia)

4.-Anillo de sustentacidn de tangue
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3. ~Barandas y pasarela
6.—-Columnas de la estructura

7.~Tensores o diagonales

B.~Vigas de amarre (si las hubiera)

F.~Tuberia de subida y/0 bajada de agua

10. ~Escalera exterior de estructura y canastilla

ll.~Esc. ext. de tangque y canastilla de proteccidn

1. -Escalera de techo

12, ~Compuerta de hombre

14. —Compuerta adicional
15.-Venteo

14, ~8obreflujo o control de nivel
17.-Flacas de amarre
18.-Escalera interior de tanque

19. ~Control de nivel

de agua
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CAarFraC I DAD D& DEFPFOSITOS

ELEVADOS

3.1 DETERMINACION DE LA CAFPACIDAD LOCAL DE ABUA

] CIRCULANTE

Dentro de lo gue hemos visto hasta agqui,la cantidad de

agua circulante es mayor en los depositos de suelos

que en las taorres (sec. 2.4.2) Rara vez un sistema
produce o sirve agua a una tasa o gasto promedio. El
gasto wvarila considerablemente en el curso del afo vy
durante el dia y cambia en los diferentes sectores del
Fais. El Institute Ecuatoriano de Obras Sanitarias
tiene codificada 1la demanda pfnmedia de agua por

habitante y por dia segun la zona donde se encuesntre y

es asl que:
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—Fara comunidades socio rural se toman 15@ 1t/h-dia
~Fara comunidades socio urbana 220 1t/h-dia

Como comparacién de las demandas establecidas por
dicho organismo, en el aip 1979 ce fii6 a una comisidn
par parte de la EMAF-G para el abastecimiento de aqua
(se supone modernizada) ern la ciudad de Guayaquil,
para esto se cheguesron los  consumos reales de agua
pOr zona. FResumiendo una pegquena parte de este estudio

g concluyd que:

- En la zona de clase alta. vau LS00 1t/h—d
- En l1la zona de clase media... 320 1t/h—d
W E 278 1t/h-d

En el sector de Ave.Ejército y Luque y sus alrededores

fue de...... A5 1t/h-d

En el 4rea suburbana (tanqueros) fue de 95 l1t/7h~d

La dotacidn media ajustada de dicho proyecto fue de
273 1t/h-d, va que el COonsumo es  por hectdrea Y se
considera la demanda poblacional par sector, esto salo

para tener una idea de la demanda diaria.

Introduciendose un poco  mds en el tema del presente
proyecto se escogerd una poblacidn que todavia no
tiene solucionade el problema del agua potahle. Se

trata de la peninsula de Sta. Elena (sector urbano).

il
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Segun datos dados a conocer por el Instituto Nacional
de Estadisticas vy Censos, INEC, el dWltimc censo
realizado en 1981, Sta. Elena arrocjo  11.194

habitantes. Fero esta poblacibn es actual a ( 1981).

Atendiendo los ceostos de la construccion del tanque
elevado,no deben preverse Capacidades muy grandes ya

ue como se  dido  en 1a B .0 aon de necesidad
g

il

horaria. Fara aeto == tien2 que predecir el
futuro,pero es imposible trarar cualquier disefo para
el futuro sin registros adecuadoe de crecimiento

poblacional del pasado y del presente.,

Consultando al INEC, wveamos que ha sucedido con la

Feninsula; ver tabla 1.

TABLA 1
ArD FOBLACION ZCRECIMIENTD
ANUAL

1974 8141

1975 8520 4.65
1974 8921 4.70
1977 PR3 4.65
1978 9748 4. 63
1979 12204 4.46
1980 18682 4.68
#1981 11194 4.80
#1982 11720 4.7@
#1983 122460 4.6
#1984 12799 4.4@
#1985 133872 4.48
%1986 13988 4. 60

* Datos aumentados a partir del censo en 1981 por INEC

Esta tabla figura en la revista "Froyeccidn de la
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Foblacién del Ecuador por Areas Urbanas y tural de

Frovincias y Cantones afos 1974-1986", Abril 1978 del

INEC.

Solo hasta 1986, la tabla I tiene codificada la
probable poblacién, Y ¥a que necesitamos tener
registros por lpo menos hasta 1995, para conocer la
demanda que habr&, nos vemos obligados a predecir la
poblacidn  por medio de una tasa de crecimiento

promedios:

Cy X 1028
VT s s i
n
donde Cy : tasa crecimiento anual

desde 1975 hasta 1986
n ¢ Numero de afos comprendidos:
“G:  Tasa crecimiento promedic
anual
Remplazando los datos de la tabla I

« e aobtuvo :

LC=4.61 %

Trabajando con esta tasa de crecimiento, se realizd la

siguiente tabla Il
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TABLA I1I

Al POBLACION A0 POBLACION
1987% 12260 1990 16751

1984 12799 1961 L7525

1985 LEB7R 1992 18331

1986 17988 1997 12176

1987 144635 1994 20Rs5G

1988 135307 1995 20985

1989 160173

En condiciones normales en paises desarrollados un
tangue elevado 1o hacen con una proyeccién de por lao
menos 25 afos. Nuestro pais debide a la falta de
infraestructura v a la poca atencidn por parte del
gobiernco a estas comunidades y ademas a la falta de
colaboracion  técnica por parte del IEDS, por 1o
regular  la proyeccidn estd en 18 o 15 anQs, como

demanda futura de agua.

De esta manera la poblacidn estimada en 12 an@s  mas
segun  la tabla I s=serd de 20985 habitantes. 8i se
multiplica la poblacidn por la demanda diaria de agua
potable por habitante, se nbtendfa el volumen de agua

requerido por dia para toda la poblacion.

Fero; Culdl es la demanda diaria 2 En base a qué se la
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escoge? . En los parraftos iniciales de esta seccién se
menciond de 150 1t/h-d -22@8 1t/h~d para comunidades
socio rurales y socio urbanas respectivamente. La
FPeninsula no es una zona wurbana tipo ciudad de Milagro
0 Quevedo que son comunidades en desarrollo. 4 ella la
paodemos situar entre 1os dos limites es decir entre
BOC1IC wbana vy rural y es asl que la demanda de agua
promedio de agua sera de 185 1t/h-d.

Multiplicando los 20985 habitantes por la demanda
establecida se obtendra:

38BZ2.2 m® diarios de agua potable.

51 se quislera un depdsito de suelo para demanda
diaria esta seria su minima capacidad sin considerar,

reservas contra incendios o cualquier indingencia.

Con el dato ya encontrado estamos en condiciones de
saber la demanda horaria de agua potable a nivel de
consumo por habitante, y eso es lo que haremos en el

siguiente articulo.

3.1.1 DIAGRAMA DIARID DEL CONSUMO LOCAL DE AGUA.

Fara hacer el diagrama de consumo leocal de agua

se debe tener una idea de las demandas horarias

de la comunidad. En todo caso en términos de




porcentajes sera del 109 por ciento del consumo
promedio. En base a este dato importante las 74
horas de necesidad pueden resolverse como
demanda horaria en términos de porcentaje de
alguna manera. Una forma un tanto hipotética la
hizo la EMAP-G en 1979 dentro del estudio
mencionado en la seccidn 3.1, la qaue en forma
tabulada se la da en la tabla III. Lo mdximo gque
puede ocurrir que la demanda horaria sea del 10%
por  hora durante 10 horas de necesidad de las
24. DOtra serla, y ésta m&s ajustada a la
realidad, la presentada en la tabla IV en la que
se distribuye en mejor forma la demanda local
hararia segun las verdaderas necesidades lagicas

de la poblacidan.

De esta manera la demanda horaria dard la
Capacidad real del depdsito elevado en base a un
estudia  hidrografico de la demanda (Z), para
dicha comunidad,la cual e la analizard en la

seccidn 3. 3.

Representando en forma grdfica un diagrama de
consumo local horario como ordenadas y horas del
dia en las abscisas se obtiene el gratico 1 del

apendice. que se lo denomina "Curva de Variacidn
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de Consumao".

3.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE AGUA PARA LA RESERVA

CONTRA INCENDIO.
En las grandes ciudades, el tener dispanible una

reserva de agua para la  lucha contra  incendio es un

TABLA 111 TABLA IV
Hora del L del Hora del % del ‘acumu-—
dia ConNsumo dia consumo lacion
diario diario diaria

B - 1 o @ - 1 @.02a @a.oza

1 = 2 il 1 -2 7 17 ?.00

2 - 3 @ 2 = R @.00 B.20
I~ 4 @ 3 - 4 2.50 258

4 = 7 @ 4 - 5 2.50 5.00
5 - & @ 5 - & S. 00 1. 00
& = 7 @ b = 7 S. 00 15.00

7 - B 1@.@ F o= 8 5.00 20,00

8 - 9 10.@ 8 - 9 2.50 22.50
? - 18 12.@ Rl 1.25 2ELTE
18- 11 10.@ 18 = 11 125 25,0
11—~ 12 12.0 11 = 12 10.00 35.00
Re 18 19.@ 18 = 1% 1@, 20 45. B2
15~ 14 1@0. @ 13— 14 12.00 S55.00
14~ 15 1.0 i4 — 15 2.50 57.50
15—~ 164 i@.a 15 ~ 14 2.5 &8, 00
16— 17 18.@ 14 = §F 5.002 65,00
17— 18 %] S IR S5.00 70.080
18- 19 ] 18 = 1% 12,20 20.00
19— 28 @ 18 - 2 10.00 0. 00
== 2t @ =8 = 21 5.00 5. 00
al= 22 ] 21 - 22 - 2.50 ?7.58
22— 2E ] 2w oy 208 120.00
23— 24 @ 25 = 24 .00 186. 20

asunto gue merece la atencisn par parte del Estado .
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Fuee mientras mas gran valor tiene una poblacidn,

mayor es la reserva contra incendios.

Frobablemente la cantidad de agua dsada en un afo para
extinguir incendios es per lo regular una parte
despreciable del consumo total, pero durante un
incendio la tasa de demanda puede llegar a ser

significativa.

Ahora, gque la capacidad requerida de almacenamiento de
agua para proteccion contra el fuego deberia ser 1o

suficiente que se necesite en la demanda contra el

incendio vy puede ser mantenida por 2 horas en
comunidades pequefas, vy, de 10 a 2 para las mas
grandes (I). Supaondremos que 1a PFeninsula dispone de
un o carro  cisterna, por 1o menos en el cuarpo de

bomberos con uwuna capacidad de 20 1t/s. Como reterencia
las unidades modernas (vehlculos cisternas) bambean
hasta 75 1t/s. For lo tanto el caudal asumido para la
Feninsula debe considerarce correcto (edificioc méds

alto es de 4 pisos).

Segin opinicnes vertidas por personeros del IEOQOS aqui
en la costa en comunidades S0Cio rurales los incendios
se suceden con muy poca frecuencia. Sin embargo por

cansideraciones econdmicas de nuestro medio se
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restringird de 2 horas el periodo de demanda del fuego

en una hora solamente.

Ademds como se dispone del vehiculo cisterna con bomba
incluida serd suficiente tener un reservorio de suelo
de tal modo que pueda ser conectada a la linea de

distribucion del sistema durante la emerqgencia.

For otro L ado calze anctar gque segun algunos
operadores, la cantidad de agua gque se usa en la
limpiera de las calles v en combatir incendios es
relativamente pequefia, alcanzando del 1 al 3% de la

capacidad local de agua circulante (2).

Resumiendo :

1o~ 20 1t/s = 72 m3/h
Zo~tomando el 2% de la capacidad se obtiene

77.6 m3 para 1 hora como maximo

Se toma el mayor valor de los dos como cantidad
almacenada que debera estar siempre disponible para su
uso inmediato. Ninguna parte de la Capacidad prevista

podra ser utilizada para cualquier otro propésito.

Ll

=



3.3 DIAGRAMA POBLACION - VOLUMEN DE AGUA

El procedimiento para la determinacidn de la capacidad
del depésito puede demostrarse por medio del diagrama
hidrografico de la demanda del grafico 1 del apéndice.
La curva de acumulacidn de consumo se la genera por
medio de los datos de la tabla IV +»  Suavirandola por
medio del poligono de frecuencias el trazado de ésta
nos servird para representar la cuwrva de acumul acidn
de transporte, pudiendo elejirse lihreﬁente las pausas
de bombeo que en este caso completan 14 horas de
reposo dando por resultado un trabajo de 12 horas de
bombeo al dia. For obvias tonsideraciones econdmicas
esta curva tiene que estar lo mis apegado posible a la
de acumulacién de ctonsumo, para poder encontrar la

ordenada maxima entre las dos trayectorias. L
151

Se obtiene como resultado el 15Y% de la demanda local
diaria dando como resultado una capacidad para el
tanque elevado de 5SB82.3 m= tue sumandole la reserva
contra incendios anterior nos dara: 660 m=.  Si
incremaentasemos el tiempo de bombeo obtendriamos un
tangque de 600 m™ total el cual Eera'el dato del disefo

de nuestro tanque.




3.3.1 SELECCION VOLUMETRICA DEL DEPOSITO

Con lo sstudiado hasta el momento ya estamos en
condiciones de poder desarrollar un diagrama
logaritmico que tenga la poblacidn como ordenada
de las abscisas como volumen de agua o capacidad
del tanque elevado de la comunidad ¥Ya sea rural
< urbana en base a las consideraciores

realizadas, esta ag:

1.-Fob. rural 15 1t/h—d limite 700@ hab
2.~-Fob.urb-rural 188 1t/h—-d limite 3000@ hab
S.—Fob.urb-media 220 l1t/h-d limite 152000 hab

4.-Fob.uwrb-grande 275 lt/h~-d limite 2000200 hab

Fara hallar de estos datos el volumen del tanque
y con loz datos obtenidos del tanque de la Fe -
ninsula podremos decir que los porcentajes de la
demand§ diaria de agua potable varfan en una
proporalan aritnégtica cleal 15 al 23%
respectivamente tomando como consideracidn un

hombeo de 1@ a 11 haoras.

En base a estos resultados se elabord la tabla V

la que se puede apreciar en la siguiente pagina.
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TaBLA V
Habitantes Consuma local Volumen Deposito
inc.tasa creci. diaria m~ Elevado m™
128G 158 25
Loam Ryrilvd ol
4B03 &H2@ 122
7008 1850 125
Zhen 1568 250
LGR6Be 1875 TR
~DOGY S750 LH4@
LObag b s e et
S@Ban 112@a Y20

Hay que tener en cuenta que la poblacion actual
de Sta. Elena es de 12260 habitantes Y su
proyeccidn al afic de 1995 por lo menos serd de
21920@ habitantes. Obhservese que para encontrar
2sa proyeccién 5e utilizo una tasa de
crecimiento promedio del 4.61%. Ademas como ra -
tificacidn se debe considerar un bombeo promedio
de 12 a 11 horas. Es obvico cuando llegue la
poblacion a superar la demanda futura de agua el
bombeo tendrd que ser mayor. Para seleccilonar el

el depdsito es necesario por tanto considerar:

- La tasa de crecimiento de la poblacidn que

para la Costa es del 4.5 %

- El grado de importancia de_uha poblacidn segun
sl es socio-rural, urbano, rural urbano.

~ El nudmero de habitantes actual.
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CaaFE T O <4
INGENIERIA DEL. FPROYECTO
FAaRa UNG POBLACION DE 12000

HOAaB I TANTES

4.1 FACTORES DEL DISERD

En la construccidn de tanques metdlicos elevados para
almacenamiento de Agua Potable es necesario referirse
a un arganismo norteamericanc que ha normalizado este
tipo de obras, se trata de la American Wather Works
Association, AWWA DI1@@-73. En ella se encuentran los
reguerimientos minimos para un disefo satisfactorio el

cual se lo ird& haciéndolo conocer a medida que se

avance.

Ya que hasta el momento sdlo conocemos el volumen que
tendra el depdsito y su forma sin dimensiones. No

sabemos a que efectos externos o internos estard
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sometido dicho depdsito vy las causas que pravocaran

esos efectos.

For lo tanto las siguientes cargas serdn consideradas
en el diseffo de tanques elevados,sequn la AWWA, a no

ser gue se indigue otra cosa.

CARGA MUERTA

=y

Eri la seccidn 3. 2.1 del manual especifica gue la carga
muerta serd el pezo estimado de todos los accesorios Y
construccion permanente. El peso por unidad de volumen

del acero serd considerado en 490 1b/p3 (7.85 » 10-3

kg/cm3) .

CarGAs VIVAS

La minima carga viva de disefio para el techo del
tanque serda entre 15 v S50 1b/p2 (7.32 x 1@-2 y 24.4 X
10-3 kg/cm2) sobre 1la Rroyeccidn horizontal (sec.
J.2.3 vy 3.2.6). No se consideran cargas de nieve en

nuestro medio.

CARGAS DE VIENTO
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De 1la seccidn Z.2.4 seréan asumidas como 30 ib/p2
(14,464 ¥ 1@-3 kg/om) sobre superficies planas
verticales,18 lb/pZ2 (17.6 % 1@8-3 kg/cm2) sobre dreas
proyectadas de superficiez cilindricas y 18 1b/pZ2
(7.32 » 10~3 kg/cm2) sobre &areas provectadas de
superficies cénicas v de doble curvatura que se cumple
siempre vy cuando la velocidad maxima del viento sea de

108 Mi/h (161 Em/h = 44.7 m/s) .

CARGA SISMICA

La prdctica uwsual es disefar la conetruccion para
carga lateral adicional igual & un porcentaje gue va
del 2.5 al 10@% del pesoc de 1la construccidn y
contenido. De donde el porcentajie depende de la
intensidad del movimiento teludrico en la proporcidn

siguiente segln la AWWA en la sec.3.2.5:

<. 5% Fara zonas con movimientos de tierra distantes
que pueden causar daflos a estructuras con periocdos
fundamentales mayores gue un segundo. Corresponde a
intensidades V vy V1 de la escala Mercalli Madificada
(M.M), de I a XII.

5.0@8% Para zonas gque corresponden hasta una intensidad

V11 de dicha escala.
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18.% Fara zonas de alto riesgo slismico aque causaran
daios mayores. Corresponde a intensidades VII1I vy mas

altas de la escala M.M.

LAMINAS DEL TANQUE Y ESTRUCTURA

Las  laminas del tangue en  general tendran cualguier
forma deseada. En nuestro medio la lamina o plancha de
acero gue se wtiliza por 1o regular es la de medio
contenido de carbono, cuyos estfuerzos de fluencia
dependen de la procedencia de la misma. Asi por
ejemplo la plancha gue viene de Corea trae un esfuerzo
de fluencia de 2500 kg/cm® (35.60 kips/plg®) segun
pruebas realizadas en el laboratorio de Mecanica de
S0lidos de la Escuela Folitécnica del Litoral y es la
misma gue @ utiliza para los perfiles rolados en frio
que s2 hacen en nuestro madio. Fero debido al
doblado en frio el esfuerzo de fluencia se 1o toma
coma 2400 kg/cm®. Vienen en dimensiones variahles:

Fl de 1.22 » 2.44 m,

Fl de 1.8@ x Z.0@ m.

Fl de 1.22 x 3.00 m.

Luego segun el didmetro o altura_de un tangue podremos
jugar con estas dimensiones y optimizar una obra

determinada. Esto es hacerla lo mas econémico posible,




costando por consiguiente menaos.

FACTOR DE CORROSION

El factor de.cnrrngién o corrosidn  permisible es el
espesor  que debe ser agregado a cada wno de los
miembro  de oun tangue elevado o cualguier  obra
metalmecanica, para  disminuir el etecto de la
corrosidgn sobre  las propiedades  internas del metal ,
producto de 1o agentes externos a los que estara
sometido, tales como la proximidad de la obra al mar.
Este factor depende del cuidado con el cual se limpia
el area antes del recubrimiento. En general este
factor se lo tomard de 1 a 2 mm y las razones para

esta decisidn se la dard posteriormente.

4.1.1 CONFIGURACION GEOMETRICA

En la sec.2.7 se revisd acerca de las partes
constitutivas de los tanques elevados
metdlicos.La forma del que se vid serd la base
de nuestro diseffo es decir:

—El techo tendrd forma conica

—-El cuerpo del tanque serd cilindrico

~La base del mizsmo semidsferica




a1

La estructura se la discutird en la seccion 4,3

Se empezara primeramente por definir la formula

que dara las dimensiones del tanque en funcion,

l4dgicamente, del volldmen deseado. Es casi
imposible obtener un  veolumen exacto con  un
consuwne  minime  de materiales, de ahi que el
voldmen real serd un 2 o 3 por mil mayor del

vl dmen deseado.

FORMULA DEL VOLUMEN DEL TANGUE

Sean:

vV el volidmen deseado del depdsito

Ve el volumen real

He 1la altura real del cuerpo cilindrico que
estara en tuncion del numerao de anillos, N

D el didmetro del tangue =dos veces el radio R

Ve el volumen del cuerpo cilindrico

Va @1 volumen de la semidsfera

de donde:

Ve = pi x D2 % He /7 4 Yy Va = pi x D= / 12




cn
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por consiguiente si  remplaramos en 4.1.1 por
tanteo se encuentra que con N = 7 anillos de 122
cm cada uno se obtiene que:

H = B34 om v R = 412,

i

cm

S5e trabajard de tal manera que la altura del
cuerpo cilindrico sea un miltiplo entero de 122

ANGULO DE INCLINACION DEL TECHO

La eleccion del dngulo de inclinacion  del techo
es 1mportante ya que si ésta es muy pronunciada
la cantidad de material es mayor pero paor la
conicidad del mismo +tambien es cierto que el
Espesor que se requerird serd menor. For la
dimension del tangue no se justifica usar la
teoria de cascarones par  la tanto se buscara
atra forma de diseffo. El dngulo mdximo cuando se
wtilicen correas de techo serd de 10 grados
segin  la AWWA sec.3.8, v esto es debido a que
hasta esta inclinacidn la extension del techo
provee el suficiente rmzamiéntu para darle

cierto apoyo lateral al lado de compresion de la

correa.




RESUMEN DE DATOS FARCIALES

=Volumen deseado &HB@ m=
~Peso del liguido 602 ton.
~Di&metro del tanque B8.23 m.
=Altura He, cuerpo cilindrico B.54 m.
~Generatriz del cono Re 4.17 m.
~Radio de semigésfera R 4,13 m.
—Fendiente de techo l1@=

4.2 DISERD ELASTICO DE DEPOSITOS METALICOS

Luego de analizar los factores del diseffo y la
cmn{iguracibn geométrica del depésito elevado se
procedera  al disefio elastico del tanque propiamente.
En primer lugar habrd gue emperar diseflando el techo
del cual se hablé un poco on la seccitn anterior. Con
los resul tades que se obtendran se procedera al disefo
del cuerpo cillndrico para pasar luego al disefo de la
semiestfera y el anillo de refuerzo en el borde extremo

inferior del cilindro, como base de sustentacidn del

tanque a la torre metalica.

En general se usard la teoria de cascarones para el




cilindra y la semiésfera. El techo se lo disefMara

autosoportado de vigas o correas.

4.2.1

DISERQ DEL TECHO

Frimeramente debemos definir los datos fque nos

serviran para este proaposito, ver figura &.

Sean s

-PL. : Presidn del viento sobre drea proyectada
de superficie cdnica = 7.32 x 10~= kg/cm=

- : Carga viva sobre la proyeccidn horizontal
14,88 » 10~ kg/cm™

“8m : Carga muerta (7.85t »x 10~ kg/cm=

-t : Espesor de la placa del techo

—@tmv : Carga total = 0, + O, + P.

por lo tanto:

Btmv = (7.85t + 7.32tan(tetat) + 14.58) x 18—

Qtmv = (7.B3t + 15.8) » 10~ kg/cm® de area de
techo

Con estos datos estamos en condiciones de

disefar el techo..

DISEND DEL TECHO AUTOSOPORTADO FOR VIBGAS
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Cargas que actuan en ef techo
. FIG.6

FIG.7

Mientras mas vigas se dispongan U _ .
rnadialmente, es mejon e oy =

FIiG. 8

Esta disposicion resulta mds
econemica,

FIG. 9 A

~

. L
No es convenlente esta disposicion




Decimos autosoportado pero cémo?

Sabemos que un cono es una recta en forma de
generatriz que gira alrededor de s=u extremo
superior es decir, se trata de un cono perfecto.
En otras palabras un cono  se forma con la may o
cantidad de generatrices pasibles, Bi  estas
generatrices lag. reempl azamos pot vigas,
tendremas al final un  cascaron de revolucidn
Cuyo espesor es la profundidad de la viga (fig.
7). Fero realizar este trabajo seria demasiado
costoso. Lo que se har&d es colocar vigas con
cierta  separacién angular entre si y colocar
encima de ellas uwna l1dmina de tal espesar que
cumpla con los requerimientos de deflexidn
maxima, tal come lo muestra la . o B o

Trabajando de esta marera el espesor de la
lamina del techo requerido sers menor que la
cmrreﬁpondiente a la de teoria de cascarones
{sin vigas) a pesar de que en peso total las daos
formas varian poco. Sin embargo ésta fig.8 se la
prefiere por su facilidad en el montaje y mano
de oabra mas barata. De experiencias vivida en
este campo se ha llegado a "armar" techos de 1é&

m de diametro con esta distribucién en el lapso
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cilindro v  la @memlésiora. El tecrho se o di sefiard

soportado de vigas o correas,

DISENO DEL 1ECHO

Froimeramente  debepos detiote bos delos goe nos

gserrvirAaAn para esbo proposi bo. wer fdauera .

Seann s

“Fv I Fresion del  vienlto sobre dres proyectada
de super{icie condica = 7087 3 10°F kg/om®

—€fv 1 Carga viva scobre la proveccion horizontal
14, 58w 107% kg/em™

—€m : Carga muerta (7.85%tL » 10 = kg /cm=

=t D Espesar de e placa del bechio
—Gtmv I Carga bobsl = G, + 0. + F_

per 1o banlod

Btmyv = (7.85t + 7.52tan{tetat) + 14.58) = 10-3

Qtmy = (7,856 + 15 H = 1o " kgZem™ de  area de
Lecho

Cor eslos datos estamos  en condiciones  de

tizefMar el techo..

DISENO DEL TECHO SOFORTADO FOR VIGAS
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Cangas que actuan en el techo
FIG.6

FI1G.7

Mientrnas mas vigas se dispongan
nadialmente, mejor catactendsticas
de condeldad presenta.

FI1G. 8

Esta disposictdn fesulta mds

econdmicd.

e

FIG. 9 B
No es conveniente esta disposicicn




Decioes aoporbado poro o

Sabhemos gue W coder @E e prerta e fowr s cles
crereraly i ow s ot a abr ededor e s el emn
superd o es decir . se Draba de uan cono perfec Lo,

En obras palabras an cono =0 foras con e mayor

cartlddad de aerer abiedo prered L] e, i e b
agereraly Loes Freresig e d enncis v VR,

tendremos  al Final 11 pascaron de revoluci dn

COLEV O e RN T S Te proafiucdidad de Ta viaa (£iq.
2 Fer-ag realizaa este Ppocdeer e s 1o demasd sde
costoso. Lo gue se hari e colocar vl gas oon
cierta separacidn anoul ar wrlye w5l v ool ocar

encima  de ellas  wna Tdmine de Fal espesor gque
coavmprl @ Cen Poves  pecpuesr dmienbos e e d Tesd din

miAxima, bal como 1o aweslra la Fia, e

Trabaiando e Bomarer o el easpesor de la
Tamina del techo  regqueride serd omenor gue La
correspondiente o ta de teorla de cascarones
(i vioas) a pesar de gue en peso bobal las dos
formas varian poco. Sin eaberoo Ssba fig.8 ae la
prefiere  por osu facilided e o] aemlaie v omano
de obrra mae har abta. De oeuperiencias vivida en
este campo e ha 1leqado a "eemer" lechns de 16

aocles i EAmetro ooy esba o diety ihoc i o e el Lapso




de I dlas con X4 hombres, trabajando 1@ horas

diarias sin disponer de gruda.

El &ngulo entre vigas radiales debe ser tal gue
no permita wuna defleccidn notoria. Veamos el

siguiente caso, f19.%9, pag.35.

Fara una distribucidn de vigas como se muestra
en la +ig.% la porcion AEBA es casi  plana
guedando =1 trabajo final como un edro de &
lados, cuando el diametro del cono es  muy
grande, ademas de gue los esfuerzos en las vigas
radiales son mayores que los de las vigas de
amarre. En relacién al caso anterior, guizés
ileven la misma cantidad de materiales pero el
primero (fig.B) tiene una distribucidn mejor que

lo asemeja mas a un cono de revoluciodn.

Intertemnos, pues, con un angulo de tal forma gque
el arco AR de la figQ.8B sea menor o igual gque
- ZEm. y en algudn momento necesitaremos que este
jénchm se apoye sobre dos vigas. Con un dngulo
AEE = 15 gr. se obtiene gque AR = 1.09 m. Fijada
ésta condicidn se procederd a encontrar el

espesor t de la ldmina del techo, para conocer
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¥IG,11 Coordenadas polares &

para el problema de

la fig.10

—
—

—_

FIG.10 Porcidn cénica sombreada de la fig.8

FIGS. 12a,b Placa en forma

sector circular




el peso que soportarén las vigas.

Tomemps la  porcids AEDA de la superficvie cdnica
sombreada de la Ffigura 0 representada en la
fig.10,pag.ant,E8 ¥y EA son las vigas radiales cles
techo, Beta el dngulo AEE = 1% gr. A través de
la longitud EA& v EB la ldmina esta swieta
el daticamente (no hay empobramisnto perfectol) en
up 7EY% de rigidesz. El arco AB esta suieto
tambifn en un 9%, Pracrticamente el papesar de
la placa AERA se relaciona con el corrimienta O
o deflexidn maxima debido a la carga & uniforme-

mente distribuida.

Fara este problema se wubiliza generalmente la
salucidn de la ecuacion diferencial de Lagrange
que relaciona Ja deflexidn en cualauier punto de
la placa can las cargas o« s 88Ue sometida (5

sebka g la ec.d.8. 1.1

Quie s la Mepress

dx= dx=2dy= dy* b

de donde w @ la deflexicn

q & carga total por unidad e drea




6@

] y D : Rigidez a la flexion de una placa
D=E x t5 /L12 (1+v™®)]

Esta ecuacidn diferencial de las placas ha sido
resuslta salo para =31 caso de formas
relativamente simples v para ciertos tipos

simples de cargas.

Fara el problema de la fig.1@ tomamos como refe-

rencia las coordenadas polares, ver fig.11,pagsS8

Fara esto supondremos gue la superficie EAR es
plana, de este modo la ecuacion 4.2.1.1 se
transtorma en

JAVAL / D 4.2.1.2

"
L

donde &l operador /\ es

da= | d ad= H
L) = < * >
dr?® | rdr r2g = |

En el caso de gue el extrgmc circular de la

fig.11 este empotrado las condiciones de borde




61

(W) e = B (dw/dr)rea = 8 4.2.1.3

Y para simplemente apoyado:

M-)rea = @ 4.2.1.4

]

(H’r--- =

aqui M. es el momento radial por unidad de

longitud cuyo valor es:

i d®w dw d=w H
Me = =Dl ——— 4+ I + i 4.2.1.5
} dr® rdr rZdr= H

La solucidn general de la ecuacién 4.2.1.2 es de
la forma :

W = We + oW

En &) cual we €5 uwna solucion particular de la
misma v Wi @% la soluciéon de la ecuacién
homogenea asociada. La soluciédn  dada por A.

Clebsch (5), ec.4.2.1.4

y donde RosRaiseeoen R 3R 2000 s0n funciones de

la distancia radial r, solamente.




Reemplazando cada una de las series en la
ecuacion homogénea asociada a 4.,2.1.2, se
obtiene una solucidn general para m > 1 2

R = Apr™ + Bptr ™™ + Corm*2 4 [) r—mea e B

l.as constantes Fima  Bogwe 3D B0 cada caso
particul ar deben sEr determinadas para

satistacer las condiciones de borde.

Desarrollemos, entonces la solucidn general para
una placa con la forma de sectar, en la que los
bordes rectos de la misma estdn simplemente
apoyados (experimentos hechos por Nadai, (3)). E1l
extremo circular, como condicién del problema
estd empotrado. En la realidad ni esta empotrado
totaimente, ni tampoco esta simplemente apoyado.
Lo mas conveniente es encontrar una solucidn
media entre ambas, pero para ello tendremos que
hallar dichas soluciones en forma separada.
Consideremos el sector AER cuyos bordes radiales
fig.1Za,pag.58, forman un dangulo teta determina
dos.Los lados rectos ER v EA  estan simplemente
apoyados. La carga distribuida es representada

en tal caso por la serie de Fourier fig.12b.




R 4 q

q=% | == —sen (mks) {al
F — mipi)

m=1,3,5

dorde & lFeta = pidl siendo koo ntmero et e o

i
t

positivo (L,2,3...) ¥ Ja ecuacién diferencial de

1a deflesisn de le superficie est

4 q (h)
XS\ = =/ ———— men (mk&)
D m=1,3.5 m{pi)

La esolucibn particular de esta gouacd sn que

catisface las conliciones de borde & 1o largo de

las radios EaA v BTV esl

S 4 r* sen(mk®)

wo = \
/S m=1,3 mipi) C16—m k7 I04-m% k=] D

La solucion de la ecuacisn oi ferencial homog Bri@e
asociada a 4.2.1.7% que satisface las condi ciones
a la larqo de las rvadios Fa vy FB es wsegin

A T Yo bll




Wl = Spey,w.os LALES" + Borot' 2] sen(mke)

(d)

Coghinando las  expresiones (0) v il abhbenenns

o

a wHpresidn camplobe e a Pae e flewidn W

ettt o sminopt) s de Agagubo L
as  consbantes .y Baoson determinadas para
cada caso particolar  de  las condiciones & Lo

CONEeCEne a. e ol

ler . casa. Con boyde circulayr apoya s i e

Guetituvendo la sums de las mep-iss (o) v ()

w o eshas eclaciones se chlbiengn los siguientes

recsul tados para &, y B, !

qa* Imk + 5 + vl

A =
amcm pil16-m7 k=1 (24mk) [mk+.5(1+v) 1D

vopara ,

il

arae de  la fronlera  circular de de ]l aca. BEn

{2)

[ Car




qa* [ mk + 3 + vl

Bm = -
at ! Ym(pi) (44mk) [4-m~ k7 ILmk+.5(¢1 + v) 1D

Con los valores de las constantes, 1a& e e G

para la deflexion de la place s by aprst orma 69

q ad N
e ¥ s - +

D m=1,3,5 a m{pi)l16—m k=I[4-m" k=]

-
-

"~ mk + G F v
+ [_]nllz -+
a mipi)[lbnm“km](2+mk)[mk+.5(1+v)]

r mk + 3 + v
+ [—Imk+2 sin (mke)
EY m(pi) {(4+mi) (4-m2k2) (mk+.5(1+v))

donde ko= 1,3, 5,8, 78000

v = i Ak k Gl o del sector circonlar en
rivess b

Corine presche e cily sy v ar ., o bia ennt B e

expresamente los valores para sl o Bmd, wa gue

en estos puntos la funcidn no es conlinua, pero

de la ref. 5 py.297, se dan a2lgunos valoreas pars

=
wdw

seltos casos en la tabla o

fa expresion final para la dleflexidn en o punto
dado puedesn s represenbadas en Cada Caso

particular por la siguiente F i) e




.W

Eﬁ
'
|
)

&b

4.2.1.10

Donde &l valor alta met @ e la tabla &5 (8),
con algunas  relaciones de v Ja, v BON Lomados &
e large del eje de aimetria del sector.

Del mismo modo para el ,

2da. —caso. Con borde cirealar eapatye aclony, hordes
rectos sioplenente apovados.

W) mmm = 0O dw/dr) e = O

Sustituvendo las series (o) v d) anteriores en
la ecuacidn  difer encial et 1a detlexidn, se
phtienen i, y Ba, las que reemplarada en la

i mma nos opedal

(&} qu_ A i
w = A & 3 == — S
D {1 a mpilléd — m™k*1[4 — mPk=2]
o 2(2 - mk)
£ £ | +
a m pifllé — mTk=I[4 - mTKk=]
r v ke D2 2(4 - mk) _=
+ [—-1 fsen mkO
a m pilléd — mPk®=I[4 - mPk=] |
Fero  recordemos e los bordes rectos EA oy ER
- e AT

e T
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iran sujetos a lo largo de las vigas EA y ER
fig.13,pag.68 es decir no tienen una condicidn
de  apoyo enteramente soportada. Debido a las
sujetaciones se producirdn momentos flexionantes
en la placa, en dichos bordes rectos. FPor 1o
tanto hay que considerar la otra posibilidad
para hallar el promedico de ambas yva gue estamos
en un btipico casa de "empotramiento elastico".
Resol ver dicho problema con  bordes rectos
empotrados es un problema bastante complicado,
la bibliograftia es bastante escaza para poder
tratar el tema.

En su lugar se presentard una solucidn que puede
ser bastante aproximada, esto es por analogia
con una placa rectangular con carga distribuida
lineal. Fara hacer esta analogia debemos tener
resultados para poder compararlos.

La fig.14,pag. 65 muestra un  sector circular de
angulo teta, con todos sus bordes simplemente
apoyados, sometida a una carga g uniformemente
distribuida. Fodemos decir gue su
correspondiente andloga es wna placa sometida a
una carga linealmente distribuida sy con los
bordes apoyados fig.15, pag.45, con un Aarea

equivalente. la cual como es cbvio tendrad un




F1G.13

Mede de sufecedidn de Los bordes nectos
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F1G.14 - FIG.15
PRIMER CASO

Analogia entre Los extremos simplemente
apcyados de Las dos figuras.
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mismo pesa.

Del mismo modo la fig. 146 es andloga a la de la
fig. 17 es decir el arco AR es equivalente a la
longitud A'E’ para este caso dichos bordes estan
empatrados v las lineas punteadas hablan del
APOYD.

Necesl tamos una condicitn media entre las
figuwras 18 v 19.

For consiguiente, por analogia, podemos decir
que la fig. 20 =5 aproximadamente igual a la

1-

B

fig.
En la tabla VI se dan las deflecciones para cada

Caso.

Analizando los valores de la constante alfa en
la tabla notamos gue la relacidn entre los casos
2a y la es de @.8I36. De manera analoga entre los
casos £ vy 1 es de 8.856. Como se puede apreciar
la relacidn entre ambos casos, el del sector
circular vy el de la placa rectangular para un
mismo peso Yy sujeto a condiciones similares es
practicamente la misma puesto que una diferencia
de sdlo el 3% entre ambas relaciones, es
despreciable.

—Conclusidn @
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ANALOGTA ENTRE UN SECTOR CIRCULAR

V N RECTANGULAR DE AREA EQUIVALENTE ., —7 T | I ‘:/ !
i o T .
/’, B/X = : }
I
‘{:ijf“~HH¢ﬁ‘“hwaﬁ““k§H [ J
g . | i
Q\:}- - Lt s sy ~ oz M ‘\, 1
| |l
b oo 5 A
FIG.76 FIG.17
-\
—
/
< = g -
_“"“'-‘....;___u ;
=
Kﬁ.l
FIG.18 FIG.19
=
4

R
]

F1G.20 ‘ FIG.21




1 la 2 2a 3 3a
BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS EXT.CIR.EMP. 3 BORDES APOY. TODOS LOS BORDES EMPOTRADOS
BORDES RECTOS |1 IZQ. EMP.

APOYADOS

pi/k=15°; k=12 a/2b=1.93 | pi/k=15°; k=12| a/2b=1.93 pi/k=15° a/2b=1.93

r/a=0.8 x/a/2=0.6 r/a=0.8 x/a/2=0.6 x/a/2=0.6
for,&.2.1.9 tab.l7(ref. 5) for.4.2.1.10 tab.34(ref.5) tab.36 (ref.5)
o« =19,95E-6 23.33E-6 = o« 17.19E-6 « o 19.51E-6 = o« &7 10.53E-6 = o¢

4o 4
®qa"/D = w eLqat Ip - wy a_qa"‘/D:w ocqai'/n..w d'qaz'/n-w
T A B LA VI

VALORES DE ALFA PARA LAS DIFERENTES CONDICIONES DE APOYO
VE PLACAS DE AREAS EQUTVALENTES,

LL




"Fuesto gue entre el caso 3a y 2a (entre placas
rectangulares) hay una relacicon de @.54. De la
misma manera concliuiremos gue entre el caso * Y

el caso 2 habra una relacidn similar, digamos de

0.56, con un posible error de mds o menos del 5%

For lo tanto el valer correspondiente para alfa
en  v/a igual ©B.8B (frontera de la maxima
defleccion), es de 9,62 x 10-% para un teta
igual a pi/k = 15 gr, esto es para k=12".

En el caso extremo en que k=1, esto es teta=pi,
haciendo una comparacidn similar, guardando las
caracteristicas del sector, asi como el drea de
la misma se obtiene una relacidn equivalente a
0.6 (cabe anotar que el valor de alfa no esta en

el orden que para 4ngulos menores aunque las

relaciones sean casi similares).

Como =e puede apreciar la relacidn entre un
sector circular con bordes rectos apoyados vy
bordes circular empotrados respectos al mismo

sector pero con todos los  bordes empotrados

varia desde:
P.56 para k=12
y 8B.60 para k=1

de donde aplicando la fdrmula de la razén

e —



aritmé&Elica nos queds ques
razin = 00005485

ahiora a1 1l amamos al
s,c.e ogeclor oo horde clronl ae esupoat v eckor
B.C.a + sector con borde civond ar apayado
entornces, esc.od00.0 1011

s.c.k = s.c.e/s.c.a), =0,4 ~ 0,00363(k-1).
Fete Ffactor wudbtiplicard & e féormola de la
A 2. 10 v ose ohtendrd a Hw!?%ui&n et seeh o

el ar A AR brende

empotrados . B forma

alir e i aclas

W vt = [S-C-EXS-C-E]H alfa qﬂ""/D 4. 2:1:312

Frro N 6 i o arsteriormente ey un
empatranienta  elastlico  equivalents  al 7EY del

pres” feoho a B OIS EONENT i

Wertommy = E1=o 73 mim F o 70Wai ciew 4.2.1.13

donde We. e, . 88 la deflexion para un  sector
circular con bordes rectoas  apovados v bhorde
circular  smpolbrado (ec.d4.Z.101007,0 For 1o tanto

T ec. 4.2, 1003 boma Ta siguidenbe forman




Vet man =Wy, = = S +-75(5-C-E[5.C-a]k] 4.2, 1-1

e s la relaciftn gue se wubilizard para el
cadlewlo de la deflexidn de un sector cirool ar
con empotramiento el fbetioco, motivo deld pivesarnte

an&liwis o cual qud er panto del ml smoo.

DEFLEXTON MAXIMA DEL TECHO

Fe comin en el cadleulo de deflediones  de vigas
rjLLes He erctuEn by an e gyl e be Ao acaes
considerar como criterio de disefio la deflexidn
permisible comol

Whmee = L./ 360

donde L oes la lux de  la vigs., Sin embargo esla

clesf Lepstidny @ owveces puede ser cocesiva vae gue por
lo regular es  aecesaio senlirse durer g1 )
servicioa  que  wva e prestar biene gue wer can
personas. De esper doncias en cste campo 2e 1 oman

-

Aomme o comey b md be, ’

Fara la deflexidn fde la placa de Lecho usaremnos
el mismo crilerio  vea  oue o Toorecgud ar los

esfuerzos esbtaran muy  por debaio de lTos fiiados

prave ol sedios.,




7oy
e pas WA @ (A1 FPomramos &0 consideracion la

fig.22 1a lonaitud gue btendriamos  gue btomar en
cuanta serle aguells on la cusl ocwre 1a n&xing

deflexidn v ova que justamente la parte gue va a

tmpreclioe gpeeer me deflodione mdés la placa  es el
lado mis oo to,

iddoplando wsbe Pdwmitle v ooy avitclar e 1
edpresidn 4200, 10 para el cual alta es 17 LY M

10 % con r/7a igual a 0.8 v tela=15 qr. por tanto

=1 2.5e aobliens de la ecod.Z20b. 140

Wy ww = 0.2857 cm.

para g = (IHS.8 + 7,850 10 % kglom™
L= 0.5 <m
T T 8 R R 1]
A G - - T G ) SRR o) T )
poy 1o barbol
carcaa muerlta = peso de Damines de techo

L PR F?‘ " Fl E’li i ¥ l 0= I'T\.' q / (o {1 Bt

-
Lo

B c?n. M area

= abtiene

B = 4232 .
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Este peso gm adicional a la carga viva go y de
viento p. representada por gtmv tendran que ser
soportadas por las vigas radiales de techo.

Fara dicho calculo nos basaremos en el area

tributaria que cada viga estd soportando. En

este caso la viga soporta uwuna carga distribuida
linsal equivalents a:

g’ = qgtmv % b (kg/cm)
donde

b = arcao AR’ (fig 22)

per tanto b o= 18%2.6 om

DISENO DE LAS VIGAS DE TECHO

Tomando la expresion qQ'= 217 kg/cm
(uniformemente variada) y analizando la fig.23
se puede decir aque el Area en consideracidn
representa el area tributaria de techo la cual
es soportada por una viga tal como la EA de peso
despreciable con respecto a la carga que estaréa
sometida. As! como EA hay 23 vigas mas que estan
soportande el peso de techo gm mas las cargas
vivas Y de viento,esto es q’' descrita

anteriormente.

T —
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Diagrama de cue)t;}_w Libre
FIG.26




78

-

uve egsta manera la condicidn de carga en el techo

apayo simple mostrado lo es en un 75% ya gque
todo el contorno €5 soldado,pero por la
dilatacidn de 1la parte cilindrica a 1la gue 1ira
conectado se producird cierto giro que equivale
a un 29% de la condicion de empotramienta,

Consideremos la viga E4 de las figs. 25 y 26. La

ecuacion de la eldstica para ambas es 4.2.1.15;

d=y q'w= q <x—-R>>
ElI-— = -M - + Vg +

dx= 6R/cos(teta) &(Rt-R)cos(teta)

que segun la condiciones de borde:

ze deducen, ecs.4.7.1.16

VE

Il

1/4 # q" #*# R / cos(teta) % (9/1@&)
ME = 1/12 # q° # R2 / (cos(tetal)?) % 7718
VA = q° # R /2/cos(teta) = N

Con los sentidos y giros indicados.
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Ademas se ha omitido el peso  propio de la viga
para este calcula por ser muy bajo y con poca
incidencia sobre los resultados,

Fara el caso de la figura 23 en la que el borde
A fuese empotrado las condiciones de borde

serilan

de las qgue resulta las ec.4.2.1.17:

Ve

3/28 » g #* R / cos(teta)

M= 1/38 # q° # R2 / (cos(teta)=)

Va = 1/2 % q° # R / caslteta) — Ve

y €l punto para el cual ocurre la mauima

deflexibn, sc.4.2.1.18:

Xx= ~ 24/2 # R / Q% Vg * x + 24 #* R/q"*% Mg = B

donde los valores de Ve vy Me son los valores con
23% apoyo empotrado y 75% apoyo simple.
En estas condiciones para una pendiente teta =

lagr. , R = 412.3 cm vy q' = 2.17 cumpliendo las




= [

T

condiciones 7EY

Mo = J72b.T Fg om

M = 0.05208 g’R“/[cos(teta) 1> = 19694.5 kg cm

Ve = 452 kg

Ve = 0.20625 g°R / cos(teta) = 186.8 kg.

v e 4.2 115 Men = 12857.1 kg cm en x = 0,587K

GBudemas s

n qQ " %“cos (teta) (Ve
Ely=—HMpg—— - + ————
2 120 R &

CUver el o ndsid e e

Ely = —g"R*® / 327 kg cm*® 4.2.1.1%

Especificande una deflexitn de tal manera  que

sepa menor gque L7340 . digamos 4 omm ,chtendrenost

SR 7 o
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s decir, tendremos que elegir una seccidn que
cumpla con este reguisito.
El momento de inercia debe ser tal que cumpla
con los siguientes requisitos:

a.— Mo represente dificultad en el momento de
realizar el  decapado guimico o mecAnico de la
vida, asi como  su posterior pintado, en todo
instante debe tener partes que sean fdcilmente
accesible.
b.— Gue sea la mds econdmica dentro del 1literal
anterior
C.= tue se le encuentre en el mercado sin ningun
problema, vy
d.— Que cumpla con los requisitos de la American

Institute of Steel Construction (AISC).

Fara nuestro problema el perfil que cumple con
gstos requisitos es el canal C rolado en frioy
cuyas dimensionses son @ 12.5-8.0-8.4 cm. con un
I odgual a 192 ecm® y un peso por unidad de

lomgitud, qos = 0.0645 kg/cm.

Ahora nos toca saber si cumple o no con los

requisitos de la AISC.

-



FIG. 27

Lengdtud entre apoyos Caternales
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EL ala no nigidizada tiende a giran .p! )
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Dimensicnes de La seccion de la viga
FIG.29 '
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FI1G.30

Canga que soporta el aniflo
nigadizante de  techo,
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Es pracrtica  comfm are iostear la wviga oo las
P aminas  del techo  en espaci aniento requl ares

g

cada 30 em o de centra a cantra Jdel tipoa de  djunta
aue se ulbilice (perno a peroo o de co ot de

saldadura a cordon de soldadura, ver fig. 27).

Observendo bien la distribocidan de puntos de
e pueds decir s e EBE trata de un

eapotramiento elast ico  egquivelenbe & oun BOY. Lo
i co que inpide gue ses nayor es el torgue T e

la seccid: Pransveresal aoasiconascho por una garga

P ode mdsxima deflexidn a nivel de  la plancha a
wna  distancia e del centroide del canal, yva que

inclusive la carga o se hava  en el Pt anon de

corte del canal ,wver fig. P8

Resumen: de  datas pera  chegquess si el canal es
sabtisfactorio o no =egfus Ta o150,

Me = ~194695.0 kg cm

472507 kg cm

|"|,:\

Fley = 454, 2 kg

Fis H Fuersa axdal anlregada al cuerpo
cilindrice del tangue

1  La longitud no arriosbrada = 30 cm es decir
la conexitn le da apovao leteral en el Tado de
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L+ la long:tud del canal = R

—Dimensiones y propiedades del canal ,fig.29

d = 12.5 cm

b = 8.0 cm

e = V4 om = tg

Se ¢ Mdulo de resiatencia = 3.7 cm®
A Secclrdn transversal = B.47 om=

r : radio de girg = 1,51

Nomencl atura adicional

fa : bEstusrzo adial actual calcul ado (Kha/A),
kg /om=

feu : Esfuerzo de ftlexidn provocada por el mayor
momento en la viga (Me/5.)

Fa : Esfuerzo de compresidn axial gue seria
permitido si sdlo existiera carga axial

Fb ¢ Esfuerzo de flexidn compresivo gue seria
permitido si adlo existiera carga axial k o
Coeticiente gue depende del tipo de coneccidn de
la viga

Cc : Razon de esbeltez de columna gue separa
zonas elasticas e inelasticas.

Fy : Esfuerzo de fluencia del material de la
viga 2400 kg/cm® (34.14 kips/plg=).

a.— La fdrmula a utilizarce para vigas sometidas




a esfuerzos de flexion y axiales es la l.é6-1a y
1.6-1b del manual cuando fa/Fa <= 0.15. En caso
contrario la 1.6-2

AS1.a.

fo = Rna /7 A

6.14 kg/cm™

Calculo de Fa:

kl/r 1641

il

Cc = [2 pi® E/ Fyl-® 3 Cc=131.4

Ya que kl/r <« Cc se utiliza la formula 1.5-1 del

manual v se ocbtiene:

Fa = 1391.1 kEg/cm® (19.79 k/plg=)

puestp que fa./Fa <4 ©0.15 se utiliza la foarmula

l.6~2

De donde podemos omitir la relacion f./Fa.

En consecuencia:

fo = Me / 5. =634.6 Kg/cm=

IR P ——
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Fara hallar el valor de Fo tenemos que conocer
si la viga tiene apoyo lateral completo en este
caso se presentan tres alternativas: gue la viga
sea compacta, semicompacta o no compacta. En
cada caso hay un valor de F. asociado que varia

entre B.béaFy v B.6Fy (sec. 1.5.1.4 AISC).

i no tiene apovyo lateral completo se presentan
I3 casos:
1.- 1 < 1z 5 la viga se comporta como si tuviera

apoyo lateral completo con la misma variacion de
Fe vista anteriormente.

e le <1 < 1y 3 donde 1, es la maxima longitud
sin apoyo lateral en el ala de compresion por el
cual el esfuerzo de flexidn permisible puede ser
tomado como @.4Fvy.

.= 1 ¥ lu i se siguen los requerimientos de la
sec.l1.3.1.4.5 (AISC).,

de donde:

le = 352r, /Fy-®= le = 3Er,te/ (Fyd)

Se escoge la que menar l. nos proporcione.For lo

tanto :

le = 90.9 cm (35.8 pulg.) > 3@ cm

—
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por 1o tanto cae en el primera categoria sin
apoyo lateral completo . De ahl que se analizara
segun el tipo de viga gque es.

De la seccion 1.5.1.4.1 AISC tenemos que:

l.-Las alas serdn continuamente conectadas al
alma™ =i

<o B/(2be) <= 63/Fy-= ; 6,85 < 11.12 0.k

B.- (d-te) / tw < 68B/Fy-? ; 3I0.25 ¢ 109.% 0.k

4.~ 1=30 cm debe ser menor gue

76b Zoesd En la gue As @ Area del ala

_____ O ——————— de compresidn
fry 2 s (d/As IFy

It

Ae = bitse) + (d/ 22t 7 3 ;3  Af 2.8B% cm2

5i reemplazamnos los valores obtenidos,
concluiremos que la longitud no apovada es
satisfactoria, por consiguiente Fe = B.66Fy es
decir se trata de un pertil compacto v Fe =1584
kg/Zom= (22.95 kips/pg=).

Reemplazando en 1.6-2 AISC se obtiene que fu./Fs
es menar qus 1.

Er CONSEeCUencia el canal elegido (=1
satisfactorio para las condiciones del problema.

Ahora s cuando  se incluye el factor de




£

corrosiin de 1 oom por 1o menos para las correas.

For tanto @l nuevo caal debe ser 180T S L Y

[rar Fazunes trvlad & braien las condiciones
prropuest as e i AT U aanbad é ey

salbiefactoria. Cabe indicar (pter las 1ahminaes del
techo tienen  va su faclbor dinclaldo wa e tieatre
L E—.‘I'.".F'.'ll"'da::ﬂ'" g ('ll_l = Loy S LT e 1 il G j i "H'i | Y e | cir t'.'l Bk
planchas  enbra 2 owigas radi ales ocon

SRR R I

convord por efecto de la condoidad, di sl prrvenolo

mu deflexidn v por ende ol espesor de la place

nclusive puesto que por Lo regudar los canales
tiene buen peralte el momenbto de Inercia ser &

mis grande  que el que en  realldad se nereei be,

tal como sucedl o con e va penvt eado. Er
consecuernci a o esharenos comel D endo [EERRTa vy

e e &l dedar el canal 1ELF

e =

feowma el peewo Pl al e Leserele e
oo bar ) il irhesm cenmey CelT A oty bee @E

Efici. 300

Feso = quwA....- * A.q .iR.

en la que @ one es el namero de vigas de techo

(o-s. peso de cada viga poroom
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Fe generatriz del cono

por consiguiente:

Fesa = 2779 kilos

Eate peso podriamos reducirlo adn mas 1
aumentamos el numero de vigas, disminuyendo &1
espesor  de la placa. Intentemos con un nuevo
angulo entre vigas teta = pi/k donde k ser. 18 y
teta = 1@ gr. E= decir , dividimos el techo de
farma conica en 36 partee iguales. De este modo
y con ayuda de las ec.4.2.1.18 y 4.2.1.14

obtenemos los siguientes resultados

area de techo SE4E2T746.4 cm™ !

arco de borde, b 73.1 ©m <&§E@%\
.’-1' _';'. - ¢ =P ol
{ 4807 )]

alfa 4,7E~b Wl

espeszor de placa, t B.4 om

defleccitn, w @.145 cm

carga muerta mas viva por area @.218%4 kg/cm=

Feso de laminas en el techo,Ft=17@3. kg
~Correas de techo
carga sobre la viga por uni.;ong.q‘ 1.3B4 cm

Canal 10 — 5§ = .4

peso por uni.longitud , go 2.B68% kg/cm
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Numero de canales, Zk=n. YN wni.
Feso total canales, Pc 8294, 8 g,
Momento extremo en la viga 3EHL.0 kg cm

Feso parcial de placas y vigas 28597.8 kg.

Foar g tanmta el mnuevo  diseio se Justifica
trabajando con unae  separacican tal que el arco
descrito por el borde wterior del techa, b

gacile en los 735 c;.

DISEMND DEL ANILLDO O RIGIDIZANTE

0 elemento de unidn entre techo y cilindro del
tangue.

Es comdn en el disefo de tanques metdlicos
colocar como medio de fijacidn entre el techo
del mismo vy el cuerpo cilindrico, un anillo
rigidizante gque nos servird para absorver el
momento vy la fuerza de empule producidaos en la
unidn a causa jusﬁamente de la inclinacidn del
techo,fig.31i. En la fig.32 como se puede
apreciar, la fuerza de _cwhpresian My  actda
directamente sobre el cuerpa cilindrico y esta

misma fuerza se descompone en dos componentes,
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Nueve ¥ Nupw « A su vez 1la componente de Nan
produce un empuije radial directamente al anillo
de refuerzo cuyo valor depende de la inclinacidn

del techao.

For trigonometria se obtiene gue:

Ha = Ny senf{teta) cos (teta) 4.2.1.20

en la qgque B. es 21 empuie vy Ny 2= 3

Nx = gtmv{area de techo)/(2piR) 4.2.1.21

Ademas de la misma {ig.%Z puede wobservarse que
el anilleo se encuentra sometido a un momento
torsor por unidad de longitud,causado por el
empotramiento parcial del sistema techo-viga en
el extremo. Este momento se supone que actua en
la linea media de radio r, gque se 1o tomara como
Ry vya que las dimensiones del anillo comparadas
con dicho radio son despreciables. Segun (&), en
las secciones sombreadas de la fig.33 debe
existir un momento flector de valor (Mat #* R),
al tomar momentos respecto al diametro ox, el
cual generara en la seccitn gue se considera un

esfuerzo normal cuyo valor es:




CARGAS QUE ACTUAN EN EL ANILLO RIGIDIZANTE

FI1G.31

g K. e

FiG. 33

FIG.3h
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i
|
sigmal. = (Mat * R) y / I- G.2: 1.22 |
|
1
donde "y" es la distancia del centroide de la

seccion a la fibra mas alejado del eje de la

misma

I~ :Momento de inercia de la secciodn respecto al

(s

Mat = M /7 b 4. 2cilin 2T

i

Ma 25 €l momento en 2] extremo de la viga gue al f

dividirlo para b,se lo distribuye uniformemente.
Ahora que el esfuerzo sigma). no es el unico que
actua, tenemos que considerar el esfuerzo normal
de tensidn que esta produciendo el empuje.

Fara esto,como se aprecia en 1la fig.34, el

anilla es en realidad un cilindro delgado

sometido a presion interna py ,esto es:

Pr = Ba / e i 2: altura del anillo

For lo tanto el esfuerzo ocacionado  segudn

(&) ,pag 244
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sigmalne = pe R / [(R+e)-R]

que simplificando ¢e obtiene:

sigmal e = RBa R /7 A~ 4.2.1.24

en la  que M @2 &l Area de la seccian

transversal del anilla.

For consiguiente el esfuerzo normal de tension

sera la suma de ambos, es decir:

sigmal,. = sigmal. + sigma).e 4.2.1.258

Esfuerzo que debe ser menor o  igual a
B.66Fy (=1584 kg/cm2) .
De esta manera se obtuvieron los siguientes

resultados:

Momento torsor Mat 465.218 kg cm/cm
Empuie 0. D.228 kg/cm
~Anillo de refuerzo & b6 .6

peEso por uni. long. B.85% kg/cm
Long. del anillo 2591.0 cm

Feso total &ngulo 13%.8 kg

P 4.364 Lkg/om




sigma)ne = ps R / [(R+e)-R1I

que simplificando se cobtiene:
sigma;nt = RQa R 7/ A~

en la que A, es el drea de

transversél del anillo.

For consiguiente el esfuerzo normal

sera la suma de ambos, es decir:

sigma), = sigmal., + siéma)"t.
Esfuerzo que dehe ser menor

Q.66Fy(=1584 kg/cmZ).

T4

4.2.1.24

la seccion

de tension

4.2.1.25

o igual a

De esta manera se obtuvieron 1los siguientes

resul tados:

‘Momento torsor Mat 446,812 kg cm/cm
Empuje Qa @.220 kg/cm
-Anillo de_refqefzd 6 b6 .6

peso por uni. long. : m.mﬁs kg/cm
Luﬁg. del anillo . 2591.0 cm

FPeso tnt%l angulo 139.8 kg

N | "o  4.364 ke/cm

En la siguiente seccibn, para el analisis del

cuerpo del tanque se hara un estudio

aproximado

de la unibn techo—anillo-cilindro. Se supone ac—

tuando sdlo la carga axial




Feso total del techo 2737 .2 kg

4.2.2 DISERD DEL CASCARON CILINDRICO

De lo gque se ha podido apreciar hasta el momento
son  las deformaciones v esfuerzos permisibles

los que nos permiten hacer el diseMo respedtivo.

Fara un cascardn cilidrico necesitamos conocer
todos los parametros vy  variables gue en ella se

involucran tales como,momentos flectores,fuerzas

cortantes, fuerzas circunferenciales Y
longitudinales. La teoria de cascarecnes es un
valioso FECUrE0 que oS encausara a la

combinacion de todos estas fuerzas para la
obtencion de las deformaciones vy esfuerzos que

s producirdn.

En la fig.325. puede observarse, como ilustracidn
un cusrpao cilindiFice 2% los parametros

mencionados en el parrafo anterior, en las que:

=
>4
an

Fuerza normal en la direccidn longitudinal
Nes s Fuerza normal en la direccién circunfe —
rencial

Chx zFuerza cortante en la direccidn radial




l
f
i

FIG. 35 . Paré&metros de un Cascardén Cilindrico
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Mx :Momento flectar longitudinal
Mes:Momento flector circunferencial

Todas por unidad de longitud de circunferencia.

Ademas los esftuerzos en » ,en fi y radial son:
Fou = & Mu/t2 + Nx/t
ng_ = & ﬁ‘;!tz <+ N"/t 4-2-2-1
Fe = (3/2)8x/t

respectivamente v t es el espesor del cascardn
El esfuerzo permisible F, para el disemo de

tanques seg.un la AWWA debe ser:

Fe = (Eficiencia de junta)i®S54.4 kg/cm=2

Fu=0.85(1034.4)= 894£.26 kg/cm® (12750 lbs/plg=)

For otro lado:

Nes = —Ewt/R 4.2.2.2a
d=w

Bx = -0 ————— 4.2.2.2b
ax=
d=w

Mg = ~-D ——— R.2.2.2¢
dx=
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Mes

il

v 4_2.2.2d

de donde D es 1la rigider a la flexidn de una

placa cuyo valor es:

B = Et® ¥ E12(1=-v=)]

v la razon de poisson igual a 8.2 para el
AacCero.
Ya que todas las fuerzas estdn en funcidn de w,
la ecuacion diferencial que gobierna a los
cascarones cilindricos es (5).

d“w

—— d  AB%N =
dx*=

. I

o I

en la que Z es la intensidad de carga que actua

en la direccion de la deformacion, gque para

nuestro Caso ot tratarse de una carga

hidrostdtica gue varia con relacidn a 3 es:
Z = ~pu (d ~ x)

donde p. es el peso especifico del agua = .001

d es la altura total dellcuérpa cilindrico




Como podemas ver o 1la er.4,2.2.3 tieng una
solucidn  bhomogéness v una  solucidn particul ar
asociada.

resolvigndola nos gueda gue:

Ww = g~ B (ClecosBx + DXZsenbx) + e =< (CicosbBx +

+ Cé4senBx) ~ p.id — x}R=/(EW 4.2.2.4
En la cual Cl, CF,.x.,048 =on laz constantes de

integraciton  las  cuales  debhen  debterminarse en
cada caso particular de las condiciones de bor-
de en los extremos del cilindro.

Los valores de B pueden escribirse asisz

BR* = Et 7/ 4R=D = 3{1 — v=) / R=t"

aque reemplazando ol valor de v nos guedas

B = 1.2854 / ( Rt )-= 4.2.2.0a

Como se puedse apreciar el valor B?L es constante

para un cilindro de radiao K.

Fara la construcidn de tangues die acero, conD se
dijo anteriormente, coneta de ldminas metdlicas

de E=ul=t-tul =5 variables v de una altuwra
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determinada (en nuestro caso planchas de 122
cm). Luego para cada porclion cilindrica se
utiliza la ecuacion 4.2.2.4. Y es  una condicidn
de que los efectos locales (solo en las juntas)
debido & los pardmetros indicados, producen eso,
silo flexidn local, pero  para esto  debe
cumplirse que L < = 2pi/B. For lo tanto, cada
porcion cillindrica tendrda en la mitad la misma
deflexian y &l mismo esfuerzo como un cascaran
cilindrico largo. De este modo, si  cada porcion
de nuestro tangue cumple con el criterio de
longitud minima las constantes de integracion C3
y C4 serén igual a cero disminuyendo por lo
tanto el minimo de incongnitas casi a la mitad.
Ee decivr, para este caso particular de un
cilindro constituwido de 7 anillos cilindricos
suparpuestos uno del octro nos daran:
14 constantes de integracion desconocidas
Yy 7 espesores
lo gque da un total de =i incongnitas, para la

parte cilindrica solamesnte.

El problema es algo complejoc ya que cada
sagmento ne se o puede tratar

independientemente, =i no que es necesario




relacionarlo  entre si
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el techo y con el

tondo debido a la continuidad de carga.

For lo tanto la ecuacidn de w queda:

=

La expresion peld — 1)

cualguiera.

e~ ®= (ClcosBx + C2ZsenBx)

=~ p{d — x)R=/Et

s la presion en un punto

MOMENTO Y FUERZAS CORTANTES EN LAS JUNTAS

La +19.36 muastra

sometids a
de

cortantes

diferencia de sspesores

Fara

decidido

anillo; de ese modp: El
indica que se trata de
segundo, J = I + 1, del
que por ejemplo Meizra
flector circunferencial
anillo I vy el anillo J.

resto de pardmetros.

cada

diferentes

discontinuidad

segmento de pared

momentos vy fuerzas
debido a 1la

exlstente entre ellos.

la facilidad del c&lculo programable se ha

colocar subindices numéricos para cada

primer subindice, I = 1

anillo superior vy el
inferior de tal manera
representa el momento

de la junta entre el

De igual forma para el
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J= I + 4

o A-{_\ e i i i ——— e e et ——-_._.___.f:;}. -—

- A "\D

AL e - i e Y s A Ed S e \5

m..m

-Mp

. Wil T

l.l.l’ - F '-las_____ S

Qg i /

FIG. 36 ~ Momentos y Cortantes en cada junta
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Ya gue entre un segmento vy otro adyacente

existen discontinuidades es preciso  anadir

. ‘.
momentos vy fuerzas cortantes para que exista

continuidad, fig. 37 es decir:

1.— La deformacidn en la parte mas baja del

segmento super1or dehe sar igual a la

deformacidn en la parte mas alta del segmento

adyacente., Esto se repetird para cada junta,

esto ec:
Wi, ,o = Wxwa _

2.~ La pendiente o giro de la junta comin a dos

segmentos adyacentes también es igual es decir:

d (W:.o) d (W;--s.,;)
dx dx=
|
5 tz—* e [
Wy g
H:IJ:LJ :G::r:r Q"‘_E _,\j HQ-I o N\ o
G T T e e s A Ty
—M—:: Merp = t:l' /-L-I—_‘ P Qe Y
. 1]
TzTIad A :
/ 1
FIG. 37 FIG.38

PARA EVITAR LAS DISCONTINUIDADES ES
PRECISO ANADIR MOMENTOS Y CORTANTES EN LAS JUNTAS
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de donde: remitiendonos a la fig.37:
Wi.a : deflexidn del cascardn I en el punto cero

Wa.1 @ deflexidn del cascardan I+1 en el punto 1.

En el diagrama adjiunto fi1g.238 tenemos:

Wiy desplazamiento libre del cascaron J en el
punto | producida por la presion p.

Wmr sdesplaramiento libre del cascaran 1 en el
punta © producido por la presion p

e la que:

Wiz = pR / Ets W=z pR / Et:

Segun lo indicado en el primer numeral anterior
debe cumplirse que la suma de los valores
numéricos de las deflexiones en el borde de los
cascarones cilindricos gque estan unidos entre si
es idgual a la diferencia w=ix ~— Waig de las
deflexiones radiales libres producidas por la

presidn de ambos cascarones (5).

Wa, 1 -+ Wr.o> = Wt e Wia L T A

Con la ayuda de la ec.248(35) ,en ®x = @, obtenemos

)
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Wy, m = — (BzMzs + Qz3) / 2B:=D. 4.2.2.Ba

Del mismo modo:

Wa,1 = — (BaMza + Bia) / Z2Ba=Ds 4.2.2.8b

En forma similar de las ec,281,ref.5

zeta (By) = e B gsen Hy
teta (Bx) = g~ Bx cos Hx
psi (Bx) = teta (Bx) - zeta (EHx)
fi1ilBx) = teta (Bx) + zeta (EH:x)
Obtenemos:
dwx . (ZBxMzxa + Bza)
e e = 4-2.2.93.
dx 231301
d Wa,a [23;":.‘, ¥+ Qza]
= e 4-2.2-9b
cx zaazng
Tgualando estas dos Ultimas expresiones vy

reemplazando los valores de 4.2.2.8 en 4.2.2.7 vy
resolviendo 1 sistema de ec. y conociendo que
E=t es constante se obtendra:

—pza (Tza= — 1) =========3 4,.2.2.18a
Mza =

2Bz [ T2a™ + Tza® + 2Tz52*"2 + Tyo + 1 ]
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By = — 2 Mxo B ( Tza= + 1) 4.2.2.10b
de donde: Tza = o / ta:

en la que: Na es el numero de anillos o
segmentos gue canforman el cuerpo cilindrico
- e la uwbicacidon de un segmento en
particular,comenzando desde arriba
-l. #s la altura de cada segmento (122 cm)
~1d representa la union entre 2 cilindros
adyacentes, que en adelante sera [.
Como se puede apreciar de las tormulas 4.2.2.10
que ha medida gque los espesores entre anillos
cilindrico continuos decremente, el momento Mz vy
la Ffuerza cortante G decrementa tambieéen. 5in
embargo &1 decremento es mas driastico para el

momento en caso de discontinuidad.

Buedan por definir ahora 21 resto de variables
gque gobiernan cada segmento cilindrico para por
medio ﬁdel estusrzo permisible vy la continuidad
en los extremos de cada anillo, encontrar los
espesores de cada segmento. De 1o gque se ha
visto cada anillo estd sujeto a momentos en sus

bordes y carga debido a la presicdn hidrostatica.
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Fara hallar ©1 maximo esfuerzo en la placa,
tenemos que expresar la deformacion resultante,
el momento circunferencial vy longitudinal, la
fuerza cortante, la fuerza normal
circunferencial y longitudinal todas en funcion
de . ¥ este andlisis se debe repetir para cada

anillo.

Fartiendo del anillo anexo al del techo vy
siguiendo hacia abajo hasta el anillo I=6

tenemos, ver fig.3%9,proxima pagina.

% » {3 " + & %
El siguiente analisis ez repetitivo para los
p

segmentos numerados del 1 al 4.

En dicha fig. s& puede observar que
deliberadamente s ha omitido el momento Mat vy
el cortante Ga en la unidon techo-tanque, pueasto
que &1 angulo los absorve. For tanto sélo la
fuerza de membrana Ny de compresidn actia en el
borde, e 1irada en aumento a medida que nes

acerquemos & la base del cilindro.Es decir :

Nxz =—Nxp—-pn [NaL - (Na-I)L-x 1t §.2.2.12
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| A
‘g[ag(Na‘i)L“*]=f{Q
o= A ; L“EU
& [ ! v
“ya { (&3
_.'_’.4,_i_U S
Nelt, 0 x4 ol L-xJ
: e (1,20 = Me(x-t,w) + §, (el - CHla-TL-x)
Mg-4% B
3 x[d—(ua—I)L-xj=f’(:“ fl“__”_ Q,.
Qe i S
-— - -
oy e S QR 11 ¢
Mii? ) R - | “lg____.(é)
Al R Qr, S
1,2 ey -

FIG. 3%9a,b Variaci6n de las variables

con respecto a la altura

W2

P ————.
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de donde: Nup = Nx el peso del techo y la carga
viva por unidad de longitud.
Pn :peso especiftico del acero 0.00785 kg/cm™
# =long. de cada subdivisidn en cada anillo
t: respesor de placa en el anillo 1

Hay que anotar tambieén, gue el desplaramiento

Fadial we (1) depende des

a.—deformacidn debido a las cargas en el borde
superior Wiia

b.-deftormacidn libre debido a la presiodn
hidrostdatica en el anillo wup

c.—deformacion producida por el efecto de
momento y cortante en el borde inferior de

dicho anillo wyi=.

Considerando el principio de superposicion, la
deformacion resultante la podemos expresar como
la suma de las = deformaciones individuales. Del
miemo modo para 1 momento v cortante.
En consecuencia:

WX (I) = wWxzs + Wiz + wWxg 4.2.2.13
en la gue:

2R2B;[B:Ma psilB;(L-x)] + Ba tetalB;(L-x)11]

WX gza=

Et:



2 R#B, [ B: Mi=2 psi(x) + Q.= teta(x)]

WKx= = — i -
Eta
Pa [d - (Na - IDL - X1 R=
pr & o
Et.
fAhora
Mx (I) = Mx;, + HX:: 4. 2.2.14
{B:Hx fi[B: {L-=X) 1 + Q:zeta[B; (L-X) 13
Mxzas =

Ba

Mz = [Bx Mo f1(B:x %) + Q5 zeta(B; »3)1 £ B;x

Mea (I) = wMx (1) 4.2.2.15

Ademis:

Bx{l) = QX]; & QX:: 4.2.2.16

e

Bxya ==2Brx My zetalB; (L-x)1 + @; psilBx(L-x)1

By = —2 By My zeta{B; x) + B5 pSi(B: %)

For otro lado:

Nes (1) = —Ety wx(I) / R 8.2.2.17

En consecuencia:s
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Fx (1)

6 Mx(I) /7 tx2 + Nx(I) / t.

Y FE (1)

& Hf‘(l) 7/ t;z + Nf’_(l) / t’.

Estas operaciones se repiten para cada anillo.
Fero ademds deben cumplirse las ecuaciones de
continuwidad, por consiguiente:

WX I ) hmw = W (14+1,0) 122
donde los subscriptos 1 v @ se refieren al borde
inferior del anillo I vy al borde superior del

anillo I+1 respectivamente.

Fara el calculo de los espesores de 1las placas
del cascardn cilindrico tiene que tomarse tam-—
bien en consideracidn el anillo rigidizante que
ira en este anille vy la coneccidn con la

semiesfera

ANILLO Na

Este segmento cilindrico tendra practicamente en
su extremo inferior, antes de conectarse con la
semiesfera, un rigidizante cuya funcién serd la
de distribuir el peso, como se ver& en una

seccion postaerior, ver fig.40

En esta unidn cilindro-rigidizante se producira

una deformacion comin para ambos . Veamos la
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L \# SEMIESFERA //

N, (Ma-1)
7 Q

.-—-/-—--—--.- -\'N“’L S

My, o

L-b-k

? [J:) 7 ConcTANTE

FIG. 40. Coneccién del Anillo Na coremiiiEes o/

las otras partes




deformacitn del cilindro:
Ww = e_u.[Cl cosBx + C2 senBxl-p.{d—x)R2/E tna
donde las constantes Cl1 vy C2 dependen de las

condiciones en la base del segmento en conside -

racidn.
W) iwa = C1 - pLRT/Etna ¥
diw H
i = B(C2 = £1) + p.R=/(Etna)
dx i x=0

Ahora recordemos que, de la sec 4.2.1:
sigmalne = @ R/A-
es el esfuerzo de tensidn en un anillo producido
por @&
=u elongacidn seria:
e = sigmt/E
y su desplazamiento wl = R, por lo tanto:
wl = BR=/(EA,)
donde M- es 21 area neta del rigidizante
Del mismo modo el esfuerzo normal causado por el
momento en el borde serla:
sigmal,. = MaRy/1.-
su elongacidn:
e = sigma)./E

y la rotacién de la tangente en el borde:

V1 = Ru#abs(e)/y
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For lo tanto debe cumplirse que:

W)amas = wl (a)
dw
———— 830 sea = V1 (b)
dx
Es deﬁir tanto el desplazamiento como la

rotacian en el borde del segmento cilindrico de-
be ser lgual al desplaramiento vy rotacidén produ—
cidas en @l rigidizante. De esta manera se
resuelve el sistema de ecuaciones (a) y (b) y se

obtienen cl y c2.

Estas constantes las reemplazamos en la ecuacidn
de la deftormaciébn. Y luego derivamos las
expresiones b y f de la ref.5 pags,467 vy 468 y
obtenemos un nuevo sistema de ecuaciones, esta
vez apareciendo como incongnitas Ma y 0. Puesto
que necesitamos conocerlas para poder encontrar
los esfuerzos v luego el espesor del anillo en

esta parte. For consiguiente

1 1 PwR=
Ma + - 0Q = - ===
{BD) na 2(BZ2D) na Etna
1 R® R= p.R2d paR=
4 - YMa - Q = -
2(B=2D) na E T A-E Etsia E(Bt) na

El sistema asi formado se lo resuelve con los

datos del anillo rigidizante (sec.4.2.5)
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4.2.3 DISERO DE LA BASE, COMD CASCARON SEMIESFERICO

Fara encontrar el espesor de la csemidsfera parti
mos como antes del esfuerzo que en este caso se

transforma en :

EMF i mae N i
FEi)mmu = —————m—mm +
t(ey= t ()
FEi ) a2 FOLan
&MOs NOs
FO) man = ——————m + e
t(o)= t ()

de donde:
Ffi)man: Esfuerzo maxime en 1la direccidn del
meridiano.
FO) max :Esfuerzo midximo en la direccidn de los
paralelos,
Cabe indicar que la deformacidn producida en la
union de la faja de altura k, fig.40, con la
semiesféra dependerd mayormente de la coneccion
semirigida del anillo de refuerzo. En la fig.41,
pag.sig., se puede apreciar las deformaciones
individuales tanto de la +aja k, como de la
semiesfeéra. La nomenclatura utilizada es pareci-
da a la que se vio en la pag. 104:
Wiw Y W=k son las deformaciones debhido a las

fuerzas de membranas en los puntes 1 vy 0O,




PARAMETROS QUE ACTUAN EN EL DISENO D‘: LA SEMTESFERA

+) Vv
-~ &




repectivamente .
Wi, ot deflexidn del anillo k, en el punto a.
We.1: deflexidn del cascardn semiesférico 8§ en
el punto 1.

De la ley de Hooke podemos decir ques

1 1
Wim=R[——— (Ngw—vNfi1)] Y Wae=RL-——~ (Np~vNx) ]
Eta Etw

de donde:

d R cos™fi + Zsen®fi cos®fi — 1
Nos =p.RL—— + — ]
2 = sen® fi
d R (1 — cos®a )
NfFi = po RL — + 1
2 3 sen®a

Nec:Fuerza de membrana en el punto (O.~pwdR

N = Nfidesmpar=. For tanto para v=.3 oblenemos:
PR pwR=

Wy a=————[0.35d-0. 453R] ¥ Wae=————[0.85d]
E ta Ety

para fi=9@= de donde Nfi es la fuerza de
membrana en la direccion del meridiano 2%
practicamente su valor varia en forma lenta con
relacién a MFi. For 1o tanto para hallar el
esfuerzo maximo meridional, 1 momento en esa

direccidn tiene que ser maximo, por lo tanto:
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De acuerdo al método proporcionado por Geckeller
las ecuaciones exactas para un cascardn de revo-
luciédn v en particular para un segmente esférico
g2 pueden reducir. VYer fig.42

Luego seqgldn (5)
_______ + 414041 = @ 4,2.3.1
Cuya solucidn general, considerando que no tiene

hoyos en el centro del cascardn vy estd sometido

en sus bordes a momenteos y cortantes

; Bes:
Qfi = Ce 29> gen(lg+o)
donde : g = a - fi
Cy o son las constantes.
y &l angulo de giro o de raotacién:
21=
V== -—— C e2% caos(lg+o) 4.2.3.2
E ts

El momento a través del meridiano gg,ec.4.2.3.3

D av R

H'F1= _— e ——— S e ———— C E—lfﬂ. sen (1g+u+pi/4)
R d fi 1 2-=
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Y va que el problema es wuna SUPErposicion,es
decir de la fig.4%a:
Condiciones de borde:
Mi)esma = Ma
direccidn positiva: ———— > B
momento v giro horario: (+)
y patra la tig.4ibh:
Mfidesma = Ma
Nfilesma = Ba cos a

Resumiendo abtenemas:

Moy = e s sseeosaseeans sen(o + pi/4) 4.2.3.4

o = tan—1

N
[
=
]

i 4.2.3.5
a=pi/2

Ga |
W C == - |

sen ola=pi/2

4.2.3.6

con los valores de o y C se obtiene ques

d Mfi
cuandg ————- = @ ======) g=-p/1 = pi/2-fi
d fi fi=pi/2 + o/BR
For lo tanto de 4.2.3.3
R Qa
Mfi) man = - ————————g@q 4,.2.3.7

21 sen o




For consiguiente reemplazandola en la ecuacion

del esfuerzo con 1=B.R

FFi)maw = ———————u B i
2Ba(ta)= £

Con  todas las Férmulas descritas, y las de

continuidad |,

WA, 2) pemm = WX 1401  28) wemr 2 para Na+l>=I>=1

de donde : Na+l representa a la semiesfera,

El 1 significa el borde inferior del segmento I
El @ significa el borde superior del segmento I+1
Estamos en condiciones de averiguar los espesc -
Fes para cada anillo cilfndrico y para la base
semiesférica, faltando un detalle:

Como se dijo anteriormente el esfuerzo maximo
unitario para las laminas del tangque es de
1854, 4 kQ/cm®(150001b/plg=), de acuerdo a la sec
5.11.1 del manual ed 1a AUWKWA, reducido por la
eticiencia de junta usada que en este caso es
del B%% para juntas soldadas 1o que da un
esfuerza permisible de 896.%26 kg/cm® para las

partes que no tengan concentracién de esfuerzas,




en el caso de que las hubiera el mavimo seria de
657.26 kg/cm= (9350 1b/pulg=). Este waltimo
esfuerzag es el indicado para la base
semiesférica ya que en su parte mds beaja, ird
conectada la tuberia por medio de una brida y
€50 causa concentracidn  de esfuerzos. Ademds se

controlerd el pandeo cuando el Ltanque esté vacio

Ferie = —0.60%cEt /R 4,2 71 0

2n la que c=1-08.981(1l-a—F ) ====> f=[1/161[R/t;1-5

Con tedo lo visto se obtuvieran los siguientes

SSpEsOres:
t, = .5
te = .5
te = .5
ta = .5
tew = . &
ta = ud
ty = 638 = ti
te = .5
Todos los espesores incluyen el factor de

corrosion.  Los resultados completos constan en

el apéndice B, con los espesores exactos.



4.2.4 DISERO DE LAS UNIONES DEL CILINDRO CON LAS OTRAS

FARTES.
CONEXION TECHO - CUERPO CILINDRICO

Las Figuras 44,45,46, muestra los tipos méds

comunes de conexiones.

El de la Ffig.44 se lo utiliza generalmente en
tanques de gran diametro. Los de la fig.45 v 4é
para diametros de tangues pequefos por lo

regular. Aunque su disefio v montaje es a veces

mas trabajosco debido a la conicidad del techo.

Fara tanques de diametro demasiado grandes y

Yy bajos se utilizaen estructuras sostenidas pot

columnas, fig.47

CONEXION CILINDRO ~ ESFERA — COLUMNAS fig.48

l.as funciones del anillo cumplen por 1o general
I ocasos:

1. Absorben el desplazamiento lateral de la
junta cilindro—-esféra

2. Sirve como apoyo para el balcdn si  éste lo
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lleva, vy

3. Para uniformizar estuerzos, a través de toda
la circunferencia del tanque, vya que por lo
regular el tanque elevado, como se vio en la sec
<.7, estd “"sentado" sobre cierto numero de
columnas que  éstas en @l casa de la fig.48a,
origina una fuerza de compresion que  punzona a
la base, en el de la +1g.48c, por la dificultad
en el montaje cuando se trata de tangues
glevados. FPor consiguiente el tanque de 1la

fig.48Bb, se presenta como una buena alternativa.

DISERNO TIPO DE APOYO DEL DEPOSITO A LA

ESTRUCTURA QUE LO SOSTENDRA

Como se dijo en la seccién anterior, el anillo
rigidizante en la parte inferior del cuerpo
cilindrico servird como elemento de unidon del
tanque al cuerpo de la estructura de acero. Tal
como se ve en la fig. 48b. De las funciones alli
merncionada es la més critica, obviamente, para
uniformizar 2l esfuerzo a causa de la fuerza de
compresidn gque cada columna de la estructura
ejercerd sobre el anillo. For lo tanto el disefla
de dicho anillo se lo hara despreciando el

desplaramiento lateral de 1la Junta cilindro -
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Carga distribudida, sobre las
columnas del tanque




eafara y el efecto de apoyo para =l balocon,
puesto que estos esfuarzos  san MUy peEanuUetoE,
comparadas ot los cles carga oritica ya
mencionados, de  ahi gue no tendra incidencia &n

108 resultados en que se abbendran.

Emperando el presente diseho diremos gue @l tipo

de carga que soporta el anillo rigidizante es el
gue  se  muestra  en  la fig. 49 , es decir, la

carga Fo actua en el harde interiar del anillao,

o le que es lo misno en la superficie exterior
del cusrpe cilindrico del Langue. Y esta cardga
ez la suma tohtal el liguide cuando este

completamsnte 1lena, mMas La carga musrba (preso
de  tangue metslico mas accesorios, balcon v

TS AMAral sedaun la AHWa sec. S.2.1 ¥ R
| o 2

1.~ FEl problema inicial de la fig.49%a, pusde
tratarselo por superpoasicion de las Fig. 4%b v
50 . El problema  de la fig.Sl puede bratirseal o
por el mé&todo de Haint - Yesryant (8) para vigas
CcuFvas Con cargas y o apoyos cargados en gl plano
perpendicular  al de curvatura, Los efectos que
produzcan se los sumard al pfecto de 1la fig.50 ,

el de un anillo sometido a un par torsor  a 1l
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PARAMETROS QUE ACTUAN EN EL DISERO DEL

ANTLLO DE SUSTENTACION
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large de su linea media segiin Timoshenko (6).

Veamos €] desarrollo por separado, para cada unao
de lps cascos a seperponerse (ler,caso ezl de la
fig.a49b}:

Considera la viga furvada =nigta enoun putremo Yy
gue tiens  un momento de dnercia v constante,
cuyas caracteristicas son  gomn. me Ve @n la

fig.S2a. .

La wviga es referida al eistema de coordenadas
Onyz con =1 origen en al centroide de la seccion

transversal de la viga.

Bl @3 3 w el wis ¥ ceinciden con los ejes
principales de ingreia de la seccidn ¥ el eje &
conincide con  la tangente a la linea centrao en
pD. El planp =z coincide  ©on el plano de

curvatura indeial de la viga. Las chimenciongs sa

feoman como positivas seguin indica e Fig.58a, ¥

el arco 5 de la linsa cenbro medi de desde el

=

extrama  fijo. Si Mx oy Mz son respectivamante
momentos actuwando =n la mercicn transversal en O
alrededor de los ejes T {donde M es el

momento flector vy Mz el trraory, Vola fuerza

cartante en la direccion del eje ys v el




1@

desplazamiento del rentraide en la direccitn del
eje v Reta el angulo de giro de la seccion
alrededor de =@ tomado positiveo si la rotacion es
contra las manecillas del reloji, Elx la rigides
a la flexitn, E{= GJ) la rigida:z torsional gteta,
el dngulo de torsidn por wnd dad de longitud en
la misma seccicn bransversal , Ro = R+ b e es @l
radio inicial de curvatura en la linea centro de
la viga cuadrada de lado b, Lam ecuaciones de
Baint-Venant para el momento borsor Y flectar

san. haciendo la siguientae notacian:
T

wo= RAELN d.2.5.1

miugy =8 = J}\IT}F =

-
.

Bl R (Rlg e seesesasis Y I M s

d tHata)l dy
ﬂ: ] (iTI'I 11 _‘r el { S T ) ’(-I- - :' " :'__; " _E
cltfad

Donde Fo es la carga por unidad de Tongitud de

la viga,2(gm) es la distancia angular entre los

s medido desde el

“h
i)

puntos  de  soportes; Y

hisector del angulo entrse 2 puntos de soparte




elementa de ) ongitud ds (F19.52b) v de (8) se

llege a lo giguiente:

: gm gm H
C=12— ——en fisen fi -~ ————_ (1+gm cot gm)cas fi!
i_ sen gm sen gm -
D =miu + 3 + (miu +*l)gm(cot gm)
{miu+1)gm gm
E = £i2-2 ¢ e __ ti sen fi + ~———(D)cos fi
sen fi sen +i
Beta miu + 1
_____ = ——— E
niu 2 niu
Y/ niu=(E) /2miu + A’ B 2eS
Mx gm
. = 1 e cas {i 4-5-2-6
a niu sSen gm
Mz gm
—————— = fi - - gen fi 4.5.2.7
a niu sen gm

En el caso de Que la defleccion v este impedida
en los s0portes, por consiguiente en Y=Q@ para i
= gm vy la constante A'=E ., E] andlisis efectuado
s0lo es valido Para vigas con ejes de simetria
en que los ejes principales coincidan con los
ejes x i y, como se dijo anteriormente. De alli
que  se prefiera gue el anillo de sustentacion
tendra una S8CCion cuadrada y hueca, por ser mas

2conomica. No podria utilizarce un toroide por




condiciones de Apayao.

Las relaciones adicionales & usarse san

(fig.53a) :

I-. = (b* - (b - t: - t3)*) /12 4.2.5.8

Area A = p= - (h - t: ~ts) (b - 2t =)

La fig.52a muestra los espesores de la seccion
de la viga curva. En realidad estos espesaores
con relacion a las dimensiones de la seccidn
serdn pequelos,de ahi que podemos decir que los
8ies principales de 1a misma casi coinciden can

los ejes » i ¥ elegidos.

En la fig.53b se observa que el momento torsor
produce wun @sfuerzo cortante tausr que depende
del espesar a considerarse. For lo tanto sj los
ESpesores son diferentes tau,,, tauz=z, y tau,x
seran diferentes entre si. Este efecto se lo

sumara al cortante Producide por el momento Mx,
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de La poncidn que se considene




134

gue actua en la direccion positiva mostrada. For
consiguiente se justifica el hecho, por este
lado, de que el espesor del extremo convexo 1
del anillo, tenga un espesor menor gque el del
extremo interno del anillo 2, puesto que, como

i

nodrd aprecilarses

taus= < (tau: — tauii) < (taLI13 + tauz)

de donde tau= es el valor maximo para y=0 Y
minimo para las fibras gque conforman el espesor
2. De ahi que el cortante resultante en las
partes superior e inferior del anillo ‘ariara
muy poco con respecto a taugms.

Como es obvio el momento My esta causando
principalmente el esfuerzo normal, tal como se
ve en la fig.%oic, aungque es de selalar que el
sentido de Mx dependerd del angulo fi visto en

lingae anteriores.

Teniendo ya en consecuencia la Ffacilidad de
tabul ar los momentos flectores vy torsores
estamos en condiciones de genekar los esfuerzos
normales vy cortantes de la seccion y ellos se

determinaran por las formulas dadas para vigas




rectas., £l errar  que se comete, debido a la
curva£ura tle la ViIga, rara wver tendrdn
importancia al lado de los ervores impanderables
e inevitables que acompaffan a las condiciones de

sustentacion, por lo tanto:

Mz
tauy; = ——————— s 4.2.5.9
2(b — tx) b - (t, + tx)/23%,
Mx
sigmx = ————[b/2] 4.2.5.1@
I

de donde el subscripto I depende del lado de la
seccion que se esté considerando.
Ademas si g

e : es el momento estatico y V : Fo R fi

tau:: =V mE/[IX(t; + ts).} 4-2-5-11

ti + tx es el ancho que se considera para:
0 > y < ib-t2;
Be = Area%y.
que nos indica gue depende de la porcion gue se

esta considerando Y que 85 mayor cuando

(Fig.54) s
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BGel = bt=(b/2 — t=/2) + (b — Ztz) (t, + t=)

s decir a 1o largn del eje ¥ , bantn para el

lade 1 coma para o1 lado 5, de esa £ quira.

Fara la parte 2 se obbiene:s

De2 = bto(b/Z2 — 1=/2) para lb/2-toi<y<=1b/2}

Coina se pueds aprerd o el v be? son los valores
maximos para sus  respectivos lados.Por consi —

guiente en las fibras superitres:

tau== = VW Ixllel/b)

por Y e [ TR bt LR LT e g Crrando L

dimensiones de la seocoldn 5o grancas comparadas

con  los espesores. BEs  decirytaudes  Hd influira

-

mayaormente  en Los ] tados. For consiguiente

11 amaremss @ tale, simplemenbe F e

11.- En este casc nos referirenos  a la Figura

5D , la carga excéntrica Fo produce un momento

tarsor adicionals

Mo = Po b R (gm — f1)/Z2 4.2.5.12
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EL momento adicional produce un esfuenzo adicional

FIG. 56

ESFUERZOS TOTALES EN LA
VIGA CURVA




que produce  un ssfuasrzo oormal causada por 1a

curvatuwra de la wvioa,

For 1o tantao, ver fig.)

¥ segun  Timoshenba (b)), el smomenta  Lorsor Men e

igual & Fob/s2 4 poraduce un ezt o Flecbor Mae
gue die souardo a ta fige Dhn ens

Mite = Moe (R + b/Zisen f1 4,.2.5.14

Fuesta que no hay  carga axial en 1A fig.dGs v ,

mabhiendoa oue

sigmx= = E teta y/ (R + b/2) 4.2.5.15
dande teta es la robacidn de la soocidn vy cuyo
valor se deprence  del siguiente dintegral de

ArTEAn

b/2 R+b i
E teta y= dr dy
———————————————— = Mx= 4.2.5.16

-b/2 ;K



L3R

Consideranda  gue rraba  de una arsa hueca,
tendremos que el integral tomara en cuenta  este

detalle vy simplemente sorh la diterencia entre

@l anqulo de &rea ba Y =1 rectangulo  hueco de

area ith o~ Dta) (b - by - L)y par consiguiente si

t

igual amos las ecunil ones & La G B, Eaid. ¥ BB

sado en la

obtendrsa el valor de teta, gue Frmemil s
pcuacion de sigmis, guedaria, la goe 40208017
wver fig.35c.

& Fob/2 (R + b/2) b sen fi
Sl = e

| R+b R+b — ta }
B 1 5% Ia e & ESEELP lgp —mreromes ;
s R R+ ts _!

eri las fibras extremas superior e irnfarior si
consider amnns @ el mge sl walor abmpluto.
Fesuwmi enda P emas clepini e @l aanf BT O
cortante critice ps 1a sama oe  Lodos  los
pefuerzos cortantes agud encontrados  para cada
lado de la viga curvada, la fig.Bé avlara lo gque
ase ha dicho. Del misoo moda para el ®ssfuerzo
normal ..  Entre  ambos  se ohtendrd 1z seccidn

requerida que  cumpla con 1os requisitos minimos

de esfuerrzas permisibles:
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fx

]

66 (Fy) i Fy = 2400 kg/cm=

I

fv

-S40 (Fy)

o qgue es 1o mismo:

tausx + taus + tauxy % v

I

sigmvl + sigme?2 <= fu

Comoe se dijo en lineas atrds, el subindice

indica la cara que se estd considerando. Los

resultados pueden verse resumidos en la tabla

VII, los datos pPropusstos son:

¥ olos resultados que se obtienen son:

Lado de la viga hueca =

33 cm
Espesor en el lado conveurc tou = .8 cm
Espesor en los lados sup. @ inf = .5 cm
Espesor en el borde interno " -8 am
Numero de columnas Nc = B

El esfuerzo de tension Permisible es: .64 (2400)

El cortante peraisible es 0.4 (2400)




TABLA VII

ANGULO ESFUERZO ESFUERZDO CORTANTE
NORMAL - Taul Tau Taul

.0 L1208,77 &HOO, 17 H00, 17 BT 11
Pl 1246569 577,61 5 W Y 5T R
Se ) 1232.29 Sol .72 551.72 44,62
Foa 1108.63 Gi9.14 219 L& 324,48
10,0 894. 94 476, & 47 6.6 297.89
= S91.463 420.873 420,83 283,02
15,6 195 .26 348, 49 348,49 217.8a0
7.5 el = e 2 254,36 236 T6 1&6&G, 22
20,0 ~849.40 141,25 141,25 88. 28
iy =1303. 72 G0 0.0 0

4.3 DISERO DE LA ESTRUCTURA DE LA TORRE METALICA

En la actualidad hay muchos textos gque tratan el
asunto relacionado al estudio de las estructuras v o al
diseflo propio de sus miembros., Sin enbargo se dard una
breve introduccidn,sobre todo pare aclarar la idea si
lo que trataremos geria una estructura rigida,
semirigida o articul ada.
Edsicamnente ?Hiﬁt&ﬂ dos tipos de estructuras:

o~ Armadiras o cerchas

2, Estructuras rigidas
Una armadura es un sistema estructural disefado de tal
manera que sus elementos quedanlgometidos a fuerzas
arxiales al ser perturbado. For 1o tanto para su
estabilidad fisica detien i# dispuestos

triangularmente, por lo general. Las unjones entre
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miembros g diseMan de tal forma que nao poseen

Capacidad para transmitir momentos,

Una estructura rigida es un sistema estructural cuyas
uniones se han desarrollado para actuar monolticamente
O dar continuidad total @#ntre  los miembros que se
tntersectan, ¥ comno es Ohvio al gep Perturbado, sus
mi@mbros ExHpErimentan deformaciones aniales,

cortantes, de torsidn y flexion,

Fodemos decir que dependiendo de 1a wNion vy de la
esheltez de l1os= miembros 1a estructura se la consi-
dera rigida o como tna armadura. Fara la torre me -
talica, motivo del Presente estudio, se sacaran
resultados para ambos Casos vy luego ce mnardn las

debidas carrecciones, si las hubiera.

Ahora bien, la torre sosteniendo  al tanque es una
estructura espacial como muestra la fig.57, en la que
=1 =) ha representado al tangue como una carga
distribuida uniformemente., Resol ver dicha estructura
por matoados convencional es resultaria un problema muy
dificultosao ya que tendriamos un problema hiperestati-~
Co interna vy externamente. Fara digminuir el problema,
e analizard cada marcao o  armadura plana AECD de 1la

misma Figura sometida a dicha carga en forma

e —p—
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" EfG: 57

RESOLVER UNA ESTRUCTURA ESPACIAL DE ESTE TIPO
POR METODOS CONVENCIONALES, RESULTA DIFICIL
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proparcional al numero de ellas en la fig. son 8
marcos) .
CRITERIOS DE DISERD
Fracticamente el problema se reduce al estudio de uno

de los marcos o de una cercha plana, ver fig 58

En la que

-Fesout @ es el peso total de la carga muerta del

tangue mas la carga viva.

~Nc: es =1 ndmero de marcos planoce, de las que se

componeg la estructura espacial.

—-Hist es un parcentaje sismico aplicado en el centro

de gravedad gque segun la AWWA depende de la escala

Mercalli Modificada comin del area donde la aobra

prestard sus servicios. De los porcentajes se habld ya

en el sec.d4.1. de los cuales agui se tomard el 7% del

peso  total (B.07Fesot). Esta carga lateral actuard en

el centro de gravedad de la estructura y el tanque.

Fero como este punto esta cercano al punto e de la

figuwa, se supondr& aplicada en dicho punto e.
~5e ha dispussto segun el diagrama, gque las diago -

nales se crucen entre si  puesto que el movimiento

sismico puede actuar en el lado ae o tambhién en el
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lado +d, de esa manera tendran igual capacidad de

~Los miembros be tienen poca incidencia en cuanto a
las condiciones de carga del tanque elevado, pero
Juegan un papel importante en la construccidn, montaje

y pintada del mismo de ahl su colocacidn.

~lLag bases columnares a vy d irén empernadas Y YA gQue
Su union con la base de hormigon no es monolitica, en
8n consecuencia podra rotar. Es decir na se trata de

tna union que restrings en su totalidad al momento.

“La altura de la estructura es dato del problema , que

@n la seccion 4.7 se la selecciona. For tanto HH

2200 cm.

~L.a meparacion entre columnas LAdl) es &

Ln(l) = 2 R sen (pi/Nc)

donde R y Nc son valores yva conocidos.

TIFO DE ANALISIS

Asi como vemos a la estructura de la fig.59,consta de
<3 elementos o miembros. En la que hay 14 nodos
(encerradas) de los cuales, 2 son restrigidos. 5i cada

nodo tuviera I grados de libertad(del 3 al 14) nos
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EL MARCO ESPACIAL DE LA FIG.57, SE LO PUEDE REDUCIR AL ANALISIS

CTTTT !."I"*—;',./ W DE UNA DE SUS CARAS
.._-_.-—en I._ N _..\‘-‘II y..9 l" { B G_G_j

sls(.?‘“-_ﬁ.ﬂ;
H

H

FIG, 58 . FIG. 59
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darian 42 desplaraemientos desconocidos ¥y se tendrla
Que formular y  resaglver 472 ecuacliones, ya que las
desplazamientos en los nodos restringidos 1S Y 16 son
cero. Resolver 42 ecuaciones a manos es dificultosa y

pueden cometerse errorec,

el TR A la ecuacion Sb 0 wsr By Para porticos rigi-
dos tenemnos b = 35 miembros

r =4 grados de libertad restringidos

= % estable

J = 146 nodos
Se obtendrd gque 109 > 48 5 loe que nos da una

estructura estable, pero con un grado de indetermi-

nacion de &1.

En cambio para una cercha con 2 Gl . por nodo debe
cumplirse que EC1&) ,(L7) ,018) 3.

b + r <=2 2] s=smwsey 39 5 32
por lo tantao la estructura ez estable perao
indeterminada en septimo grado.
De cualguier modo, se va a tratar con una estructura
hiperestatica e indeterminada, sea que la tratemos

fomo una cercha o un marco rigido.

En todo caso debemos escoger un metodo gue nos de con

rapidez los resultados, esto es fuerzas internas en
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cada miembro de la estructura Y las Ffuerzas de
reaccion para el disefio de la base de sustentacidn de

la tarre.

Buizas ia +ig.59 sea el prototipo de nuestra

estructura,ella podria cambiar Por ejemplo si suje-

taramos entre @i las diagonales en sy punto  medio y
las vigas de amarire (v.gr: entre nodos 3 ¥ 41 no las
colocasemos. En fin  se buscarad un arreglo que sea el

mas econdml oo,

Fara ello necesitamos hacer varios tanteos, que es
POsible gracias a la ayuda de una computadora, por el

gran numero de operaciones a ejecutarse.

El método que se empleara para el an&lisis seri el
metodo directo de las rigideces o de los desplaza-
mientas. En las referencias indicadas se hace una
demostracion el procedimiento bage para la
elaboracidn del metodo. En el presente estudio se hard

resaltar lo mds importante.

For la tanto, =si:
D} :el vector desplazamienta
R :el de cargas nodales

CEZ smatriz de rigideces nodales de la estructura

La ecuacidn gue gobierna los desplazamientos nodal es
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1]
Ul

{b> = {@y [K]1-* 4,3.1
El orden del vector D depende exclusivamente de los
desplazamientos nodales que no se conocen. Tomando el
caso de la +ig.59, el orden de (D} es de 42, para 42
cargas nodales Q. La matriz LETI=* tal como escrita
representa la inversa de la mateis de  rigider  del
sistema estructural que en el caso propuesto debe ser
ser de 42 x4 42. Es decir, la ecuaciéan 4.73.1 representa
un sistema de 42 ecuaciones con 42 incongnitas que son

los desplazamientos.

4.3.1 CALCULO ESTATICO Y DINAMICO DE LA TORRE METALICA

En la ecuacibn anterior se vio una breve resefMa
gal método directo de las rigideces, nada se ha
dicho acerca de la configuraciodn misma de ella.
Fara hacerlo tenemos gque tomar wna barra como
muastra la +ig. &0 con modulo E, momento de
inercia 1, de longitud L, prismatica, caon ejes
de simetria.

A la abscisa "u" v ordenada "v" g2 las derominan
ceordenadas locales de miembro.

El subscripto I se refiere a un miembro

determinado de la estructura, que segun la




$1g.59 serta 1 <= 1 @ I «= 8.
Vel mizmo modo =e han definido seis direcciones
para los desplaramientos, que corresponden a los

sels grados de libertad impuestos en los

extremos.,

El  objetive del subscripto se debe a que eg
suficiente trabajar con un miembro vy la matriz
de rigider del mismo serd igual para todos los
miembros de la estructuwra, cambiando las

coordenadas de la estructura.

Fara el cadlculo de las rigideces nodales, las
Figideces del miembro se deben calcular primero
en funcidn de las direcciones de las coordenadas

establecidas para 1a estructura. Se atacars el
problema  determinando primeroc las rigideces g
tuerzas debido a desplazamientos unitarios del
miembro en el sistema local de ctoordenadas mas

conveniente (fig 68). Luego, las trigideces de

miembhro ae convierten al sistema de coodenadas
de la estructura (o global), v por Gltimo se

colocan =n la matriz de rigideces de 1la

estructura.

De ese modo:

(K'(I,f,c)1: es 1a matriz de rigidez del miembro
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I en coordenadas locales.
K'{I,f;c): es la fuerza o par correspondiente al
grado de libertad £, debideo a un desplazamiento
unitario correspondiente al grado de libertad ¢
{ que en este casa + Y € varian del 1 al seis).
En consecuenci a K'(I,f,c) e= para cada miembro:
EOAledd = All)ysund)
K7 01,2) = K'(143) = E'(1,5) = K (1,6 = @
K" (1,40 = = g 1)
K'{2,1) = K'(2,4) = @
E'(2,2) = 12 Inl{I)y/Ln(l)® = “ET AR5
E'(2,3) = & Inti)/lntll)= = K 2,8)
EO(3,1) = K (Z,4) = @
KiL3,2) = K" (3,5 = E (2,.5)
EAZy 3 =4 In(I)/Ln(l) FOL3,6)=2 In(1)/Ln(l)
=~ {4,1) = K (4,4) = 65 (5 B

KOC4,2) = K'(4,3) = K'(4,5) = K'(4,4) = @

KU AB, 2 &~ (2,5 K 48,88 # K32,
KO(8,3) = K (2.5 K US,6) = —K*(2,8)
K (8,10 = K "Chsa) = B

A todos hay que multiplicarlas por E = 2.1 % 1@e




El sistema de coordenadas adoptado es de tal

manarra ques

) deapla:amienta “oa la derecha es positiva
desplazamiento v hacia arriba es positivo
rotacidn antihoraria es popsitiva

B} Fara la fuerzaes externas o cargas aplicadas
en ilos nodos, 21 mismo sistema adoptado para

los desplazamientos

Lada wno de las fuerzas anteriores forman la
matriz de rigidez del miembra [ K {I,fyc) 1, que
en este caso es de seis por seis.

Fara estructuras metdlicas E es constante y sdlo

los  teérminos In(l), A v Ln{l), cambian de

valor de miembro a miembro. Ademds esta matriz

2s para estructuras planas.

Fuesto que un miembro es una parte de la
estructura, sus  sistemas coordenados no  son
iguales Y para gue la matriz de miembra pase a
tformar parte de la matriz de rigidez nodal de la
estructura g8 necesaria una transformacion, vya
que las fuerzas y desplazamientos son cantidades
vectoriales y par lo tanto sus componentes deben

tener el mismo sentido si se van a sumar.

F




Fara enfocar mejor dicha transtormacidn tomemos

la ecuacion 4.%.1 v despejamos la fuerza:
{O'm} = [K'] D' 2

Bande s son las fuerzas en los extremos del
miemdra en coordenadas locales.,
D' desplazamiento de 1os mismos extremos er
las mismas coordenadas locales.

Del diagrama de la fig.61 se puede mostrar gues

cos(teta) seniteta) B

: 4-3.3
1 Q=

—sen{teta) cosi(teta)

Donde 1, vy Q= son las fuerzas en el sistema X-Y

global, y del mismo modo

cos{teta) senl{teta)

b
i
[l
L]
1
3

~sen{teta) cos{teta)

Donde Dy, y Dz son los desplazamientos en el
mismo sistema de coordenadas globales o de la
estructura.

Yy ademds:



cos{teta)
S

i
L}
—1
e
1
!

—sen(teta)

sen(teta)

cos{teta)

en la que [r] es la matriz de rotaciones.
Reemplazando [rl en 4, 3,3 Y 4.3.4 v a su ver en
G000 obtenemos:

Lrl {2 = [K'1 Erl 4D
de donde:

@ = [rl=* [K'1 [rl (D> 4.3.4

o
interpretarlo como

miembro L[EI], =n el s1stema

L.a mateiz de transformacion

g
Cigs

libertad

GEr&ae

[R1

1
ocogan
OO
o T8 v e
~ODE

El 1 que aparece en la matri

la rotacién de los extremos.

la matri

producto matricial [rl-* [K'7 [r] &8s posible

2 de rigideces del

de coordenadas de la

-

» Para los & grados

z [R] es el debido a

En consecuencia:z




[KIJ = [RI-* [K'] [R]

4.3.7

Fero LRI=* = [R1¥ (propiedad exclusiva de ER3,
por consiguiente:

[KI1 = [R3I™ [K'] [R] 4.3.8

Far le general cuando se habla de estructuras,
estamos  hablando de mds de un miembro. La
2c.4.2.8 es la matriz de rigidez de miembro en
coordenadas de 1la estructura. Cuando Se unen
varios miemhros & traveés de un nodo, las
contribuciones de cada miembro en ese nodo, se
suman. De esta manera s2  forma la matriz CK] de
la estructura, es decir:

En la ecuaciéon (K] {(Desp) = (G} » la matriz de
rigidez directa [K] es toptal e incluye todos los
nodas, lo mismo que  la materiz tDespy de
desplazamiento en coordenadas globales,

Fara =la resolucidtn del sistema de ecuaciones
tanto [KJ como {Desp’ v (@ deben dividirse del

siguiente modo (18)

KFF Kfr i i(Despf] :

tKrf Krri (Despr!

e




donde [Keel e85 1la ordenacidn cuadrada de los
coeficientes de rigidez para los grados de
libertad sin reatriccidn
{Krrl e©3 una ordenacidn cuadrada de los
coeficientes de rigidesz para los grados de
libertad restringidos,
LE =1 v EKpsd SO arreglos rectangul ares que
Fepresentan el acoplamiento entre los grados de
libertad restingridos y no restringidos.
(Despe? s €l vector de los desplazamientos
que se buscan en los grados de libertad sin
restricoidn.
{Desp.-7 Es el vector de desplamientos en los
grados de libertad restringidos (tipos de
apoyo) que por lo general son cero, como se
hara en 1 analisis.
{33 es el vector de cargas aplicadas nodales
>  forman las reacciones (que serviran
para el diseflo de la la base de sustentacion

de la torre.

La ecuacidn 4.3.9 se la puede descomponer en
cuatro ecuaciones matriciales separadas para su

solucioen



(Keel {Despe? + [Ke-1 (Desp,-r = (@} 4.3.1@

H

(Krel (Desper + [K,.-1 {Desp.3 {6,-3 4.3.11

En consecuencia:

Despse? = [Keed > ({8} - [Ke1 {Despri)

por consiguiente vya que {Desp-r = £@) S8

ugbtienes

{Despel = [Keel™* (@3 4.3.12

donde [Keel™* 2s una matriz inversa de [Eeed .
Obteniendo el vector <{Despe’ se reemplaza en
4.3.11 v =e obtienen las reacciones.

El paso final es la determinacidm de las fuerzas

Y pares en los miembros de la estructura, para

2llo procedemos en forma inversa, como sigue:

Q@'m (1)} = [K'(I)] [R(IIILD ¢(1)2 4.3.13

El subscripto I se refiere a cada miembro.

Esta ecuacidn nos servira para conocer si las

miembros de la estructura cumplen con los



Fequerimientos del AISC, va que son las fuerzas

las bases de un disefio adecuado.

Hasta el momento siempre se ha hablado de 1las
cargas nodales, es decir, de aquellas cargas
externas que actuan directamente en un nodo en
particular sea dsta una fusrza o un par, o sea
{6 de la @r.4.3.9,. Nuestro problema en
consideracion tiene una carga distribuida en la
parte supsrior tanilleo de sustentacion del

tangue a la estructurai.

Esto hace que nuestro problema se dividan en dos

Caso

it

: El  uno, en resolver la estructura
primaria donde todos 1os desplazamientos ‘Desper
son  tereo, 28 como tratar el miembro ef de la
figura 599 empotrado en sus extremos Yy encontrar
los  miembros de empotramiento perfecto y las

reacciones verticales.

Y el segundo caso el de resolver el problema
complementario (fuerzas nodales mas fuerzas
equivalentes en los nados). Ambos casos se suman
por superposicidn. Esto se ilustra mejor en el

gratico de la fig. 62.

El problema primaric no necesita un andlisis
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requerimientos del AILE, ya gue s00 las fusrzas

las bases de un disefo adecuado,

ha hablado de las

Hasta el momento siempre
cargaz nodales, an  decir, clez agquiellas cargas
externas nue  aclbitan directaments @n un nodo #0
particular sea d@sta una fusrza O un par, © B

LEH e la gl . Ja % Nusstero problema @en

distribuids en la

consideracion tiene una g
parte superior tanillo de sustentacidn  del

tanque a la estructural.

Eeto hace que nuestiro problema se dividan en s

ey
i

CABQSE 21 LAy, s resal wer la astructura
primaria donde todos los de=plaramientos {Desped
son cera, es  como btratar =] miembro  ef de la

A

pan. 14& enpotrads en SUs ex Premos Y

el ones verticales,

y las ¢

Y 21 segundo caso el de resolver al pricati 1 emea

complementbario ifuprzas podales mds fusrzZas
equivalentes en loz nados). Anbos casos s& suman
por superposicidn. Esto se ilustra mejor en el
2

grafico de la fig. &2, peg. =ig.

Fl problema primario no necesite un andlisis
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"FIG. 61

Desplazamientos del miembro en coordenadas globales
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EL problema inicial es fLa superposicion de un
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real, porgque los resultados son los que se
obtienen de una viga empotrada.

Analizaremos basicamente 2 formas de estructuras
fig. 63, a la estructura # 1 se la analiza coma
una cercha o armadura es decir con 2 grados de
libertad (gl=2), por cada nodo.

A la estructura # 2 se la analiza primero como
una cercha (gl=2) y luego como un marco rigido
(gl=3). La columna de ambas torres se erigen
formando un  dngulo de 2.8 grados, can la
vertical. El objeto de la inclinacidn es para:
1.- Que las columnas absorvan la mayor parte de
la componente horizontal de la carga sismica.
2.- BQue a consecuencia de 1 las cargas axiales
internas compresivas s0n menares los es—
fuerzos, siendo la estructura mas econdmica.
Fara demostrar esto veamos el siguiente ejemplo
(fig. dda v b).

Ec.basiea

h= F. sen({teta) Fr
ETly=— = i
2. cosS(teta) cos=(teta)

Fvi es la fuerza supuesta de compresian

Frn: es 0.07F.
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N = F,, sen(teta) + F. cos(teta)

N’ {teta) = F,, cos(teta) - F. sen(teta) = @&

Fw h=
En deltal = -~ ————— (8.@7)
3 E 1
Fo h=
y delta? = - —————— (2.217)
5 E I

de donde delta2 < deltal

Conclusidn: La cara AR de 1la columna &4a se
comprime maAs que la cara AR’ de la figura &4b
tan sdlo con ¥ grados de inclinacidn. For 1lo
tanto para la estructura ce trabajara,con un

maximo de 3I° de inclinacian

De la fig.63 usaremos la si uiente nomenclatura:
; a

Div Numero de divisiones simetricas de la

estructura plana
Ele : Numero de miembros por divisidn.

No : Numero de nodos {restringidos + no restr.)

{R(c)3: Cargas nodales

En  ambas estructuras se tienen coma datos la




ANALISIS DE DOS DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS,
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FIG. 64a,b
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dus ventajas
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Diseno del miembro #9
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separacion entre columnas, Ln(Div+1) ,Pesot, a1 - i
twra de la estructura HH, el Z4ngulo alfa de
inclinacidn  de columna, las propledades del
anillw”de sustentacidn del tanque, el numero de
BAportes del resorvorio al anillo menciorada (=

EINTIE T e L L A Nch , el Timer o e

divialunes Bupuestas (en este casa Diwv=7) y el
nuUmera de elemantaos por divisian Ele, los grados
de libertad por nodo Gl Yy los datos iniciales
del tipo de miembros qgue se utilizara para cada
estructura. Ademaz los elementos 1 al 7 %9 al
15 & (1<=I<=Div vy Div+2<{=1<=2Div+1) tendran la
misma &rea All) v momento  de inercia In(I),

es decir, ace trata de columnas  columnas

continuas.

En el apéndice B pueden verce los resultados de

ambas estructuras. Lag dimensiones y propiedades

de los materiales Usados, se resumen en la tabla

VEFTS

La estructura #2 representa un  ahorreo en peso

del 20% aproximadamente. For la tanto sera el )
modelo de nuestra estructura. £s posihle que con

Una altura menor, el modelno 1, resultase mds

s|CONOmica, pero ese es otro prablemna.
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TABLA VIII

FER T O T D I I R U U U AR S 195 I T I 0 IO T T R T T T U I T I I e e T e e e e — -

Estructura #1 Estructura #2

i
i
Inclinacion de I8 vigas tubo [1 de 70.546 cm™ a 2.8%
columnas i
1

Uso de diagona~i14 varillas de 24mmltubul ar de S5@mm

les len tension axial {Ced. 40. MAbsorbe
P AdDY = 4.594 cm™ ltensidn v com -~
Hlong. total =729% Mc ipresidn axial
| i A(TY = &.%cm™®

i1g. tot.=7396Nc

1 i g —
s s e R e T T
1

T PR

|
|
| 6 vigas 1L prefa— |
| bricadas de canal |
Vigas de amarrel 10 - 10 - .6 P Mo las usa
I 6(1) = 21.64 cm= |}
{long. tot=25758Nc i
)

mmmmEmEmEEEEEEIEmER } o ommmminmmmiEmmEnESD mmmemmmmmmmmmm I mInE S
FPeso de estruc~| 15294.0 kg. i 12943.0 kg.
e mommes | moommmooma S s | ‘e 1t 0 e N O SR I R

Segun los resultados obtenidos para el modelo #2
tanta con G1=3 y B1=2, tendremos que tener mucho
cuidado en el tipo de junta que se realizarad en
determinado nodo. Este es el caso del miembro #
P, veamoslos:

8i se pusiera una union rigida en el nodo 23
(empalme de miembros 8,9 y 17), se obtendria
segun los requerimientos del manual de la en la
SEeC. 1.6.1 pag. 5.26 para miembros sujetos a
compresién axial y flexidn, Ffodrmulas 1.6-1b,

adem&s Fa de 1.5.1 ¢ 1.5.2 y Fb de 1.5.1.4 lo
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siguiente, ver tig &5

Con Lni{l) = 214,466 cm ‘
N = —-B2833.06 kg J
;
V = 5309908, 3/l (1) = 1620.5 kg
Ma = QEEIIEZ.8 kg cm
My = &HOBBZ.7 kg cm

Gl 70,54 om=

In(l)= 1014689.1 cm®

SEL) H78.0 cm=

i

Fa = 1405,4%5
Se aobtiene:
ta/Fa = (N/A(I1))/Fa

fas/Fa = 0.832 > 0.15 ===> ytilizar for.l.8:.18

y 1.6.1b |
fa Cmu 'Flsl-c

N + — < = 1.0 1.6.1a

Fa (1 — fa/F’ex) Fbx

Cm = 0.6 — 0.4M1/Mz pero Mmayor que 0.4

Cm = 0.5746 fb = Mz / (1) = 1414.5 kg/cm®

Klp 7/ ry = 26,2 ==zz==ah Fla = 153753.2 kg/cm=
Fb = 0.66Fy con Fy = 2400

il

y fa 1169.7 kg/cm=

Reemplazando: 0.832 + 0.554 3 {
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For lo tanto la wunidn rigida en ese nodo fno es
satisfactaria, la -columna fallaria. Fot
consiguiente en el plano de flexion de la
columna  ésta tendeia que girar un 75% por lo
menos, para garantizar la columna en ese ounto.
Construccionalmente podemos evitar La
Festricoidn en ese plano de fleccion ya que por
compresion tenemos garantirada nuestra columna
ifa v Fa).

Del mismo modo si chequeamos el cortante, de la

sec 1.3.1.2

Fv = 0.40 Fy

fv < 0.4 Fy QK
Siguiendo el mismo procedimiento para a2l miembro
15 concluiremos que la columna de seccidn
cuadrada tubul ar de 30 <« JI0 - 0.6 cm es

satisfactoria.

Fara los miembros diagonales se ha elegido una
seccion  gue absorva tanto esfuerzo axiales de

tensidn camo de compres=idn, dependiendo dsto de
la direccidn del movimientao lateral, de esta
manera se encontrd que un tubo de seccion

circular de 5.0 cm de didmetro nominal (ced.40) ,

Cons:




L&

A (Ld,17..0.040,43) = 4.9 chm=
In (16,17 ..4.83) = 87.72 cme
Comprobaci dn:
tenemos I casos, ver tabla 4,37 que son los mas

signiticativos:

Miembero 1=321
fa « 0.6 Fy ssnszm=h 400, 9/46.9

1500 ok

th = 1514.07/(27.72/2.5) = 136.55

segun 1.6.2 v 1.6.1b (AIST)

O.6a26 4= 1 Ok

Miembhra I=24
Fa = 741.77 (de 1.5.1 AISC)

th/Fb = Q por tanto ======3 591.05 < Fa 0K

Miembro 1=40

Fa = 715,34 (de 1.5.1)

O

Conclusidn:
Se necesitan

8 tubos L[] 30 30 .&6=> 55,39 kg/m == 9760,22 kg

tub. ced 40 de Scm.=> 5.42 gk/m ==3 3204.50 kg

12964.72 kg

EZmsmommoasmo=
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4.3.2 DISENDO DE LA BASE DE SUSTENTACION DEL TANGQUE

DISENO DE LA PLACA DE SUSTENTACION DE COLUMNA

Fara ol disefo de la placa se utilizaran las L
farmul as del 2 6 o Como  dato inicial oY
wrdliiczardn 4 pernos e @] @ger,  oiler absor ver an
¥
4 ¥ = 3 o - - - . G -1 ] Wil ol o ST, - i il - -
4 g wada LI e =l tos e encantirard en

cartalte simple el tino de material sera Aldo.,
la rosca del perno ira incluida en el plano de
Corte. El esfuerza cortante permisible Fv as e !
la pag. 4.9 (AIBC), 495,9 kg/ca® (= 9.9 Lei) W
la carga permisible para un perna  de 19mm  es
1995.5 kg. Mientras que lo que necesitamos son
7192.4/4 = 1798.1 ka/m por la cual la eleccidn
2s  satisfactoria se utilizaran pernos de 19mm
tipo aplastamiento con rosca incluida en el

plano de corte de acero AZb.

El trazo segun pag.4.125 (AISC) debe ser, para
pernos de anclaje de 19 a 25wm, de 8mm de
sobiremedida, por lao tanto el hoyo tendr& 27mm de
diametro y serd de 25 mm (tabla 1.16.5.1 disc) +

3/4 (19am) (tabla 1.16.5.4) nos da un g = 3.925.

o~ _—

las fig.646 al 69 se incluyen en la pag.174. Vea-

mos, por tanto la fig.ésay
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luego la longitud btotal de la placa minima seras:

Una buena eleccidn es ubilizar una placa de 45 x

45

CALCULO DEL ESPESOR DE LA FLACA

La conexidn placa -~ base de columna se la
diseMara para que pueda rotar, para ello
utilizaremos las fdérmulas de la pag.3.99 al

3.101 (AISC) ,ver fig.67

te =m (f, /70.25Fy)®@-o

donde m = (M — 0.8be)/2 : by = 2@ cm.(lado de

la columna) .

fr esfuerzo actual del concreto = carga axial/M=
M=I—|:l1l= :45
Ademas
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Al == P/RQLTfC con fto =210 kg/ecm®
F : La mayor tuerza de compresion axial
F o= 101607 kg. -
por tanto Al = &91.72

El area actual es de 45 u 45 = 2029 cm= Qk

fp = 101607 / ZOZE = 50.17 kg /cm=

por otro lado m = 1@.5 Fy = 2500 kg/cm®

te = 2.97 om
For consiguiente se utilizard una placa de
9% 45 % 3 cm.

For lo cual el peso de las 8 placas para las @8

columnas es de ======zs===3% 3R1.5 kg.

BASE DE HORMIGON PARA LAS COLUMNAS (19)

Fara el disefio de la base de 1la torre se
utilizardn los valores mdximos de las cargas,
puesto que como se csabe la fuercza lateral
slismica puede actuar en cualquier direccién. For
esta razdn usaremos las Feacciones 3 y 4, de la
tig.68, las que de acuerdoc a los resultados son:

RZ

il

7192.4 kg

R4

181608 kg.
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En el grafico fig.s8bh se bia cmitide la viga de

e

amarre solo  por conveniencla, pero 5e 1
disefara tambign con la faerza compresiva R3.

La tota d=s = 31 cm, = la ha elegido de tal
manera que la humedad aeodue b de las lluvias no
afecte de ninguna manera a la placa de acera que
ira sobre la cara A0y por el maleulo de la viga

cle AUNETITE . posheri orpente.

La columna  ARBRCD debe  ser capdz de rosisticr la

carga axial R4 Fara cava diseho necesitamos

conacer la distancia di @l plinton. Y para
disefar el plinton necesilamos conopeer entre

ptras cosas la profundidad o oo tendrd gue
CAaVAar se. La cual debe ser encontrada despuss de
un  an&slisis  exhawsbiva  del lugar donde se
prigird la ohra. El  propdsito  del proesente
displo e mosbtrar  los resaltados v la manera
coma llegar a ellas.For la Fanko se consultd con
21 Ing.Bedlogo Miguel Angel Chaves de la ESBPOL v
manifestd gue en la zoma de 1a Fenisula la pre =
admisible del terrenn g. es del crden de 4.8
kg/cm® y gue habria gue cavar por 1o menops 98 om
para encontrar esta presicn. El terreno en dicha

zona =8 del tipo limo—arcillosa-arenosc.
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Enfatizéd gque gra necesario, para un casloulo raeal

der construced n Lomar mussteras de la rona. En el

presente disefn por motivos de ocdAlculo se

trabajard caon aszos datos.

DISEMO DEL FLINTON

Fro odefinin como S0 kesoom®

A g Aemi
Qe = B4 o= 1EALSHA3 ko,

Gw = 4B kostima
14 H pesn medio el terreno v orapaks = 2100
biey A m™

Pe = Ge d = D.185 kg/ocm™
Gl H prasibon etftoctiva cten ] Sl 0T Pe™
EeFkglom®
Area neta An = Om / Je = 2608B&6.6 om™®

et

S la =zapata e chi e

s, cada lado tendré
1515 = S eocoge o Lo= a4 ome La carga
ltima o de rotwra serd o

Qu =[i.4 g 1.7 g.l 7 fAreq = 5.29 kg/cm®
que  servirg para calculayr el conoreto oy el

ACErC.

La fig.&%a mugstre la distancia d necesaria para
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las suigencias de estuerza cortante.Haciendo

varios tanteos se selecciond d = =@ CMm.

El perimetro criticao abcd es:

b = 4 (Lpsa + d) = 300

Fl estuerzo cortante que actua en este Ferimetro

25 agual @ la resultante de la presiéon total
hacia arriha de la zapata, menos la
Ccorrespondiente  al perimetyro mencionado, es
decir:

o= Vus = Q. Lzap® — qg. (d/2 TR Lgaw )

Vua = 112823.6 v con i = @.85 tenemos
Yy = Mys 4 41 bd = 14,7 @ 1.04(f ') - Ok
Ahara el esfuerzo cortante unidireccional en una

SecCion como la ef es:
Vuz = qu [Laee —2d - Lol lgap /7 2 = 25593.82
Vaz = Vea £ 1 bd = 6,12 < B.52(fc" )=

For consiguiente &1 espeszor d seleccionado es
satis%actoria, para ambas exigenciasde esfuerro

cortante.

Z.~ Chequeo de momento flector:
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PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL DISENO DEL PLINTON "
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il W T T | T (5] A 1 1...1":' g PAE e
con Mu/fi b= = 11,56 nos vamos al grafico d G
pendice B oy nos sale ana ouad hia ros=@, G845, pero

Fesulta guea la minima @8 o

Ml e ™ 1 A ,"‘ l.l'.'l \?_a' T
For consiguiente, ya Que Fomia & A5 A

e (araa Lotal de

i

i T

chtenemas oue &
aCEro)
For 1o gue wbilizarembs Ll Darras wder 1B mm
redondas en cada direccién, Fig.é9c
E1l momenta de robura M. es

M. & AsFyid ~ a/ll)
de dpnde a: la altuwra del B1oepee de tensionss

delhido a la Flenibn:

I R e e % TR = 2.3% om

pro taribto M = amihsla
luego, Meoo2 0 Fi0 T 1o o nes dindica gue

tisfoce, el espesor o y 1as el gencl as

tambidn s

e momento Flector.

Z.- fAplastamiento de la columna sobre la zapata

Er eate

253025.8

i |8




Fu = 1.4, = 14225Q.4

por Lo tanto . = i By
ademas de la sexigencias del codigo ACT:

Amsrn =B.5% Npax = 1B.12 cm™®
gue se consigue con 4 barras redondas de 1.8 am
que iran empalmoadas con las  de 1o columna

el &

e longitud de  desareollo sinima de  lasg barras
pasgantas por encima vy debaio de la sapata es:

1 = B.B295 Hy Fy/lifc )™ = 13 om
cue cabie perfectamente en uma rapata con un d=30
it
For obtro lado para hornigdn gue estd en contacto
con el suelo  =e  exiges oue @1 recobrimiento
minimo sea de 7.5 om. Fero d es la distancia
entre la parte superior de la zepata v 2l centro
de las barras de la capa supecior, wver fig.aYd

For consiguiente =] ecepesor o, tobal es

por lo tanbto d, = 9,0 ocm

DISERDO DE LA COLUMNA DE HORMIGOM

La compresibn axial es R4 = 181408 ka
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Pow— = (8.89 fc' Ac + FyAs) i1
de donde:
£i = @.7 para elementos oon esbtribos

Ac = sec., neta de concreto (gin varillas)= A, -
s

As @ en este caso es la secocion de 4 pernos de
anclaje de 1.2 cm = 11.3534 ewm”

ﬁ,;, i 5 & A5 45

Fiowe = 2714818 > R4 = 17, 3k

Ya que las cuatro barras longitudinales ( que
actdan como perneos  de anclaie son de una medida
de 1.9 cm, lps estribos gue se utilizardn serdn
de @.5 cm (#5). ¥ la separacion entre ellas no
debe s superior a ié  diamebtros  de  barra

longitudinal (Z@cm) ,fig.&%e

DISERD DE LA VIGA DE AMARRE ENTRE FILARES.

En la Fig. 70 puesde verse a  la vigas de amarre
entre pilares, los datos gue se necesitan en el
prasente estudio son:

Qa = 4.0 kgs/ocm=

R 7193 kg

it

Lvg = LniDiv + 1) = Lpaa = Z27@ cm

i

ED | ENIE e
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Fv : carga supuesta de diseio = 500 kg
Pwn ipeso especifico de hormigdn = @.0024 kg/cm™

S€ requiere Fnpy : peso de hormigdn por unidad de

longitud

De un andlisis previo s fig 7@b, sea b=15 v
d=25cm

Qu = (1.4 Pny * 1.7 Pv)/b/leg = B.2546 kg/cm=

Wi = qu b = 3.82 kg/cm.o

wa (Lvgrs2)=

ML = = Vua {(Lvg/2)
2
y M2 = RI e ;3 e=d/2+2.5 Ml = -34182.5
MZ = 107895

Ya que MZ es mayor que Mi, por lo tanto sera el

gue gobierne para las dimensiones de la seccion

transversal de la viga.

AS = rOmsn bd = 2.1 em® Usar 6 barras #7 con

As= = 2,31 cm=,

Mn=fi As> Fy (da - a=/2)

de donde:
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PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL DISERND DE LA VIGA DE AMARRE
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az = As=z yv/{B.8B3 fc’ b)
52 obtiene :
Ma = 188B731.7 > MZ Ok
Del mismo modo para Ml:
di = 18cm b = 1i8cm

Filmiasm = B.00945

RSy = .04 cm® s====34 barras #7. & ro = .DOS7
a = 1.44
Maa = SSB75.2 » Z41R2.5 Ok
Ahora veamos &1 la seccion es la minima

requerida para esfuerzos cortantes:

Vo = Wy by /P mowmoressssssesmsea 'y Vo 2 815.7 F::g‘

El codigo exige que

Ve = @.5(fc")-® + 175 ro V., dy /ML <= .93 (fc’')-=

por tanto ¢ 7.52 < Q.93 (fc’)-= Ok

Si vt = V. / fi bda § fi=0.85,b=15 y d.=18

El codigo ademas dice, que si. va “Vel/2 entonces
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la seccibdn no necesita de armadura transversal
en el alma. For lo cual concluiremos gque la
seccidn asi como ests satisface 1 cortante. De

este modo nuestra viga quedara asl,ver fig 70f.

4.4 DISERO DE LAS ESCALERAS

En la sec./.1 de la AWWA, dice que una escalera de
torre con barandazs o rieles principales no menor Cjue
S.0-2.9% em con un gspaciamiento sntire ellas de no
menar de 4d.é&E cm oy con travesaos no menaor que 1.%  <m

en redondo o cuadrado espaciados 20.5 cm entre centros
serdn  proporcionados, extendiédndose desde un punto a
244 cm sobre &l terreno hasta, y conectado Y& sea con
el rigidizante del balcéon o la escalera del tanque, si

no se usa balcdn.

De lo que puede apreciarse la escalera de la AWWA no
tiene apoyos laterales en una gran proparcion de las
mismas, de ahl el gran espesor de la baranda fig.71lb
For lo tanto =i incluimos mds apoyos laterales donde
ocurre la flexidn de la escalera el espesor disminuira
considerabl emente. Ese serd el objetivo de 1la
siguiente seccion, asi CoOmo la canastilla de

proteccidn, fig.7lc. En wna seccidn subsiguiente se
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tratard s s llega a reguerir, una @scalara para el
techo, que por lo regular  se lo utiliza cuando la
Pendiente del techo eg pronunciada v no hay suficiente

Apaya para pintar dicha superficie, en realidad es

opcional .,

4.4.1 DISERO DE LAS ESCALERAS EXTERIORES Y suU

CANASTILLA DE FPROTECCION

Adicironal mente a 1o que se dijo en las primerac

Lineas anteriormentas, la sec.Z.2.6 de 1a Al g

L

dice gue cada travesafrs de wna escalera debe
resistir 158.72 kg(358 1h). Este dato resulta

NBCEEarLO para ver si1 og satisfactoria la medida
dada (1.9 cm) 0 esta Sobredimencianada; ademds
que tenemos que guiar el factor k  de disefo de
columnas (barandas) vy necesitamos estar seguro
en esta dimension, fig.72a

El travesafio se haya "empotrado" entre loe lados
de las rieles a Hna  carga de 135B.73 kg en el

centro de el fig.77b.

M= Ps L /8 = BEQ kg v sigma = 1584 kg/cm=

ademas: Sigma = M/S, =====3 5, = @.505 cmE
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PARAMETROS QUE SE CONSIDERAN EN EL DISENO DE LAS

ESCALERAS YV SU  CANASTILLA DE PROTECCION

FIG. 71b
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que  corresponde a wna variable de 17.246 mm de
diametro. (La inmediata mayor es una de 19mm, que
era la especificada. Sus propiedades son:

0. &4 cmn?*

-
:
1

B = 0.8672 o=

.
o= Z2L035 om=
pesa = O.0328 hgdom

DISEGO DE ESCALERA EXTERIOR A ESTRUCTURA

METALICA

La altura de la escalera ec igqual a la altura de
la torre metdlica segun el presente disefMa. For
consiguiente la escalera serd de 22 mt de alto

(sec.4.7).

La escalera, fig.73 estara sujeta a la torre de

tal manera que se mueva como un todo en caso de

movimientos taerragquens.  La pregunta  seria,
cuantos AROYOS laterales By Balls v
necesitamos para utilizar un dangulio 5.0 - 0.5 cm

para las barandas principales y si éste, de
acuerdo a la carga gque estar& sometido (12 Pa)
2s satisfactorio o no. La carga 12 Po cubre el

peso de 10 personas en la escalera al mismo
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tiempo Yy el = Fa restante  como carga
adicionalmente (pesc de escalera mds canastilla

de protecciotn). Fropiedades del angulo 5.2 - 3.5

om
Te = Le &= 11.32 em=* A = 4,81 cm2

By = B o® 1011 oo™ peso = Q.05 kg 7 cm
g iy bu 27 om

Eom 1l Lam = Litic Baseo® Ly

Fe = 12Po = 19@4 kg

Frimeramente veremos si la seccidn en el ala no
rigidirada del &angulo ya que el pandeg local
tausa una reduccidn en la eficiencia de acuerdo
a un valor Ue, descrito en la sec. C? - pag.o.?4

del manual de la AISC.

Fara esto la relacidn ala/espesor debe cumplir

lo siguiente {(sec.1.9.1,2 pag.3.3@ AISC):

b7t < 95/Fy 3 Fy = 34 kei = 25380 ka/cm=

=4
It

.
il

9 cm

t = Z/16" = 0.5 cm
reemplazando 1@0.67 < 15,82 Ok
For 1o tanto la seccion no cambiara localmente y
NO serad necesario el factor de reduccidn en las

formulas de Fa (sec.1.5.1.3 S8I567 .
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El siguiente paso es encontrar la longitud
efectiva de la columna en el lado de la flexidn,

a causa de 12 Fo. -

KL
———= = 200
r-K

Igualamos a 200, como referencia solamente para
hiall ar la longitud entre apoyoé, el utilizar un
valor incide en la distancia entre APOYy0sE para
Uuna secclion en particular.

For consiguiente de la pag.5.74 AISC con KL/r =

200 se obtiene un Fa = 262.7 kg/cm= (3,73

Frax ¥ (12Fe = 1904 kqg)

Famax # (12 Fao = 1904 kg

Lo que significa que no habra pandeo por la
carga aplicada, concluyendo que el &ngulo
mencionado es satisfactorio segun los
requerinientos del AISC. Si hubiésemos elegido
el perfil angular, inmediatamente menar {( S5.@ -
@.3 cm. ), la carga mdrxima hubiera s=ido 1637.5

kg. el cual no es satisfactorio (1637.5 “ 12 Fa)
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y también pandeaba localmente reduciendo adn mas
dicha carga maéxima, seguin 1o anotado en lineas
anteriores.

La longitud correspondiente para 12Fo serias

12 Po /(2 A) = Fa'mss====: Fa's=206.6 kg/cm?.

Utilizando la expresion 1.5.2 del manual AISC en

la pag. 5.19 y despejando L pbhtendremos:

por lo tanto: L < 354 c 4.4.1

Esto significa que cualquiera sea la altura de
una escalera, la longitud entre apoyos para
avitar contraventeo , debe ser menor que l1os 354
cm, siempre y cuando se trate del pertil angular
Sl = 5.0 = .9

Fuestos que estos apoyos son  conexiones ligadas
a una de las columnas de la torre metdlica por
medio de placas o platinas segun La necesidad
por lo menos 3 seran disefiadas para absorber el
peso de la escalera , su ranastilla y la carga
viva (= 10 Fo). Fstas conexiones se las diseffara

en la seccion 4.8.%. For lo pronto:
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peso del angulo (B3.483)m
Pa = 2He [ —— 1 + Hg ————————
mt (B.35)m

Pease = (7.2377 + 1.3213) He

donde He @ altura de la torre = altura de la

escalera en metros

Fesc = B.954 He (kg 4.4.2
£l nuimera de apoyos Na e@s:
Na = parte entera de (He / B.305) 4.4.3

DISERDO DE CANASTILLA DE PROTECCIONM

La AWWA especifica que deben ser los organismos
locales los gue normen el tipo de jaula de
proteccion para escaleras. No tenemos  una
asociacidn, comité o institucidn que regule
estos sistemas de seguridad. For lo tanto es
Necesario recurrir a las normas ANSI (American
National Standard Institute) Al4-3-1974
"Requerimientos de seguridad para fijacién de

escalera". Entre otras cosas dice: "La jaula de
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S //////'/F’
7 Columa FIG. 74a Configuraciin de fa

canastifla de proteceidn

el
| =
ad ] FIG.740
Vista de planta de fa
= canastilla en el cuenpo
J del tanque

FIG, 7ub. Vista Lateral de La canastilla en ef
cuerpo del fanque,
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proteccidn no es requerida cuando la longitud de
subida es menor que &m (20 pies)”. Esto no debe
significar que un ressvorio que tenga una altura
cilindrica igual & 3m; no tenga su respectiva
canastilla, ya que la altuwra absoluta pasa de
las 175m en la mayvorlas da casos.,

By 1a fig.74a pusde vesr

una vista de planta de
la canastilla de proteccidn en la que:

1. 85 un angulo 4.0 - 4,0 - 0,3 cm
<. son bandas de 4.0 - 0.5 cm, dispuestas

cada 122 cm, comenzando desde una

altura de 213 cm, sobre el suelo.

DISERD DE LA ESCALERA EXTERIOR DE TANGUE

For lo enunciado en las seccionea preceden-
tes la epscalera exterior del tanque para llegar
al techo debe tener las mismas caracteristicas

due de la escalera de la estructura.

s werd s

It
brd
1""
i
I
18]
Hy !

donde d -~ 0.3 representa la diferencia entre la

altura del tanque y el primer peldalo a 20 cm
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del pliac de la pasarela, fig.&68
MNuevamente las longitudes de apoyo tendrdn que
ser menor gue 334 cm.

Fara este caso en particular se necesitaran:

Moo memw = gl = @, 33 F 5,55

y puesto gue no 2 entero se toma el @ilguiente:

No= 3 apoyos a 2.74 m entre ligaduras

4.4.2 DISERD DE LA ESBCALERA INTERIOR

Eostara sujeta al la mismas condiciones de
diseno, por lo tanto los resultados no variardn.
La escalera interior ira suieta al cuerpo
cilindricao del tanguey Justo a la entrada de
hombre en el techo, adyacente a la escalera

exterior, fig.74c

4.5 DISERD DE BALCON Y PASAMANGS

El  manual de  la ARWA-DLBB~72  en la sec.Z.2.6
especifica que la carga viva sobre el piso del balcdn
debe ser de 4535.5 kg por cada 8.93 m® del piso del

balcon o 487.6 kg/m=. Y enlé seccion 5.2 dice gque debe




tener ©.61 m de ancho con  un Pasamanas que tenga por

le menos ©0.91 m de alto. Esta carga  incluye al 1

pasamancs gue tendra dicho balcon.

4.5.1 DISERO DEL BALCON

Fuesto gue las dimensiones de las planchas en el
mercado  nacional tiene (.22 w  2.44 m. , 21 pico

del balcdn tiene gue construirse en sectores. En

la Hfig 75

)

3 SE muestra (E1a

DISERO DE LA PLACA DEL PISO DEL RALCON l
i
Cuadrante del piso |

para Lanques cuyas capacidades 30 — 300 - 1980m=

I
respectivamente. En el ca puede observar la |
|

disposicidn de las plataformas.
II
En la plataforma ABCDA, el borde BC se encuentra

en toda su longitud. Los bordes AR y DC, tambieén

B encuentran sujetos por medio

de una viga C,

asl  como  también en BH. A 1lo largo de la

circunferencia AD de 1la f19.75a ird una platina

Curvada cuya dnica funcion serda el de rigidizar

la plataforma v de proteger al canal del agua,

+iG. 75h.

De tal manera que tenemocs % bordes "empotrados"

(AR BH,HE)

{
¥ uno simplemente apoyado , GA.
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FIG, 75a Pisc del batehn para diferentes
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El  problema puede resclverse fA4cilmente por la
teoria de placas si  suponemos que el sector

circular ABHG es un cuadrado de .61 m por lado.
A medida que aumente la capacidad del tanque el
error de supaner lo dicho se hace despreciable.
De  esa manera, el diseMo de la plataforma del
alocdn se hace independiente del diametro del
tangque, por lo tanto el espesor de la placa de
piso serd siempre constante cualguiera sea la
capacidad del tanqgque.

For consiguiente de (3), tabla 38 pag. 2@7,
tenemns que para  una placa  como muestra la
fig.?ﬁc, de esa manera con

b = @.61 m ancho de la plataforma

a = fh b / a = |

con q = 487.6 kg/m=

w = {(alfa) g b=* /D Y Mx = (beta) g b=

5@ obtiene: alfa = (.57 % 10—=

beta = -4.@1 x 10—=

en consecuencia si t, = @B.3 cm

y Fx. = &6 My / o= , se obtienen los siguientes

datos;




defleridn we @, 32049 cm en x=@ , y=b/2
Momento por uni.long:—10.9% kg coce/om en H=arld,
ye=h /2

eafuerzo Fu ¢ 726.9 kg/cm™ 2 896,26 ka/em® 0K

Lo que nos dice que la plancha de 1la platatorma
es una antideslizante de 2 am de espesor, sujeta

a la configuracion mostrada en la fig.7%a y b.

DISERO DE LA VIGA QUE ACTUA COMO RIGIDIZADOR

DEL PISO

Cada viga WY, fig.7%d,soporta el Area tributaria
sombreada que es squivalente al area ABHG de la
fig 75a. El ala de compresidn del canal , esta
sujeto a la plataforma an casi toda su longitud.
El extremo V esta suieto al rigidizante del
tangue (anillo de sustentacidn del ), tal como
se vith en la fig.7%b,y el extremo U de la viga
es libre, ver también fig./éa y b.

For 1o tanto WY es una ménsula suwisba a una
carga uniformemente distribuida e = (g +
Qpi%@.61 o 3.12 kg/cm, fig.72a. Fuesto que la
carga viva gs considerablemente mayor al peso

de la viga. La ecuacion de la eléstica seria:
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Ely = Qo %= ( &L, ~ 4Ly * ¥X= ) /7 24

y la maxima deflexidn:

Ymme = o L% /{BEI) ¥ M= e L™ I2
Ademnds Fu = 0.66Fy, ©n coOnspouenctas

Fx = M / 8B, <= 1584 kg/cm=
de donde tenemos que enconbtrar la seccion mas
poontmica can: S, = Bobdh o omT
Viendo 2l catalogo de perfiles nacionales
{rolados en frio), se obtiene @

Un canal 5.0 — 2.5 - A.7% cm con 8, = 3.88 oo™

Yy o = D.0212 kg / om
Dbtenemos QU I Yaes = @0.20 cm
gque es una deflexion despreciable.
For otro lado Lo siempre va a ser menor que esta
longitud, ya que no se tomd en cuenta el ancho
el anillo de sustentacidon del tangues, por 1o
que se garantiza una deflexidn menor que la

encontirada.

fhora en el estremo U, que queda abierto al
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canal considerado debe ser cubierto  por o una
platina para evitar la infiltracion de agua

debido a las lluvias. Y también sirve como apoyo

al b emo lLibre de Ia platafornma,
garantizandonos AL mas 1a spnsacidon  de

seguridad, primordial en esa altura donde estara
la plataforma de descanso el tanque elevado. En
consecuencia una platina 5.0 - 0.3 cm es la mas
aconsejable, puesto que no tiene que realizar
ningin esfuerzo significativo adicional , porgue
son los canales los que estén absorbiendo la

carga viva y £l peso de la plancha.

DISERNO DEL PASAMANOS

El manual de la AWWA solo dice gque la altura
minima de los soportes para el pasamanos debe
ser @0.91 m. vy no queda ninguna obtra condicidn
para el disgfo del misno.

Fuesto que un pacamanos e un medio de seguridad
independiente del  uso  gue va a tener un
reservorio en particular. El céddigo AFI Standard
5@ (1978) en la tabla I~1B sec.9 dice entre

otras cosas :"....la estructura completa (del

pasamanos) serd capaz de soportar una carga de
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¥0.7 Eg. aplicada en cualquier direccidn, en
cualguier punto de ellas..." ¥ la Occupational
Safety and Health-(0S5HA) Standard dice ademas
e el espaciamiento antre soportes del
pasamanos na debs ser mayor a  1.83 m. Tomando
#alos fragmentos en  consideracion  estamos en

candictones de hacer @] diseho respectivo.

La +$ig.77 nas  muestra  ia dispaesicidan  del
pasamanos. BSegun los requerimientos del APIL, los
G0, 7 kg deben aplicarse a los puntos mds
criticos. For lo tanto el diseMo del pasamano
debera soportar ya sea la carga P de diseno en
el plano de curvatura 4 la carga P’'=P
perpendicular a dicho plano. La seccidn tubul ar
mas adecwada sera  la que pueda resistir la peor
de estas condiciones. La carga P" igual F,ser ‘la
carrespondiente para el disefMo del soporte del
pasamnos, s ha elegido una seccion angular por
52 Una seccion qus no permite el emposamiento de

agua cuando llueve. For otro lado la altura de

dicho soporte se la ha elegido en 1.0 m, ya que

e

n

un submditiplo entero del largo comun de 6.0
my Con que se las vende en el mercado. La

varilla o platina tendrid el exclusivae fin de
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gvitar wan acoidente por  al gen resbal dn posible

Ul
n

2N epacas Lluviosa
DISEMO DEL PABAMANDS CONSIDERANDO QUE aCTUA &N

EL PLAND DE CURVATURA

La  langitud b variard en  un macrgern  de 0.3 m,
dependiende del radio del tanque, puesto que log
espacianientos entre soparte vy soporte debe ser
conetante.,

Consideremos que los extremos A v B estan
empotrados, por 21 vinculo de continuidad que
habra alrededor de toda la circunferencia del
anillo (fig 78a). Fodemos considerar gque  wno de
dichos tramaos AD o DB es 1a viga curva cuyos
momentos flectores se trata de determinar para
el correspondiente  andlisis de tatiga v disefio
de la seccisdn tubul ar cildndrica mas adecuada
ifig.78b) . Tenemos entonces 1a DR, en el extremog
E hay un momento flector Mb Y una carga axial F
sen(fil) /2. En una seccidn § cualguiera (Fig. 78c)
entre D v B se genera un momento M cuya valar

SE

M=Mb + Fesen(fi)*R"[{ - caos{ttal 3/2 4.5.1
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PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL DISENO DE LA

BARANDILLA DE PROTECCION,




Y del teorema de Castigliano no considerando
torsidn, que no la hay, por estar todas las

cargas en el mismo plano, tenemos:

M= ds M= R d(tta) 4.5.2
u = _— + |}  ——
2E1 | 2E1

y'.puEEtn que en E no hay rotacidn ni

- desplazamientao
U'=f (My) ======7 U'=0 (derivada)

FPor lo tanto:

fi %, ¥
i M dM Rd(tta) . dM
=@ ademas -—— =1
EI dM, dMe

qqe_rgemﬁla;aqdm My dM/dMs nos queda que:

" -
..

"Ms = PR'[(sen (§i))/fi — 1] sen (£i)/2 8.5.3

' De donde obtendremos que el momento maximo M
estarad justo .debajo de la carga en D, por

consiguiente =




=Bz
a=FRL (aesn (1)) /§i - cosifi) lseni{fi) /2 4.5.4

tl  esfuerzo deberd hallarse par medio de los

estudics realizados PO Farman gue dicen fque la

Jistribhucoian de tatigas formales no sroguen la
tey F = pMusl, v EFING gue debe emplearse la

etuacion 4.53.5 siguiente:

Fo= M x {1- omega x=®= / a=) (ki.) 3a :radio
(1Y
dondes

omega = & / (5 + & (tR'/7a=)=)
y la fatiga méxima deducida de la ecuacion
anterior es:
Fem = KMa d/(21,) 3 d: didmetro exterior

ky = 2 /{ 3k(3 omegal - )

F =M x (1- omega x= / g=) s {kl.) 7a :radio
k =1 -9 /[10 + 12(tR"/a=)=]
Con un tubo IS0 2 con costura con las siguientes

Propiedades y dimensiones:

~didmetro exterior 2. B4 cm



~diametro 1nterior 2,38 m
—espesor t @2.15 cm
~momento de inercia I°. 1.1%5 cme

Rdemas R = R + @.41 = 472.3% ¢cm

L = 174.9 cm 53 2(Fi) = 21,72
22 obtiene que: M = 44,9 kg om
By = 13,58
Para un L. = QL5484 cm=e

~y

En consecuencia el tubo  de 2% qm 1850 =

tatistactorio para esta condicién de carga.

El siguiente RPasgo es <1 la carga actua en el

planc perpendicular al de curvatura.

DISERDO DEL PASAMANOS CONSIDERANDO QUE LA CARGA

ACTUA EN EL PLAND PERPENDICULAR AL DE CURVATURA

Esta ver Ja carga F (fig.79a) produce flewxidn Y
torsion alrededor cle los ejes S i =z
respectivamente En B tenemos el momento flector
FR sen (fi)/2 Yy un momento torsor Me. que no lo
ConDCcemos.

En 8 tendremos:

momento x momenta z carga p/2
PR PR
Mx= ——sen(fi)cos(@) - M.posen(@) - ——~—gaen (@)

2 4
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PR PR

Mz= ——sen{fi)sen(@)+ M.y cos{B)-~ ——[i-cos(B®)]
2 2

Aplicando el teorema de Castigliano tenemos:

W= f (Mo ) o= 0 y & que  &n B no hay

desplazamientos.

La energla de deformacidon correspondiente es @

*3
M= i
B=2 | == 4+ ——— Rd (&)
2E1Ix 2GIp
(]
Substituyendo este valor en  la ec. de U° vy
observando ques
dMx cMz
————— = — gsen{tta) -———— = gos{tta)l
dMlb dﬁmb

+3
du M dMx bz it |
eI =71 [ ———— + = Rd (@)
dMz Elx  dMen E {ZIx) dlee
' @ 211 + v)

GE: Mddulo de elasticidad angular = E/Z2{1+yv)

y Ip = 2Ix para secciones circulares, por lo




tanto

=S

fi sen{2fi) sen>(+i)

Cl = e - s e

2 4 2

€2 = (1 + wvir sen(fi) — fi/2 - sen (2fi)/4 3
B3 = (2 % VIFi/2 + v sen (2fi)za

obtendremos Mew ¥

(C1 -C2) PR’
Maw = = —oomeee .

& £33

Con el momente torsor &n B, M:o , podremos
conacer el valor de los momentos flector y
torsor en cualquier punto entre H v I usando las

I
\ 2cuaciones (a) y (b) vistas anteriormente la ma—

#ima deflecciodn ocurre y» Justo bajo la carga en

D en consecuencia de Castigliano obtenemos:

U'=0 en B,ademas M’ ', ..(F) = @ yva que Meg

constante vy,
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H Mx  dPMx Mz diMz

== 2 ] et e I S B Y R R 'd (@) (c)
H Elx dF Elx dF

de donde cone

Me "(P) = R'{sen{filcos{(@) — sen(@)) /2

Mz "(F) = R {sen{filsen(d) + cos{@) - 1)/7

Mew = —{lconst.)FR/Z

Luego e oblienen las expresiones para:

H ciMw
Cq4 = | i el 5 1 v D

]F
K 4
N
|
H
i
o
2

Oue por ser demasiado largas no se las incluye,
peEro quie fuaron resueltas para &l caso
particular en gue:
v = Q.3
2ti = 21,.3=

se obtuvos

Mew = —~6H.98 u 18-=

CE = 2.07 »n 10-"FR '=/4

C4 = 1.37 u 1B3-=pR " =/4

e dondes

@.0821 PR'=
delta = ———emm————— )
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."//I
//’ FIG. 79a
' ) : )8
/4;«3’,/ ! -
- /‘_____ _,—-—F'""""J-JH-- ?f?.

Canga actuande en un planc peapendiculan

al de curvatura

79b

FIG. 79¢ . FIG. 79d,e

Dicha carnga produce un esguenzo Soporte del pasa-

segin La Ley de Hooke manca,
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Como se puedes aprsciar, con diamebtros grandes el

efecto del momento torzor se hace cada ve: mas

depreciabl e Cuie el momento  flector. Fara
encontrar @l chiametro del tubo correcto,

partamos de la ley de Hooke

delta sigmat
égpsilon = = ()
R" E

donde delta es la deflexion tobtal enconterada,R"
es el radio de curvabtura VE, Filg.79C. L&
curvatwra  ADR  por  efecto del peso ha sido
desplazada una cantidad delta, moviendo 1 plano
ADB al  actual AD ' B,es decir el eje a rotado un
angulo tta’. De la expresion (@), Mo conocemnos
R" vy para conocer delta necesitanos el momento
de inercia Ix segin (d). Conociendo delta y por
trigonometria encontraremos R Por

consiguiente, la esc. (£), seriaz

R sen fi R sen fi
cos alfa = ~——=———e—e— = ———
R" delta+(R'sen filtan alfa

Con pruebas de tanteo y error, se  encuentra que
un  tubo de las siguientes caracteristicas se

necesitas
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“diametro interior 2418 am
TESPEsor b.2 cm
=[5 - F.@E ome
con
—&l+fa B7.8e
J —del ta 1.57 &m
2 BEGE, i
=51 gmat 1454, kg/om= < 15849 kg/dom=
Coms  se habrag podido observar e2sta seccidn es

TRYOr que la encontrada con la cargs en a2 plano
de curvatura. Luego para el Fasamanos gobernara
la carga fuera de dicho Rlano vy la seccién que
se utilizard para nuestro modelo de tanque sera

2l tubo ISO 2 ultimo.

DISERO DEL SOFORTE DEL PASAMANGS

Siguiendo con el mismo criterio de diseffo de la
carga de %90.7 kg. en Cualgquier punto de la
estructura del Pasamanos, tenemas que cada
soporte (fig.79d) deberai de resistir en su parte
media dicha carga. Fara ello supondremos que A vy

E son simples apoyous. De este modo se cbtiene:

Mloms = PLAG = Doas & kg om




Su o= M/ Fw we P2LUB3E om™T

Se ha tomade el esfusrzo tomando una eficiencia

de Junta d J.ED v oun esfusrzo permisible de
1254.4  kg/om® per tratarse de una parte en las
que las fuerzas de viento  pusdan CAausar

sobrepresiones en el ala, no rigidizada del
angulo. For consiguiente 5.0 - 5.0 - 0.4 om en
perfiles nacionales, es el mias satisfactorio. El
punto a no es oritico aplicandon la  carga
mencionada lateralmente, va gue la deflexidn  en
el plano de curvebura es demasiado  peqguefia, v
esto daria una fuerza de enpuie en 2]l exbtremo

"libre" del angulo, muy pedqguelfio tambidn.,

Y como medida de proteccidn se colocard una

platina de 4.0 —~ B.9 cm on la mitad del soporte

del pasamanos.

4.6 DISEFAD DEL CONTROL DPE MIVEL Y CAMPANA DE AEREACION.

4.6.1 CONTROL DE NIVEL

El disefMo del contral de nivel puede hacérselo
de 3 modos diferentes:

1.- Control visual del nivel




=11

e~ Control automatico can presocstatao

e

S~ Control automatico con bova flotante
El primero exige la presencia de un Oparador,

por lo menos en las 10 horas de llenado, que

como  no son constantes, trae problemas para lo

-3

organicsmos sgccionales
SEQUIHO @3 una muy buera alternativa, va Gue
no requiere de un operador y depende de 1a
precion Ltanto en el maximo de llenado, coma 21
minimo de vaciado (2.81 kg/eml —~ 1,414 kg/cm2) ,

cada &io0 requerird un aiuste.

El tercero, con boya flotante en interruptor de
doble posicidn es otra buena alternativa ,en
este caso  tendremos un  control  automatico
electromecanico fig.B80a, la cual s€ describe a
continuacidn:

l.— Coraza de proteccidon (placa de 8.3 cm)

Z2.= Cables # 18

3.- Interruptor de doble posicidén

4.— Vastago, redondo de 8.8 enm

<. Armadura pequeffa en barras de @.8 cm

b.~ RBoya cilindrica

Y.~ Varilla de sujecidn de @.8B cm
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FIG. 80a
CONTROL DEL NIVEL

15=h

FIG; 80b FIG. 80c
DIAGRAMA DE  CUERPO LIBRE DEL FLOTADOR

Eo(m

FIG. 80d

TUBO DE VENTEQ O CAMPANA DE AEREA-
: CION




L

o= Ménsula (L 5.8 - 5.0 - V.5
7. Articul aciones con pernos de .8 com

1d,~ Malla metalica

A mads de la fig.B80a hay otros sistemas que hacen
ia misma funcion esto y& depende del disefador.
Las barras 9 en ) extrems intarior del vastago
y &n el extremo superior de 1la varilla de
sUjecion irdn con una proteccion hecha a base de
fibra de wvidrio, Y& que son  partes que tendrin
Foazamiantos.

Mos  oocuparemos del disefo del flotador ya gue
lags otras partes estan mas regidas por la
Corrosion gque por esfuerros a la que esten
sometidas sus partes.

Dean

Pa ipeso especifico del aire 1.3 i 1@~* kg/cm™

Pm :peso especifico del hierro 7.85 » 1@-

i

kg/om™

Pw peEsn especifico del Agua B.08081 kg/omS
Rx :radic extericr del cilindra

Ri iradio interior cilindrico

h tancho de la boyva

Vm :Volumen de metal

Va :Volumen de aire en el int. de la boya

L slongitud de varilla
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deidiametro de la varilla

Fv :peso de la varilla ; tta = 3e

W, :peso de la boya

E :Empuje

Se desea que la boya se sumerja mds o menos la

mi i ad

Fv cosi{tta)+ W, = E

Fv cos(tta) + [pa. Va + P Vml = po [Va + VYnl/2

despeiando VYm, se obtiene
Pw - 2ps Pv cos tta
Vm = Va ——- = = = 4.6.1
2Ppm — Pw 2Pm ~ Pw

de donde

Vm = pil(Re® — RiZ)h + 2Re®(Re — Ri)1
Va = pi Ri=® h
Pv = pi d=2 L / 4

ademas con L = 80@ cm 1 d = 0.8 i h = 15 cm
reemplazando  en 4.6.1 vy por iteraccion se
obtiene gue :

Fe = 18 cm Ri = 17.7

por lo tanto el espesor a usarse debe ser de @.7
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&m que nos garantiza la flotacian de la boya.

A 4

CAMPANA DE AEREACION

Quizas el término campana de agreacidn no sea el
mas apropiado  puede llamarse tubo de venteo. El
proposito de panerlo es de mantener equilibrado
el flujo de agua entrante, con la salida de
aire,de tal modo que no se produzcan caldas de
presion excesivas. De acuerdo a la tabla E.5 del
apendice nos dice que la caida de presidn
admisible para vapor es equivalente a
@.02@5

ke e por 048 cm (100 pies)
1VA Q. 48)

'r':
51 usamos esta caida para el aire {(en ciertas

Circunstancias el vapor se comporta como gas) vy

de (22

/\ Pabs
———————— = ha cm kg/kgm 4.6.2
Pa
en la que hy, = K V= / 2g& K =====3> tabla E.5

para d2 »> dil K = 8.5

Ponemos a consideracidn estas formulas ya que de




la ecuacion de continuidad, tasa de volumen que
entra debe ser igual a tasa de volumen gque sale,
por lo tanto: -
con B = AV ; @=108000 1t/seg

de donde Area A = pi D® /4 = Q/V, de lo que
shtenemos

D=2CQ / V pi)e-=
caonociondo V, conoceremos [

ac = Y80 kgmicm/s=) /ky

/\ Fabs = 8.2 x 18~ kg/cm= (58 cm de tubo)

reemplazando estos datos en las ec. 4.46.2 so
obtuvao:
- Velocidad media en el tubo 497.3 cm/s

- Diametro del tubo D, 16.6 cm

que escogemos un didmetro de 20 cm interior.

4.7 DETALLE DE ACCESORIOS

De lo visto en la seccidn 2.3 el caudal manejado debe
ser de @ = 188 1t/s , en la etapa final de disefo.For
lo tanto en el diseffo de la bomba tendra que

considerarse esta situacion.

La altura de la estructura se 1a elige en base de la

altura piezométrica hacia los sitios de consumo. For




lo tanto es necesario que estas se encuentren lo mas
cercana a la poblacidn. Mientras mayor sea el namero
de habitantes y por tanto mavor numerc de redes de
distribucidn, mayor serd la caida de presidn. Se
supondra que esta caida es alrededor del 30 oy POE
poner un val or o Ya que en realidad habria gque hacer
@l anallars die redes respectivos, trabajo realicado
por la 1mgep1ar£a €N sanitarios. Fero supondremos que
el porcentaje dado es el proporcionado por la entidad

interesada.,

De este modo €1 queremos una presidn minima de Lia

]

kg/em= {22 1b/plg=®) en la comunidad, la presion real

minima que daré la reserva alta sera:

p comunidad
g min torre = = 2.14 kg/cm=
(1 - 3@8/188)

Ademas Pme = Pw HH en consecuencia HH = 2140 cm
donde:

Pme @ presidn minima en reservorio elevado

p comunidad: presidn minima en comunidad

HH : altura del depdsito {cm)

Pw : peso especitico del agua,

b.0@1g ya que lkg = 988 kgm.cm/s=



Y g = 988 cm/s=
La eleccidn de  HH= 2E0D 0 om s debe a

consideraciones econamicas

CALCULC DEL SISTEMA DE BOMEED

La potencia al freno de una bomba esy

Pot. = @ Hm pw 7/ (75 N ) (C.P) 471
de donde
Hm : Altura manométrica o caida de presidn

entre la entrada v salida de la bomba [ml

Psale - Pent Paz — Pai
Hm = = 4.7.1a
Plow P
Ne » eficiencia total que reanse  a la

eficiencia volumétrica, mecanica Yy eléctrica y
lo suponemos 2.4&

Haciéndaonos refefencia en la fig.Bl, 1las
pPresiones Paz v Peair las encontraremos aplicando
Bernoulli por separado tanto ﬁara la linea 2 - 7T

como para la linea RE-1. Fara ello necesi tamos

conocer cu&l debe ser el diametro de la tuberia
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que se usara. De la ecuacion de continuidad,
A: Area interna del ducto (cm=)

= AY V: Velocidad sugerida cm/s

necesitamos conocer V. La tabla ES del apendice

suglere wna velocidad nermal entra 152 v 214

cm/ s (0 W v plEd Para  conductos de  agua.
Reampl azando an 4. 7.2 despejande A, se

obtiene:

que corresponde & una tuberia 25.54 ced 40 con

un peso de 60.32 kg/m. For consiguiente

= 108000 cm™ /s (1714 gpm)
Ve = B.0181 cm® /s (stake)
dw = @B.801 kgm/cm™
~—-Linea RE - §1 —————eee—o
Pz — Paa Va1® = Vae= g
= = =+ (Zuas ~Zme)=— + he
die 2 ge _ g=
Vre/dge = B Vai1/2ge @ altura cinematica cm




(Zax = Zae)Q/ge @ altura Hidrostatica
he : peérdidas por fricoidn

Fre = 1.03% hkg/cm=

~=Término cm kg/kagm

1.~ Pre/dw +1@33. 08
2= Nt 27 P00

gratico 24 con @,D - 14.44
S.~= (Zpe = Zuwild/ge + 126.00
4.~ # Reynolds

Re = 40/ (pivD)=5.4 » 1@+>

La pérdida por friccion
851

Me = K (Var2/2de)

Tub.y accs. N® o long. destinp K total
Tub. recta oa@ Graf.lfs 7E-4 @.35
valv.comp. 1 Tab.BE1 @.2s6 @.as6
codos 1 Tab.B2 ?.30 @Q.=0

1185. 06
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De 1o zual se obti

Ubserve que &1 gl nl1ve

2N uwn nLvel debajo

I
o s A

erne:

Fai = (Fui/du)de, = 1.105 kKQa
Cm=

1 de agua en la reserva baja

de los 100 cm, hay peligro que

genere vaclo. i pesar de que el nivel de agua eshte
il L it 3 R mhy [ ¥ 2=

Del mismo modo se

——~Linea S2 -~ T

Obtiens Faa.

F.uz Pt V-Rz g

=l T e (Ze = Zaz)— + hs
d.. dew 2 g Qe

Terming

1.-Pe/dy
Se N2/ 20
LGrafico ZA con
__:-1_“'{Zt b Z-z}g/‘gc
(1667 + 854) (1)
4.-Con Re

Re=5.4 w 1@+=

+1833. 00

@,D - 1b.46

+2517.00

K=f (L/D)

Tub. accs N® o long. destino K total

tub.recta 16467+1200 graf.1la 7E-4 2.81
tab.R1 2.0 2.20
tab.RB1 .86 B.06

valv.ret, 1
valv,.comp. i




o Lo 4

tee 1 tab.BE @. 09 a.29
4.16
He = K(14.46) : + &8.45

+36@81.99

P‘Q = (F'“Q/d“)dw =4 _445 iig/l:mi

Lt Pl » o mer ohtilena Hon L altura

manrameEtrica v reemplarando en 4.7.2, se obtiene:

Se elige una bomba centrifuga de &0 CF.

4.7.2 SELECCION DE TUBERIAS DE CARGA Y DESCARGA
Fracticamente la tuberia de carga al tanque vya
ha sido especificada en 25 cm CED~40. La fig.82
muestra un diagrama isométrico de la instalacidn
ol las tuberias Y SuUs ACCRSOF10s5,cuya

descripcion anotamos a continuacion:

1.~ V&alvula de retencidn de 25 cm didmetro

B >y G.~ Valvulas de compuerta de 25 cm

diametro

4.~ Vdlvula de compuerta 15 cm de diametro

“.— Tapdn o reductor con vdlvula de globo, 15
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7.~ Tuberia de 2% cm CED 40
B.- Tuberia de bajada de 25 cm.
7.~ Soporte

10.~ Reductor de 25 cm a 15 om

calvula de retencion 1 sirve para que el peso
de  liguido no afecte a 1la bamba, es decir se
trata de wuna wvdlvula que  actua en un salo
sentido.

La vdlvula e compuerta 32 sirve para regular el
flujo segun la demanda. La tuberia de bajada B8
silrve tanto para distribucidn como para desague
de limpiera que se Consigue abriendo la valwvula
4, cerrando la valwvula 2 y abriendo la 3 para
aue el +luido vaya directamente a 1a comunidad
por medio de la bomba mientras dura el periodo

de limpieza y de esta manera no se interrumpa el

suministro de agua.

SELECCION DE TAPA DE REGISTRO EN EL TECHO Y

ENTRADA LATERAL DE HOMBRE EN EL. DEPOSITO ELEVADD

Segun el manual  AWWA secciébn 7.3 dice gue una

puerta o compuerta sera provista sobre el nivel
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mas alto de agua en el tangue. Manifiesta que la
compuerta tendrd un didmetro interior
equivalente a 61 cm gque usara bisagras yv aldabas

Gque  podran  abrir v cerrar a voluntad. Dicha

compuerta tendrda un cuello descanso de 190 cm de

Ly e partird una platina de par lo
menos O cm de canto que coincidird con La aldabs
sVEr f1g.82a la que se detalla a continuaci ar:

d \';-I‘ I S
o Aldaba de platina de ©.& cm de espesop

J.— Flatina de 5 cm (cierre do aldaba, con 0.4
de sspesor

4.~ Flagca de techo

vello en placa de 8.6 em o 1o menos

H.- Agarradera en varilla de 1.9 ¢m en redondo

ARdemas el manual dice que  debe ir wuna campuerta
adicronal gue servird como venteo, gue tendrd un
minima de altura igual a 61 om y cuello de 10 cm

ge altc localizada en O Ccerca dgel centro  del




tanque.

La abertura adicional serd construida para que
girva para colocar un ventilador de escape que

pueda ser empernada & la compuerta i eg

Fegquerido para ventilacidon durante el pintado.

haemas el cuello llevard una Festaffa en la que
se practicaran cuatro hoyos de 2.0 cm sobre Ln

diametro de 76.8 ey, tig 83b.

La entrada lateral as optativa segun las
rigencias del cantratante, sin embargo en caso
de IRTE la nubiera esta serd de las
caracteristicas del de la fig9.83b, pero con 28
hoyos para pernos en lugar de cuatro. Todo con
plancha del 2ELE SO del primer segmento
cilindrico, en el caso aque  nos ocupa, seria el
segmento Na, ademds de 1a colocacidn de una

placa de refuerza.

La eciguiente seccidn analiza, gue tipo de unidn

es la més aconsejable.
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4.8 UNIONES EMPERNADAS Y SUOLDADAS

Se distinguen entre uniones tijas y desmontables. Las
uniones fijas, un desmontaje posterior de las piezas
s0lo  puede conseguirse destruyendo la unidn o los
medios  de  unian, Las uniones dezsmontables pueden
desmontarse en  cada momento, 210N deteriorar A1rgun
@lementa. Las uniones fi1ias son: Boldadura amarilla,
+ soldadura y remachado; las uniones desmontables son:
atormillados, unién por medio de gorvrones o

articulaciones, unidn con cunas y contensores,

La soldadura amarilla u “iacetilénica se emplea
principalmente en trabajos de terrajeros, caldereros b4
ajustadores; no tiene importancia en la rama de 1la
construcciodn, yva que las costuras no pueden transmitiyr

esfuerros de consideracidn,

Las. uniones atornilladas (] empernadas por su
versatilidad v facilidad en el mentaje han ido
desplazando a las uniones remachadas cuando se

nececsita de este tipo de uniones.

S8in embargo la soldadura Se emplea cada vez mds en el

ramo de la construcecion. Fuede aplicarse a todos los

aceros, asi como al hierro fundido. Far medio de la




soldadura 1las Chapas pueden unirse fuertemente v al
mismo  tiempo en forma bien ajustada, dando a las

construcciones un aspecto elegante y sencillao.

Las uniones por  articulaciones sirven para unir
hierros cuvos nudos deben permitir Ciertos movimientos

giratorios

Las uniones por culas y tensores e emplean sol amante

para  hierrous gue deben s tensados de cuando en

cuando. En  muchos tangues elevados s2 utilizan los
tensores o templadores Fara absorver 1as vibraciones

tausadas por el viento at chocar caon el tangue o
movimientos telGricos, ademas Camo medio de sujecidn

para las columnas para sustentaciéon del tanque.

Hasta la década del o8 se utilizaban todavia los

remaches 0% eventual mente los pernos para la
construccion de tanques elevados. En cambio los

tanques elevados soldados se han generalizado en la

actual idad.

La siguiente Secclion trata sobre las  uniones
empernadas en tangques elevados en su forma mas general

y utilizada cuando se utilizan planchas galvanizadas
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4.8.1 UNIONES EMPERNADAS EN TANCUES ELEVADOS

JUNTA TECHO — CUERPO CILIMDRICO

Veamps oomo ilustracidn diferentes tipos de
conexiones entre las distintas partes gue se

presentan agui.

Como pueds verse on la fig.24a 1a
como 1 =me trata de una platina doblada cuyo
angulo es la inclinacidn del techo e irén tantas
de ellas comn  se necesiten para  asegurarla con

2 3

la lamina I3 ademas 1 va conectado al angulo 4
que esta también fijado en forma continua con la
porcion cilindrica 2. Cabie  indicar gue todas
estas uniones iran con un s=llo de material
ainteético para evitar el contacto intimo entre
metales v provocar futuras corrosiones del mismo
modo para el de la figura 81b v para la fig.B85 .
Hay en realidad conexiones de las formas mas

variadas dentro de la rama de la construccion

=91 amente s an considerado las AB CcOomunNes.
simplemente se han considerado las mas comunes

ai

Fero tambieén hay que considerar sn un dizelo ade
cuado, por ejiemplo para  tangques de agua, el
dejar separaciones involucra, la introduccion de
insectos, bichos , pPolvo o cualguier  cosa que

contamine al agua.

o




CONEXION DE TANGUE CON COLUMNAS DE SO0FORTE

lL.La fig.86 muestra una aunexidﬁ ti'pica de una de
las columnas &l cuerpo del tangue. 0Observe la
conexidn para un tanque de 48 m¥.
1.~ Angulo de 12.5 - 7.0 - .B
2.~ Placa de 1.2 cm:. |
3.~ Pernos de gran éesiﬁtencia
4.~ Cuerpo del fanque

Conexidn de vigas de amérre con columnas,
+ig.87

- 1.~ Anguleo 12.5 - 2.0 - .8
2.~ Angulo 5.0 - 7.5 ~ .6
Joww Escuad?a de unidn

Lo que nemos visto puede servir para observar la
cantidaa de trabajo adicional, sblo en hacer

agujeros.

4.8.2 UNIONES SOLDADAS

L T
Las juntas o uniones soldadas representan de por

si un ahorro en pesa, puesto que para unir dos

elementos , es suficiente que se pongan en
contacto y se apligue un arco eléctrico.

"En su forma mas simple la conexibon de la

fig.B86a vista anteriormente su hombloga. soldada



CONEXTIONLS  EMPERNADAS

FIG, 8ha,b

FIG, 85 FiG, 86

F1G, 87




seria el de la $ig.88. Como se puede apreciar 1a

conexidon es simple, no requiere de punzonados

en las placas, =e dice que dichaz conexiones
spn "eternas", a diferencio de las empernadas

gque son  desarmables, resultando esto en una

ventaja.

La distribucién de Jlaéaminas en &l techo es
similar al de la fig.8% con la diferencia de que
en lugar de ir con pernos la junta a filete va

soldada,fig.70.

De una manera analpga la homdloga soldada de la

fig.71 es la +ig.?22.

Igual con el caso de 1a fig.94, muestra el

balcdn de la fig.93, pero con juntas soldadas.

Es una forma mas simple.
Adicionalmente proeclen obaservarse otras

conexiones scldadas gue  se caracterizan por la

smencillez de sus formas,figs. 20,964,
El trabajo en  =oldadura puede dar magnificos

resul tados, siempre v cusndeo hayan organismos

tal como la AWS, cuvas especificaciones hacen el

trabajo =N =i tle Menor dificultad. A




CONEXIONES EMPERNADAS V SOLDADAS.

FIG. 97a,b

—

o=




consecuencia de ello, la =oldadura  es ahora
permitida eri casi todas los trabajos
epatructurales, ercepbto para algunos puentes v
cerchas. Inclusive,buqgues de alto calado sujietos
a cargas de  impacto realmente severas Y
dificiles de predecir =son totalmente soldados.
La siguiente seccidn trata de las ventajas y

desventajas de los diferente tipos de uniones.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE 1L.OS DIFERENTES TIPOS

DE UNIONES

De lo que se ha podido apreciar hasta el momento
estamos en condiciones o ver las ventajas vy
desventaias gque representa o] usar una  conexion

empernada o soldada.

A.— VENTAJAS DE LA SOLDADURN

A.1l Las estructuras soldadas permiten eliminar

un gran porcentaje de las placas de unidn y de
empal me tan necesarias en las  estructuras

empernadas. Hacidndolas por tanto mis econdmicas
ya qgue requerird un  trabajo apreciablemente

menor que el necesario para empernari ej: EIL

Hacer una escuadra de amarre con pernos,la cual




hay que trazarila Y cortarla, hay que hacer el
Punzonado de los aquieros Y disponer de 2
hombres para su posteriar montaje. En cambio el
hacer una escuadra de |amarre soldable se elimina
2l segundo paso anteriar Y un hombre realiza el
trabajo de soldar reduci endo por tanto Lrempa v

dinero, va gue el

Bs semanal v no diario
en  la mayoria de los CAas0s. Ademds que log

REFNOS 50N MAS Caros que la soldadura por kilo.

A.2 E« mds basto el campo de aplicacidn de
uniones socldabl es que las empernadas. ejemplo un
tuba de acerg que actde como columna, en una de
las estructuras para  tanques elevados. Unirlas
por medic de pernos con  las vigas de amarre
resulta virtualmente imposible,fig.97a. La
soldable no representa ninguna dificultad, fig

P7b. ,pag. 234

A.3 El hacer estructuras soldables es sindnimo
de rigidez, por ejemplo la viga de amarre de la
tig.97b pudo soldarse directamente, va gue se
trata sdlo de 1a unidn  de una viga, pero la

placa 1e da mas rigidez en gl plano de 1a

figura.




AT
A.4 La soldadura para el caso de tanques
metalicos v de estructuras hace gue éstas luzcan
realmente continuas, vya que la unidén soldable
puede ser a veces mas fuerte gque el material

base por lo tanto no so presentan restricciones

=l las uniones, como 2jemplo basta con ver el
Lalodn la Fig.924 usando soldadura, luce mas

esbelto y agradable que su hombloga empernada de

la fig.93.

A.S Ademds es ftacil realizar cambios en el
dicsefio v correcir errorec durante e] montaje. Un

pequefio erFror en la Cconexiones empernadas puede

hacer gue una  viga quede inutilizada (el

equil vo

arse an el punzonado de un agujero de una

hilera o columna de pernns.

A.6 De lo visto en la Seccion 4.8.2 se  ahorra

tiempo en detalles, tabricacién y montaje,

B.- VENTAJAS DE LAS UNIONES EMPERNADAS

Dentro de las principales diferencias con

relacidn a la soldadura tenemos:

B.1 Una estructura empernada  es facilmente

desmontable, esto no sucede con las soldables,




esitl tarla Ty costosa, For lo tanto es
tmportante gue cuando wuna obra se wvava a
realizar, habr& que analizar Si existe o no la
posibilidad de un desarme futuro. Esto sucede

can los puentes Bailey, Ya que por lo regul ar

sl1rven de emergencia.

B2 Las juntas empernadas buenas pueden
realizarse par hombres can mucho menatr

entrenamiento vy experiencia que lo necesario
para  producir conedsiones soldadas de calidad

eme jante.

B.3 El equipo utilizado es mds barato que en

conexiones soldables.

ELECCION DEL TIFO DE JUNTA

Con  todos estos antecedentes Yy sabiendo que un

tangue elevado na se 1o cambia de lugar

generalmente. El uso de 1la soldadura se hace

necesarico. For otro lado es oabvio que el
constructor tiene vya su equipo disponible es

decir, mdquinas de soldar eléctricas o a

combustidn interna. Gluizds 1a ventaja mds

significativa de utilizar pernos es la que se




M
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menciona en el literal .2 de la ceccidn
anterior, "Fara colocar pernons no Se necesita de
una previa calificaciéon". Fere en definitiva, la
coldadura es la mas adecuncda para 1a presente

aobira.

La soldadura gue 56 usara es la de electrodo
revestido. Hay muehos p:bupdimicntt prara
realizar  una o i on enldada  tal  Como La
soldadura automatica g memniavtomAtica, sin
embargo para e=te tipo de trabajo no S8
justifica tal inversion, ya que  por 1o regular

un tanque elevado copra de wEn para la comunidad

y representa un gasto muerto para los Hunicipios

y el mismo eastado, por consiguiente el tiempoO
desde este punto de vizta no e 1o MAas

importante para agquellos. En cambio el construir

un tanque  para almacenami ento de petroleo dias

de atraso pueden e Ficar ingentes peordidas al

gstado, por ello se justifica que por 1o regular

se  haga Ws0 de prooesos memi aubtomaticos Y

o R

antomaAticos para seldar en dichas obr

Segun el manual de la AWWA  en la sec.2.11y los

electrodos de arco sumergido  se usaran de
acuerdo a 1los reguerimientos de la ultima
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revisidgn de la AWS AS.1, seran cual guiera del

tipo E&6QXX o E70MY cuya clasificacion apropiada

dependerd del tipo de corriente eléctrica, la

posicion de la conexion a soldarse y otras
s

condiciones, que seran detallaeas 4.8.5, de disefio

de juntas.

4.8.5 DISEMO DETALLADDO DE LOS DIFEREMTES TIPOS DE
CONEX IONES ¥ JUNTAS sSOLDADAS QUE SE

PRESENTAN EN EESTE CASO

A.— UNION V1GA DE TECHO-CILINDRO i We.
'd
7
S P .3 7-30
> ZJD_F‘) ’.;;‘-/;f-:f__._—:_-""i
< 10-5=~ .4
M g
T T
! e
| Y 1 , . EIPWL
E60u P
'4 7-20 “’_'ID-
A}‘.._ "—'_r'_”‘.-'_"
FIG. 98a,b "J {H
PLACA DE AMARRE TECHO-CUERPO e b
DEL TANQUE ¥"la_ ;

El momento Ma=42746.7 que da la viga a la placa
causard =1 esfusrzo mids significativo.Segun (24)

tenemos:
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Fus=4.24Ma/ (h1#)
donde h es el ancho de gar genta oe soldadora

v 1 ea la longitud de Lo placa de conexidn

gue ez la longitud del filete doble.

Este gafusr-zo  de acuerile & la AW debe ser

iy

menor que del metal base,es decir 1054,.4 kg/om®,

e

Si h=.3% cm y 1=]

m obtendremnos gue:s

HA4.4 £ Fus

Faero 1 debe ser mavor o igoal al ancho del canal

gue  se ubtilizara gus en eske caso es de 10.@0 om

1o que nos da  un resultbado mas conservador.

A sBumerr

Ahora que por estar una parbe de la pla

gida &n &) agua &1 easpesor minimo recomnendado

£, 2

por la misma asociacidn serd de 5 oom.

El ancho de la placa s=serada de 10 ocm pussto que
psta dimensidon deponderd  mavormente de la tole-
rancia en el corte de la loogitud de la viga. En
la figura 928b. se puede apreciar las dimensiones
y forma de la placa a wssrse, asi  como tambien

el diametro del slectrodo.

La conexidn angulo de refusrzo-cuerpo cildndei-
co va soldada a  todo alvededor  mas gue por
Fegqui sitos de esfusrzos  es para pvitar 1la

i

introduccidn de hichos o insectos, polvo




otras substancias extralas que puedan contaminar
el agua. La fig.78b indica el tipo de electrodo

recomendado.

B.,— UNIONES HORIZONTALES Y VERTICALES DEL CUERPO

CILINDRICO DEL TNNSUE

En este momento las uniones  horizontales y ver—
ticales sp gseleccionan en base a los nuevos es—
pesores gque incluyen el faobor de COrr sl on. L.a
fig.9%9 muestra las varillas que s wtilizaran,el
pspacio entre segmentos adyacentes, y el numero

de pases en cada junta.

C.— COMEXION CILINDRO-AMILLO DE SUSTENTACION

FPara este tipo de conexidn se pueds apreciar

que tratara de fallar por esfuerzo cortante y a-

qui se tendrd que ser muy canteloso. Fuessto que
una falla seria de lamentables consecuencl as.

El esfuerzo permisible wnitario (1004.4  kg/cm™)
se  reduce ahora aplicando una eficiencia de
junta para cordones de soldaduwra en filete gue

segun la AWWA, en la sec.3.14.2, debe ser del 695
por ciento cuando el cortante es transversal. Es

to nos da un Fss=485.4 kg/em®®, como esfuerzo ma—
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FIG., 99 Uniones horizontales y verticales, en el cuerpc del tanque

@Eanexion cilindro-anillo-semiesfera



wimo de diseMo en cortante. Si se suelda de fi-
lete fantn en la parte sﬁperimr como inferior en
cordon continuo alrededaor de tcda- la circunfe—
rencia, ver A en fig.?9,se ﬁbtiene, usando elec-—
frudos dg .4 cm, ques: .
Fs = F/(.7@7h1) ;
h=.4 cm. y ©  1=2(pi)R=2598.4 cm

por lo tanto:

432.B < 6BS.4 OK
D.— CONEXION ANILLO DE SUSTENTACION-COLUMNAS

La figl@@ muestra. un corte en p;anta de la dis-—
posicion de las columnas alrededor del anillo.
La porcidn de anil;n entre dbs columnas caﬁsecu—
tivas se la supuso como si fuera una viga recta,
Euando se disefid la estructuwra, es decir, hablaf
mos del miembro #B, ﬁue esta sometido a una car—
ga axial de 6124.2 kg.(referirée a resultados de

la estructura en el apédndice). Esta fuerza hard

qdégfaﬁﬁblﬁﬁnahég'géépféﬁﬂé del anillo si no se
la disefa pafé evitarlo, ya que fallaria por
cortante. Utilizando la misma expresidn anterior

del esfuerzo cartante, peroc ahora se trata de un

cortante longitudinal, para el cual el permisi-

ble seria del S@%L del esfuerzu unitario, segun
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FIG, 100a
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FIG. 100b

CONEXTON ANILLO DE SUSTENTACION “““I}>"“J;
COLUMNA : Epe

FIG. 102

PLACA DE CONEXION ENTRE
COLUM!IA Y DIAGONALES. -



reza  en la seccidn antes mencionada de la AWWA,
Entonces Fes=527.2 kog/cm®, por consiguiente, =i:
h=.4 cm. F=&126.2 kg y  l=&3 om.
obhtenemos que:
F6H1.04 < 6HBH. 4G Ok

Fero resulta gue setba fuerza  también podria
actuar ortogonalmente, dependiendo de la direc—
cidn del sisro. De ese modo  habrd que soldar
todo el contorno de la cocolumnma en contacto con
gl anillo, esto es, 1=430) =120 cm con slectrodo
de 4 mm. Debido a la esbeltez de la columna
contluiremns gque la unidn podrda rotar, garanti-
randose de esta manera gque la colunmna no falle

por esfuerzo de flexidn (Momento=0)

Cabe mencionar, que el amilleo se  encuentra
o S

apoyado, tal como se vid on la sec.4. 200, ¥ DO

s@  produce por 1o tanto  ningdn momento, ni

torsor ni de flexidon, garanlizando adn mas, los

reaul tados obtenidos.

E.— PLACA DE CONEXIDON EMTRE COLUMNAS Y DIAGONA-

LES DE LA ESTRUCTURA

Far a el disefio g la placa  tenenos que

considerar a los mas criticos, lo cual nos



servird como modelo de las dends escuadras. Esto

sucedes conn la conesddn entre los miembros 19 v
21 con la columna. En la fin.1@2 se muestran las

fuerzas vy la forma gue tendrd dicha escuadra,
puesto que debemos de recordar que estamos dise-

fando una placa de armadura,

decir no  podré
absorber momento. Fara esto nos basarsmos en las
raecomendaciones del AISEC en la sec.l.5.1.2 en la

que Fes=,3Fu y Fu=4218 kg/om®, para un E&@11.

La fuerza de compresiton 1 v  1a fuerza de
tensidn 2, produce una resultante ft  gue nos
servira para el disefo del cordion de soldadura vy
su garganta, que nos dird =1 espesor de la placa
a usarse. For lo tantos:

@i f1=-420@0 kg

2= 708 kg

h= .34 cm y 1=I0 cm con bzs= e 3 kg/Zecm®
se obtiene:

B4, 8741265.3 Kgrfome Ok
Lo que nos dice que gl electrodo a usarse es de

-2 em de diametro, para la coneccitn con la

columna .

For otro lado el ancho de B8 cm,fig.102,satisface

los requerimientos de esfuerzos con Fu=, 646 (2500)
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para uwuna placa e .5 om de espesor. BEn cambio
para la longitud necesaria para la unidn de los
tubos con la placa obbtenemos:

IEREE S "o TR R SR2R1A) (B8

que nos dice gue con b om  de soldaduwra a cada
lada incluyendo los remates, La conexidn  es
satisfactoria. Igual cosa sucede con 2. Como se
puedse apreciar el centro  de  gravedad de los

cordones soldados practicamente  coinciden entre

=5

4.9 REVESTIMIENTO PROTECTOR DEL TANGUE DE AGUA Y

DE LA TORRE
%

Despuss que la construccion del tangue es completada vy
antes del proceso del pintado, deberd l1lenarse de agua
a su maxima capacidad para detecbsr cual guier fuga qgque
haya a nivel juntas permanecicendo asi por lo menos
durante 24 h. Ningun trabajo de reparaciion  puede ser
hecho en cualguiera de las junbtas hasbta gue 21 nivel
de agua del tanque esstd por lo menos 0,461 m abajo del

punto de reparacion (s 2.1 del manual  de la AWWA

D1dB-7Z) .

Antes de la aplicacidn del revestimiento =1 tangue vy

la estructuwra metidlica deben limpiarse hasta la
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condlcidn e blanco, W

M
30
ib

por un medio mecAénico,
electrico o quimico.

or el medioc mecdnico &1 mds efectivo es la aplicaciaon
gde un chorreo de arena a presican sabre la superticie,

nasta eliminar completaments 1a kalamina (proteccidn

Wik 5 1 e Falrilcantel) ., &5 wno de los métodos
s Cleap quimico s someten 1 Plezas peguenas
potr L general A una solucion de dcido cloridrico
rebajado, pero @1 usn del A&cido Fedqulere de cierta

equlipo de proteccioén por el peligro gue representa el

manejo en general de cualquier acido, S uso es

En el decapado eléctrico, se utiliza urna proteccidn
catddica. For =ser el qgue mds nos concierne como
profesiocnales en la rama mecanica, nos limitaremos a

la limpieza por chorro de arsna.

4.9.1 ESPECIFICACIONES SOBRE EL CHORRO DE ARENA

Las especificaciones anotadas en las siguientes
ineas e condensada de (9).
5, = foda  la fabricacion cerad completada y la

se emplece




preparacion de la s 2 B =

3. = Ls limpiesa

1
n
=

chorro de Arena SEera

ealizado por operadores 2riperimentados v con

gquipos aprobados.

C.~ be dard especial atencidn a todas las areas

soldadas v a los aditame Nntos, asegurdndose de

= S T Ko | Tunden t o [3 & & sl dar , & S e

Lncrustaci ones por spldadura, rEE. .

removidas por los mejores medios posibles,

de—~ La suministradora de aire comprimido par a
darle aire al chorro debe estar libre de

cantidades de a4gua ¥ aceite que puedan Causar

problemas. Los conductos deberan tener

¥ btrampas adecuadas.

#.- El area limpiada, en cualquier momento no

de  aguella area que  pueda ser

ta ES5E milsmo

tuna ver eliminada la

kal amfiina =5 Ao SUufre una COrroasion

7.7 ba limpieza a chorro ee efectuard en 4reas

libres de operaciones de

pintura vy superficies
recubiertas que adn no esten sscas, para
prevenir contaminacicdn de arena o de polvo.

9.~ 50lo los procedimientos de limpieza a chorro

de las mds alta calidad serdn permitidos.



Llasiticacitn de la ar enas:

CErnida para eliminar piedras o

plezas grandes de material tordnea,

Ei) Se cerniraé por  segunda R =4 451 fuese

Necesario, para obtener arena de calidad 12 &

La arena clasificada thebe sap

minuciosanente

lavada para remover polvo v otro material

diminuto.

) Frevaio al wso, la ST ena debe ser

il

minuclosaments secada.

i.—~ El squipo de limpiera a cherro debe ser del

'alimentaciodn a Presion” convencional . Se

2l abrasivo por una boquilla de 8

a 1@  mm. & Nno menos de 4.89 « 127 Fag (100

l1b/plg=).

Jv= Todas las Areas ya limpiadas a chorro deben

de jar libres tde todo polva antes de la

aplicacidan e cualgquier material de

recubrimiento.

E.= Ningun tipo de lavado de dcido, salvente, ni

inhibidores de corrosicdn debe ser utilizado en

las superficies de material limpiadas a chorro

de arena.

Vi Las superficies interiores deben ser
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limpiadas a una condiciéon de limpiados a casi

=1
blanco de acusrdo a las espacifticaciones SSRPC-SF
1@; NACE NoZ como se describe en forma general a

continuwacidn:

SUFERFICIES DE METAL FUNDIDO LIMFIADAS A “CASI

HLAMCO" (35FC-SF 10 NACE Mt

sipert Loie en Le cual elementos camos
aceite, grasa,sucio, moho,praoductaos
corrosivos,oridos  pinturas, W otras materias

foranesas han sido completamente removidas de la

superticie, excepto por muy leves sombras, muy

ligeras vetas o leves decoloraciones cCausadas

por manchas de moho, defectos de fabricacidén,
Gxidos, O leves residuos de pintura o

revestimientos que puedan haber quedada. For lo
menos  uwn 984 de la superficie deben dar la
apariencia de una superficie limpiada a chorro
para obtener un acabado de matel blanca vy el
restante debe Ser limitado & leves
decaloraciones arriba maEncionadas. Un estandar
visual de la preparacidn de la suparficie debe
ser usado para modificar o definir mds adn la
stperticie

m) Las superficies exteriores deben ser

limpiadas a una condicién o estado de "cepillado
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Lt =
R

a praston” de acuerdo con  las especificaciones

7ANACE No4, como se describe en forma

similar a la anterior.

ESPECIFICACIONES PARA LA APLICACION DEL

REVESTIMIENTO

La aplicacidn del revestimiento debe ser hecho
de acuerido a las recomendaciones del fabric ante
/.gre Hempel), Ademas easte serd diluldo segln

1o

tipuwlado. La vida de la pintura dada por el
fabricante no debe evcederse Y  cuando esto

4

ocuwrra debe restituirse,

El  revestimiento debe ser vigorosamente agitado
y mezclado hasta el tiempo en el gue los
pigmentos uy el catalirador esten completamente
mezclados y 25t debe nNacerselo en farma

cantinua.

La superficie debe estar limpia, libre de polvo
y antes de la aplicaciéon de cualgquier "primers"

O meat

@rriales de revestimienta,

A toda capa de revestimiento se le parmitira

secar  completamente en el tiempo especificado
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pPrevioc a la aplicacidon de la capa sucesiva.

LN
)

deberd segulr rigurosamente las

especificaciones de grosor de las capas de

revestimiento (8 mils = 0.2022 mm). Este grosor

Se Lo medird con wun "Holiday detecto" o

otaat”, L otro macl calibrade para
e al=tw] e ( odes revestim ento.
Adicionalmente, 1a dltima Capa debe sor revisada
o : 51 que rno hay 4allas en toda 1la
superticie, incluyendo las 4reas soldadas,$ilos

2squInas, tallas gue an determinadas por un
o Finker Yy (o detector de tfallas

equivalente.

4.7.2.1 Aplicacidn a soplete

o~ Ei equipo a soplete debe estar
completamente limpio, tanto las lineas
como el recipiente.

2.~ Una trampa adecuada de humedad
debera& ser colocada antre el
suministrador de aire y el recipiente de
presidn de la pistola.

<+~ La pistola pulverizadora seg debe




mantener a una dizstancia de Z.158m(&") vy
no mayor que B.Zm(B") v se debe mantener
slempre - uUn angulo recto con la

superfticie que se esté pintando.

4.- La presion del fluido se debe
mantener v regul ar para que entregue

material estrictamente de ac uerdo con la
Fesl on asignada v especificada por el

D - ’

fabricante del recubri miento.

i O 1 atomirador e ailre debe Serr

L.~ Ajustes del ancho del rocio de la
pistola 3% reajustes en la presidn
pulverizadora en los regul adores seran
aeftectuados hasta obtener el madel o
deseado de rociado.

7.— Cada pasada del soplete rociadaor
debe recubrir el rociado previo en  un
S0%.

B.— Las dreas grandes recibirdn dos
pasadas en dos direcciones
perpendicul ares entre Si.

7.~ Toda “lagrima" o "deslizamiento™

serd cepillado inmediatamente.




4.9.2.2

4.9.2.3

L

AFPLICACION DE FISTOLA PULVERIZADORA SIN

AIRE

Su usc no estan frecuente debido a lo
delicado del equipo, necesita de una
limpieza permanente de sus partes para

garancliIar wun buen roclado.

AFLICACION CON BROCHA

El revestimiento sera aplicado con
brocha en todas las areas donde por
cual guier razdn no es posible

szopletearlas. Ejemplo: En caso de un

tangue elevadao coan tensores, es
preterible pintarlo con brochas. E1

pasamanons, la escalera, etc.

Las brochas deben ser del estilo Y
calidad tal gue permitan una aplicacidn
adecuada. Ejemplo:

— pasamano de balcdn

— escalera, tensores y brocha de 2V

- cordones de soldadura

Como es obvio, el recubrimiento debera

ser trabajado en hendiduras Y esquinas;

corridas o deslizamientos deberdn ser




ceplllados come para evitar que existan
bolsillos de aire, burbujas de solvente,

o espacins vaclos.

4.9.3 PINTADA INTERIOR DEL TANBUE, FPREPARACION DE

SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA

Después que todas las reparaclianes v

preparaciones preliminares estén completas, las

areas o superficies que seran pintadas o
recubliertas, seran limpiadas paor medio del
sistema de "chorro de arena' segun las

especificaciones anotadas en la sec.4.9.1.

Luego se aplicardn & manos de hempadur 1540, a
las superficies limpias. Cada capa deberd tener
-

un  grosor de 3.2 mils. El intervalo de secado

entre capa vy capa gs de Bh.

La primera capa del revestimiento debe ser
aplicado dentro de 1las 8h de haber sido
limpiadas a chorro de arena. No se puede dejar

asi por mas tiempo.

Todo lo que esté en contacto con el agua, tendré&

que pintarse, inclusive la parte interior del
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g

techo v sus vigas y también las escuadras de

amarre.

La linea de bajada de agua hasta la de

distribucion es mayor o igual a &", deberd

también pintarsela. Al es preferible una
proteccion catodica.

Cualguier informacidn adicional la dara la casa

tabricante.

FINTADA EXTERIOR

Del mismo modo, despuds de la limpieza aplicar
dos manos de pintura anticorrosiva del tipo
Hempalin Frimer 1205. E1 intervalo de pintado
sera de Bh por lo menos con un maximo de = dias.
Se le aplicara a brocha o soplete., En el acabado
se utiliza la Hempel ‘s Silviun 9157, la que se
aplicara igualmente en dos manos. No se debe
aplicar en brocha, a excepcion de pasamano,
escalera, cordones de soldadura entre otras
conecciones. Y debe aplicarse solo con pistola
pulverizadora con aire o sin aire con la

boquilla adecuada, cirniendola antes de llenar

el recipiente de 1a pistola, ya que se hace

grumos.
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FPFROGRAMAC ION DE DATOS

9.1 FORMULAS GENERALES A UTILIZARCE Y RESTRICCIONES FPARA
SU US0 EN CALCULOS PROGRAMABLES, POR TRATARSE DE

DEPOSITOS ELEVADOS DE DISTINTAS CAPACIDADES

l.- La idea basica es aque en funcidn del numero de
habitantes, se obtenga el tipo de tanque elevado reco-

mendado. Fara ella nos basaremos en la seccidn 5.1 de

La AWWA, reproducida en la tabla IX ,pag.260 que
presenta un cuadro de tangues elevados con capacidades
comunes, Aunque  no  se  descarta la posibilidad de

construir uno de capacidad diferente a las anotadas.

He generard wna subrutina que vaya comparando estas ca

pacidades dadas con respecto a la tabla V de la

sec, 3. 3;pag. 44 del presente estudio.




mala  IX

CAP. NM™ Gcar. M= CAP. M=
20 16@ BHm
40 200 1600
& 244 1208
=1 S0 1 &AE
102 A 2R
20 HDED 24018

2.— Babida la capacidad del lLangue, se procede a su
dimensionamiento, con la ayuda de la ec.4.1.1,pag.aS1
manteniendo a la altura del cuesrpo cilindrico como un
namero entero de wveces de la altura de la ldmina

usada, es decir de acuerdon A las dimensiones

disponibles en el mercado.

3.— Fara encontrar el espesor de las planchas en gl
techo se usaran las ec.4.2.1.10 v 4,2.1.114,pag.b6b6 y 74
La subrutina generada encuentra ol mavor valor de alfa
que de aproximadamente la mayor deflexidn en la placa
Fara las vigas radiales se utiliss la ec.4,d.1.1%2.pgBR
El programa genera un condunto de vigas v escoge la
mas  econmica. For otro lado Jlas ec. 4.2.1.20 a la
4.2.1.25 disefan la seoccidn requerida para 1 angulo
de refuerzo de techo,pos.?1-%4 ecscogiendo asi mismo el

area minima por medio de un conjunto de secciones.

4.— Cumplidos los tres primeros pasos, tenemos gue

diseffar el anillo de sustentacion del tangue, para eso
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tenemns que  suponer una carga total que incluya 1la
carga muerta mas la viva. Esto se debe a que necesita-
mos conocer las propiedades del anilla para el cdl
culo del espesor del segmento cilindrico en contacto

con &l. Fara ello necesitamos calcul ar Las férmul as

4. B8] fota 4.0 5017, variando el tamaio de 1a viga
segun las requerimientos de estuerzos, pgs. 130-13(.
S EY siguiente paso consiste en calcul ar los

espesores necesarios de acuerdo a la variacion de la
carga hidrostatica, en el cuerpo cilindrico vy la
semiesfera «» Teniendo presente que para el anillo I=

(segmento en contacto con el techo) Ma=0 y Ga=@ puesto
que el angulo de techo ests absorviendo la disconti-
nuidad. De este modo se foarman 2(Na+1) ecuaciones
exponenciales, en las que son Na+i espesores y Na+l
igual dades, gue deben cumplirse siempre vy cuando
satiafagan los esfuerzos 4.2.%2.1. Resolvar el sistema
de ecuaciones asi formado es diflcil, pero se usara un

procesa 1teractivo para resclverlas.

b.- Con todo el peso del tangue conocido, las dimensio
nes vy propiedades del anillo de sustentacidan,la altura
de la estructura, estamos en condiciones de diseRar la

torre metdlica. Fara el efecto se generd una subrutina

especial para este tipo de estructuras, utilizando el




método ya visto en la seccion 4.2, El tipo de columna
que se utiliza es de =seccidn tubular cuadrada, y las
diagonales de seccidn circular hueca. fPara ambas
secciones el programa elige las mis econtmicas. Ya gue
el método de las rigideces es usado para analizar, por

lo regular, el presente sirve para dieefiar.

Estos seis blogues con que se  componsg el programa ha
omitido el disefio de las bases de hormigon,de las
escaleras y sus canastillas de proteccidn, 21 balcdn vy

@l pasamanos, las tuberias de conduccidn del liguido

<

su bomba, y el restn de aceesorios, asi como la
preparacion y pintada del tangue. Con un poco mas de
tiempo pudo lograrselo, pero == considera gue el
diseffno esta completo por lo menos on un BS%. A pesar
de absorber el costo de la bomba que corrientemente es
el estado el gque se hace cargo de la compra de epste e-
quipo por  licitaciones o concoreos de precios. El

&

resto no representa mas del 7%, comg se verd en el si-

guiente capitulo.

En el apéndice consta el programa completo.bara la co-
rrida normal del mismo es necesario sdlo ingresar el
namero de habitantes de una poblacion en particular y

la altura de las planchas metdalicas a usarse.
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S.2 DEPOSITOS ELEVADOS DE DISTINTAS CAPACIDADES
En 1a tabla X se _puede apreciar, tanques de
diferentes capacidades.
TABLA X
CAF.TANG.! TECHD | CILINDRO ! SEMIESFERA!  PESO
y Pl prfl. i ]
(m=) H (kg.) ; (kg.) i (kg.) ; (kg.)
—————————— P e e e e e e e e e
16300 I =8 ! 2R)2 H 1070 : 4017
159 i o4 541 DR25E ; #2131 : 6240
=200 1 594 4% | I6EER i BRIS } 7043
S0 11148 Sig o974 ' 2824 : 584
400 i 783 &7 | &5351 : 3224 : 11375
300 11200 283 | 7458 i 3937 ; 13578
&0 11702 31036 | G783 ; o913 H 17816
700 119530 1240 1 10712 : &088 i 19990
800 12195 1444 | 113466 : 685X i 21858

Los pesos anotados son  los que soparta la estructura
en cada caso. Obviamente el peso de material que se
comprara  tendra aque ser mayor. Se han tomado en
cuenta las capacidades de tangues en las que nuestras

zonas rurales y wrbanas aun pueden tener accesa.
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MIEMBROS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS PARA LA ESTRUCTURA

DE LA TORRE PARA DICHOS DEFOSITOS

La tabla X1 se basa en los tanques presentados en la

tabla X . Esta e=s en consecuencia wuna extension de
agquel La, En esta  tabla se2 ha lisztado el ndmerao de
cOluummas CHE Tieng LN tangue =I5} particular, las
TABLA XI
CAP. Nc M.PRINCIPALES M. SECUNDARIOS PESCO
Area Long. Peso Area Long. Pesc ESTRC.
m= cm= m. kg cm™= m. kg kg
100 4 24,56 8.81 2ER1  4.32  2B1. 253 344
1520 4 40,548 H.81 2804 Ha 15 281, YLES 3942
200 6 40,568 15.22 4208 G.11% 363. 1466 aB74
IO A& DHIR.HE6 1E.22 2453 5.13 459, 1857 7310
AO0 & &4.54 13,22 6698 4.90 473, 2575 Q273
UG & 76.96 135.2Z 79435 6H.90 482, 2445 10388

HOO0 B 70.54  17.64 Q761 &H.90 592, R205 12966

HH
0
| S |
n
o
S|

700 € 62 11420 &.90 612, 3313 14733

800 140 7&.56 22,02 13238 6.90 &51. 392 16762

miembros principales vy secundarios con su peso y las
propiedades y longitudes totales, teniende en cuenta
que las longitudes encontradas son de eje centro a eje
centro. Ademds, con el propdsito de compararlas, se fi

ja una altura constante de torre. Es decir HH=ZZ200 cm.
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3.4 DIAGRAMAS PESO-CAFACIDAD Y PESO PRECIO

o

oe  elaborara un  diagrama en  funcidn de los pesos
totales, obtenidos sumando la columna PESO resaltada

en las tablas X v XI respectivamente.

CAFACIDAD FRECIO=f*FESO#S/. /kge
m-?!

B & SREERR L SR immey 7 nremn e S S ¢

B "
! S YA T
L & | :
| V30782 '
B 5 s R Sere e e S i | | '

e T e ' ' H

[
l
! o 1 1 1 i
»’.15 """"""" # 1 X

R # V1837 ' I
00 ---~-~-¢ | 10182 | : !

PESO (kg.)

DIAGRAMA PESO-CAPACIDAD

Ademds, para el cédlculo del costo del tanque tenemos

que partir de un peso equivalente. En el mercado

nacional, la diferencia de precio por kilogramo entre




las planc = negras 1o pertilles rolados 2n frio es
del WA, El costo de las tuberias es de)l doble. Nos
interesa  entonces, convertir el pesa  del tangue

elevadao, a un peso equivalente, con el utnico proposito
de encontrar wn  factor contiable, que nos permita

conoecer el costo de un tangue slevado, en lo que tiene

Toamando los porcentajes en consideracidn vy can ayuda
de las mismas tablas X v X1, obtenemas la tabla X11:

TABLA XII

CAF. PESOD EBUIVALENTE PESOD KG.ER

TANGUE ESTRC. TOTAL "REAL™" ;B
108 4112 o@13 F115 7361 1.238
150 &E41 o920 12261 10182 1.204
200 7194 8400 15894 12937 1,205
Ravv 97401 12803 20547% 16894 1.216
400 11566 13858 23424 20648 1.231
ok 13873 15216 29089 23966 1.214
LBB 18127 19@%97 27224 @782 1.209

70@ 20362 21472 41834 I4723 1.205

8w 22291 24256 46547 28620 1.205
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ANAL ISIS ECONOMICO

6.1 COTIZACION DE UN TANQUE ELEVADO CON TORRE INCORPORADA
PARA UNA POBLACION DE 1200@ HABITANTES
De 1o que se ha podido apreciar de los resultados
obhtenidos es de que en realidad el costo de un tanque
elevado dependerd del peso total de metal comprado.
Fara la elaboracidn de la siguiente tabla
TABLA XIII
i CANT. ! DESCRIFCION | PESO | PESO | COSTO
: ! medida indic. | UNI.}! TOTAL @ S/.
H : i Kg. | Kg. i
} 18pl. i 3x1.22x¢.004 m.1 115 1 2069 1 103432
TECHO i 25 L ) 10-5—.4% cm. } 3D.2 1 80 | 94212
¢t S5 L 1 &6-&6-.6 cm. 1 31.7 1} 159 1 P22

Pttt momImmm e et 5

pasan..... 3108 | 1468266
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VEEMBRG @ % 5 de e e el ¢ R el & 6 e e 3108
Del 1= al 4% Anilleoe
Seplad B%1.22%4.005 m.
4pl.i 1pl/anillo—ad.
! 2.44:1 .22 .005) 117 | 468 1 224464

16824646

: :

144 {4608 i 221184
| ]
1 L]

Del 5*= al &%= : H :
16pl. i Ixnil.22%.006 m. i 172,43 2759 1 132432
I Z2.44x1.22% . 006} H !

CUERFD :
CILINDRICO

13488

ANILLO ! é4pl.
SUSTENTACION 2pl.
1

236964

H ifbntideslizante | H H
Vo Fpl.d 122-244-.3 cm | 70 13 210 3§ 13104
BALCON { 2 [ § 50-25-3-6000mmi 12.7 1 25.4 | 1588
Y i 2 L 1 50-50-5-6000mm: 21.6&6 1} 4.2 ) 2696
PASAMANDS | Spt. i S0-3-46000 mm s 2207 3 35.35 | 2206
b3 tubt F.Z cmaiso 2 P 12 17 3B.1 H 4200
; H SO00 mm : i H
S st S
i H : :
V1S L S0-S0-5-6000mmi 21.6 | 224 20218
ESCALERA | 8pt. i1 40-5-4000 mm T 2.4 | 76 4742
Y V14 L} 4D-40-3-6000mmi 10.6&6 1 149 9298
CANASTILLA I @ i 131 peldafins | H
: i 19mm.-&6000 mm § 13.4 |
L L i L]

1]

Caolumnas
o9 L 1 30-18—.6~-600cm
Diagonal es

ESTRUCTURA | 87 tbi! S.cm ced 40 R P

)
:
!
120.6 t  S790
:
D 624252
:

i

169.51 10004
]
i

e 2828 311080
HBase de sustentacidn
Concreto

Hierro

¥
]
1
1

i 30000
1

i 360 17280

PaSaNE e v s s s o ene - 34475 2038064
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VIBMNEN. yss s s pauasiosesussrssan 24475 2038064

H Ext. Anticorrosivo i m*/1 | Y H
P02 O HoPE 12510 H & H 124 3 0220
FINTURA : Ext. Aluminio : H '
iidem ! HoSilvium S5137% 192.6 ) 7hH0 b&EZ0
H Int. Epbxico : H H
1410m= } H. 1540 : Fats 9 150 | 165750
SN s s e 5 B 35025 kg. s/.276B654
TABLA XIV
MAND DE OERRA EN &40 DIAS LABORABLES
PERSONAL COSTO/D/TRAE. COSTO/M/TRAB. COosTO/TAOTAL
1 Supervisor 1100 33000 29000
3 Soldadores 800 24000 216000
& Ayudantes 230 10800 189000
s/ .504000

El costo de la bomba por ser de un gran caballaje sera
el Estado el que se encargue de su importacibon para la
exoneracibtn de impuesto y otras tasas. Sin embargo se
ecstima gue una bomba centrifuga de &0 HP. cuesta alre-

dedor de s/.1000000.=
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La re

ponsabilidad teécnica le corresponde al organis-—
mo seccional correspondiente. La compra, fabricacidn y

montaje al contratista de la aobra. Cue en caso de ser

compaffia € nscila en el 65 L sobre el costo total

de materiales involucrados (s/.276B4854.=).

tarlia en el arden de los
cincog millones ochocientos mil sucres. Sin cansiderar

to de ley vigente.




CONCLUSIONES v RECOMENDAC IONES

CONCLUSIONES:

1.— 5Se generd uwun diagrama logaritmico Foblacion-
Volumen de Agua, Pag.45, en funcidn de una tasa de
crecimienta poblacional prramedio Y el diagrama
hidrogrdfico de la demanda,en el Apéndice Ay, que nos
dioc el volumen del tangue de acuerdo a la demanda
diaria de agua. Con el numero de habitantes de una
pobl acidn se encuentra el VYVolumen del Tanque de Agua
mds recomendado. Dicho diagrama se lo elabord tambieén
en funcion del tipo de grupo poblacional. For supuesto
que todos estos datos son nada mds que aproximados,
que nos  sirven para darnos  una idea del tipo de
Feservorio mdas adecuado para una poblacidn en particu-
lar. Un estudio mas profundo, haria un censo de consu-

mo en la localidad. Fero se estima que los resultados

sorn bien conservativos. Ya gue parte de datos con -




fiables (TEOS).

aftoy dl tanqus  elevado tomd en

2.~ Fara el oi

cuenta , en gran parte las recomendaciones  de 1la AWKHA

Esta aspciacion manifiesta opis el sapesor minimo para

partes en contacto con &l agua debe ser  de e

en de .9 om. 5in

(25pulga) VoOpara e ey Lo el

7

embargo  este  trabajo tomd comno omind mo WS % W% Em

b oriterio se basa en que en

respectivamente., ¥

nuestro medio no @ cargas de nieve por oun lado,

v vientos huracanados de 100 Em/h o Cargas
con  seguridad  conbediboyen ean ol pandeo del cusrpo

cilindrico.

-

J«— Es muy importante el di

e de piezas que van a

olvid de

sar soldadas entre si. La estructura se la ¢
dos maneras diferentes, primero comn oerocha v luego

como marco rigido. Segon los resulbtados del apendice B

8i @e rigidizara la union (fig.baE, pag.lé&7). Esta
fallarila por  la combinacidn de flexion y compresion

axial JEn consecuencia diselia para absorber

=tlo compresidn se tendrd  gue btener cwidado, en la

union soldada, esta deberd ser capaz de girae.

f4.—- E1 diagrama de la pag.24&65 sncuentra sl pesa de

materiales de varios tanques de diferentes capacidades
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De acuerdo a los resultados del analisis econdmico
para un tanque de 400m™® y comparandolos con los de la
fadg. mencionada concluiremos de que el tactor, para

dar el costo de un  tanque en funcidn de S  capacidad

oscila en los Z.3. Ejemplo: Un tangue de 100 m3 tiene
N peso agquivalente de 91185 kg, multiplicado par 3.3 vy
par e sucrez/slge, se obtiene: 1.8 millofres de sucres
Incluyends la bombalevonerada de impuestaos) .,

RECOMENDACIONES

51  se desea saber que capacidad debe tener un tangue
elevado para una poblacién en particular. Los datos
gue habria que ingresar son:

a.—-El Numero de habitantes de 1la poblacidn calcul ada
con una tasa promedio de crecimiento del 4.46% , Y

B.-la altuwra de la plancha metdlica a usarse en Cm.
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COEFICIENTES DE RESISTENCIA TARA VALYULAS

(Vilvulas totalinento abicrtas)

Tipo de vilvuls Roscads Embridada

]

1.5
} | I 2 a4 6 10 0
'03 06 2 : Cidmetro Interno
Retentors Didmetro Interno
Ds botal® 70 (todot los tamafios) 70 (todos los taniaite:)
Ds phatent?l 12 (todos los tamshios) 12 (todos lov teniafun

~

Ou!lmtom 2 (todon los urn;fm)

Dikmetro Internd

03 —**“‘T“*ll\“gj_—_f_%* -
(m 0 N O 1
De compuesta F 02 I JI( 1 H":_T__L Sh +1
i ! T : P LT
]|||| | 1 0 & =
oy os 1 2 4 oo [T IS t\
[ 1T |
Didmetro Interno 003 - | | - ]'ll i
1 2 s 6 10 20

Didmetro Interno

Dismetro Interno

De micho ¥ 1.0 : 05

{1odos los temsfics)
{Varia grandamente con sl tamafio, consulter

con @l fsbricanie para datos mis exactos)

(1) Basado en Pipe Friction Manual 1961, Instituto Hidréulico.
(2) Datos medios de fabricantes,



COEFICIENTES DE RISISTENCIA PARA ACCLIOQORIOS
STANDARD

lmrxld.._g.; Soidada

13 '
PO* Radio covta 040(2" ¥ magwus 3,30

(R0 T

S0 Radio largn
(177 LA 1)

L£1l

4% Hadio corto

013‘“ gum

L)

45% Bodio largo

{1) Basado en Plpe Fricton Manual 1961, Institute Hidrda- (1) A causn de ta falla de datos se da uo valur de & pra
fodos los didinetros, fus accesorios emoridadas wa de tundician,
por ko cual K ¢y mayor,

Q2

eligar bOy Muuiins

Fivjo recto 09 Toden los lamafos] x
& travin o1

Selon Que paras
tan ammibredaden

ooe

Wtiiizar for ralumess
dater qus pare
Ths pmdaridetias

Flujo 8 travis o
b= rama larscsl

Diémetta Interno Digemateo inlsrng
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COEFICIUNTES DE RESISTENCIA PARA ENTRADAS

Tipo

Boca scampanada
{redondesda)

Boce con arists
{mary poco redondesds)

Bocs proyectads

Y SALIDAS

Sslida Entrada
Fi= il i ...‘_.‘-__

Salida e E:\ruda

Salida “‘*7 Eritrada

TABLA B5

279
Salide del M) Entrada ol
tangque . targuwe
005 1.0
Q% 1.0
Q23 1.0
1Q hu

BASES DE DISERO SUGERIDAS PARA LINEAS D.E l’ROCESO
(Tube-Turns Div. de Chemetron Corp.)

{mpulsién dc una Bomba
Aspiracibn de una Bomba

Vaport
Liquidos ¢n Flujo por

Gravedad
Conductos de Agua

Velocidad Normal ®
{Tube-Turns)
* d/2 4 4 ft/sep.

Un_ tercio del vilor anfe-
tior 1/3 (472 - 4) fi/seg:
* d X 1.000 ft/min,

———

5-7 ft/seg.

* d = didmelro interno  dela (uberia en pulgadas (in),

5.

Caida de Presion Admisible
debida a la Friccidn

2 psi/100 {1,

0,5 7 Ibf/Ibm por 10U 1L,

0.5 % de la presion de lu linea

" por 100 ft,

0,2 fi. Ibf/lbm por LU ft,




, 2
Qreme

Valores de M._‘/JM’? en K

10,01

0

«

T
=P 11-059p ;1)

£ 6117
=0,75x 085xh-Ex —— "
x X |_,}K 6117 "f’.

Cuentia de la ormoduta a traccidn p = 4y /bd
{&)

=34
T -
e or oy ey S ol g Bicunareiay tows bt e i
3. 0005 0.007 0,009 G.on 0.0 0,015 0,017




QQ“&\!.(F.C'OU.&”#.J"‘0."‘!"..".0#“9.3-

] L L
® YARTABLES DEL TANCUE DF 400 M3, .
L] *

L L T S P T T T T T T e,
NO. aNILLOS 7
ALTURA DEL CILINDRO 854
RADIC CILINDAD 412.237280733527
PESD DE LIQ. 402337.34635542
EL AREA DF TEZHO ES  542236,547}13855 EL ARCO DEL BORDE 73.046976184332
EL VALOR 3F x FS 18

ALFA FS » 100334694042

ESPESOR OF PL. JEFLELECINN CARGA MUERTA MAS VIVA POR AREA
oh L6574 100094 LO1794

PESD DE LAMINKS 4t FNOFL TFOnD = 1raz.a730?=u1f

ESPECIF ICACINNFES DE LA VICA DF TVECHD

SE TIENEN 9 POSISILIOANLES}

EL MAS ECONOMICO ES FL SIGUIENTE

USAR UN CANBL ACLADD EN FRID=mmme——emme 10 5 L4

COM UN PESD P2% UNIDAD 35 LONGITUD-—==— .240238

SEPARANNS ENTRF S1 UN AN3ULD=m—em 1

PESC TOTAL DF TAYALFS FN EL TECHU==m=== g

BETA= -.0027815723955453

R &
&
=
'

MOMENT( CAUSAST PO LA VIGA ¥ LA CARGA

QUE ACTUA SNRIE ELLA——mmm e oo 1361.98022 709444
HOMENTO TORSUR TOTAL LINCAL EN FL EORDE(MOVIGeMOMPL Jomm-e 46.012103207011
EMPUSE OF LA VIGA AL ANILLO=mmmmm e “= +21900171318381

CALCULD DEL AHILLO DE REFUERZO DBEL TECHO !

HAY 13 POSIAILIDAD(ES)
LA MAS ECONDMICA ES

UN ANGULO DE DINENSIONES————————m e 6 & .4
QUE TIENE UN PEST PIR UNIDAD DE LONGITUD DE -0536%4

CON UN ESFUFRID YAXIMO DE -~=—— e em 1299.5396 287913

PESD TOTAL DEL ANSULO-—~——— e = 130.7663227133)

PESD TOTAL DEL TECHD (CAF%A MUERTA) 2737.1948099745

CARGA AX1AL VEQTICAL SOBRE FL C1L[NORDmma e e 4.35392T06084133

CON B COLUMNAS

EL RADIO INTESIOY DFL ANILLD L e e e == 412.28282883%27
LA CARGA UNIFIHMEMENTE DISTRIABUIDA EN EL

BORDE INTERND TEL ANILLI SUPORTE ES Plecemm o oo 251.02995324578

COMOD SE TRATA DE 3 COLUMYAS, EL ARG WULT EN CONSIDERACION
ES 2%GMM= 45 GRADJS, POA LO TANTO BMN=  .39259904169372 RAD

ANGULD CORTANTE | CORYANTE 2 CURTANTE 3 NURMAL WE,
0.00 SUULLT BUULLT $75.01 1208, 17
2+50 5T7T.&1 5T7.61 361.01 1265.69
5.07 55072 561.72 144,37 1232.29

T-59 519.16 519.18 326.48 1108.63




10.00 4T6.63 L7663 297.R9 894,94
12.50 420.81 420.R3 263.02 591.63
15.00 158.49 348.49 217.80 199.28
17.50 256438 256,36 160.22 -281.137
20.00 141.2% 141,25 8f.28 -R49,.40
22450 J.00 0.00 0.00 -1503.72

ESPFCIFICACIONES DEL ANILLO SCPORTE

VIGA fuRvVA 0E SECCION CUANRATA ¥ HUECA DE LADO B= 35
PLACA DE ESPESOIR EN CL LADD CONVEXO CUYD T1 ES .5
FSPESUR FN LOS LADOS SUP. E INFLS50N T2 —-—we=-
FSPESIIR &N FL LANMT CONCAYO ES Ti-——w——-- - &8
ARTA TRANSYVERSAL £§ A ~ememem e e e —_ T9.2
MOMENTO nF A FS IMem e m e e 17565.415325

SFGMENTO 1 N ISTERVALDS DE 2h.a CHM(S)

e ——

ALTURA PRESION FSPFSGR  DEFLECS My MF [ NY NF 1 S IGMX ox
BS4. 00" n.079 0,400 . 000 N.00a 0.000 -4.3564 0.000 =10.910 ).000
A?9.400 0,024 0.470 -C.005 0.000 0.000  -4.441 10,060 —tl.101 0.000
ANS. 270 =0.089 Yah 3D -0.010 2.9700 04,000 -4.517 20,120 ~—-11.295 n.000
TRO.HI0 -N. 073 0.400 =G.GlS 0.000 0,000 -4.59%4 10,169 -11.493 2.N00
1564410 -0.093 1M -C.020 DLOLL 0,003 =4.570 &0.316 ~—11.261 {
732.000 -0.122 Na400  =0.025 ~0.166 =0.050 —-4.T47 50,299 =18.100 C.017

PESD POR UNTDAD NE CIRCUNFERENCIA POR ANILLD 38208

SEGMFENTD 2 - EN INTFRVALNS NDE 24 4 CM{%)
ALTURA  PRESINON ESPESIIR  DFFLEC. Mx MF ] NX NF 1 SIGMX SIGMF ax
732.000 -0.122 0,400  =0.025 -D.lbs ~0.050 —4.T47 50,2949 —18.100 123.A77 n.017
707.600  -0.14b 0.409  -0.D030 0.011 0,003 ~-4.824 60,435 ~—11.443 151.211 0.000
683,700 -0.1T1 Nab00 -0.0135 0.000 0.000 4,900 70.413 -12.252 176.032 0.000
A58, 800 -0,195 Ne&nC -0.039 -0,006 =0,002 —4.977 80.444 —12.478 201.039 0.000
634,400 -0.222 0400 -0. 044 0.086 0.026 -5.053 90. 460D -9.413 227.116 -3.010
610,720 ~0.2544% V4620 -0.052 -0.56R7 -0.205 -5.130 106.5%0 =38.570 258.602 O.141

PESO ©0% UNIDAD DE CIRCUNFERENCIA POR ANILLO .38308

SEGMFNTD 3 FEN INTERVALDS DE  24.4 CM{S)
ALTURA PRESTON FSPESOR DEFLEC. Mx MF 1 NX NF 1 5164y 5 1GNF ox
410,000 ~N.244% M.450 0. 044 -0.4697 -0.206 -5.22% 106.497 =31.955 230.557 D.141
SAS.610 =0, 244 0.450  -0,048 0.106 0.032 =%,312 110.617 -B.utl 286.800 ~0.010
S41.270 -D.293 0.457 =0.053 =0.007 -0.002 -%5.395 120.671 =12.216 26R8.091 0.000
LRI -0, V17 Oub5n -0.0%7 -N.010 -0.003 =5.4894 (30,704 =17.479 297,347 0.900
512.490 ~0,342 0.450  —0.0461 0,146 0.044 =5.571 140.834 —A.058 214,281 =0.014
473, 000 -0, 346 N.450 -0.0&9 -0.973 -0.292 ~5.657 158.886 —41.378 344 389 D194

PESO POR UNIDAY DE CIRCUNFERFNCIA POR ANILLOD .430958%

SEGMENTO & EN INTERVALUS DE  24.% CHMLS)
ALTURA  PRES [N ESPESOR DEFLEC. MX MF 1 NX NF 1 S1GMY SIGMF X
498,070 ~0.354 0.500 -0.0862 -0.973 -0.292 -5,AN0 158,805 -34,.951 2A10.605 0.19%
463.600 =-0.399 0.500 =-0.063 0.173 0.052 =5.8%6 161.034 -T.62% 323.317 ~0.014
439.200 -D.415 0.520 ~0.067 =0.011 =0.003 =5.992 (170.971 ~12.255 341.760 0.000
414.800 -0,439 0.500 -0.071 =-0,013 =-0.094% -hs 088 1AD.94A =172.484 361.R802 =-N.001
399,400 -0.464 N.500 -0.075 D.2186 D.065 -6.184 191,278 -T.1R6 304,109 -0.017
166,700 -0.438 7.500 =0.083 -1.261 =N.37T8  =6.279 210.812 -42.729 &17.542 0.243

PESD BOR UNI

OAD NE CIRCUNFERENCIA POR ANILLD .47885




SEGMENTO 5 EN INTERVALDS DE -2&.4 CHLS)

ALTURA PRESION ESPCSOR DEFLEC. MX MF1 NX

A646.000 ~D.4R3 0.550 =0.075 =1.261 -0.378 ~6.4T1
341.600 -0.512 1.550 -0.075 0.250 0.075 -6.5T76
31T7.200 -0.537 D.550 -0.079 =-0.014 -0.004% -b.682
232.R00 -0.561 0.550 -0. 083 -0.0L4 -0.004 ~&-7187
269,400 -0. 586 0.550 ~0a086 0.2%% 0. 0498 -6, A2
244,000 -0.619 0.550 ~-0.094% -1.551 =0 465 6. 998

PESO POR UNIDAD DF CIRCUNFFRENGIA POR ANILLO 526715

SEGMENTO & EM INTERVALNS DE 2%.9 CHI(5)

ALTUFA PRESINN ESPESOR NEFLEC. " NFI NX

244,000 “N.610 0.600 -0. 086 =-1.551 -0, 465 -7.237
219.670 -N.6%6 0,400 -0.086 0.333 Na 100 -7.352
1959220 ~0.657 J.600 -0.039 ~0.014% -0.004 ~T.46T
170.830 -0.4691% 0.600 -0. 09?7 -0.0113 =N.0204% -7.582
laba4N0 -0.T701 0.600 ~0.0C98 0,377 0.113 -T.69T7
122.770 -0+ 732 0.600 -0.123 =1.84%3 -0.553 -T.B12

PESO POR UNIDAD DE CIRCUNFERENCIA POR ANILLO 57462

SEGMENTO T EN INTERVALOS DE  15.2 CHLS)

ALTUZA PRESION ESPESOR DEFLEC. MX MF NX
122.700 -0 T26 N.650 =0.094 -1.758 -N.527 -R.068
106.8120 =0. TH2 N.K51 -D.094 0.969 0.290 -8.152
91.600 -0.759 0.450 -0.097 0.075 0.022 -8.236
76,400 =2 T75 0.650 -0.099 —-6.638 =1 4991 -8.319
61.270 ~0. 732 D.650 -0.065% =-11.610 ~-3.477 -A.423%
46.000 -0. 803 0.650 -0.005% 63.683 19.105% -8.49T

PESC 20R UNIDAD DE CIRCUNFERENCIA POR ANILLD +38779

CASCARON SEMIESFERICO COM ESPESOR .37

PESD DE SEMIFSFERA  3799.216310AR923

LOS ESPESORES CORREGIDDS SON

EAl 1 )= .5
EAL 2 )= .5
EAL 3 )= 5
EAL & 1= .5
EAL 5 I= .6
EAL & )= b
EAL 7 )= .835
EAL A )= -5

sespfESH TOTAL DE MATERIALES= 15136.927252649
see PESO TOTAL UNITARIOD 238.608931652846 KG/CM

PESO FOTAL QUE DEJEN RESISTIR LAS COLUMNAS 619312.56978618

LNS RESULTANOS SON SATISFACTORIOS

FIEMPO = 14 41 130

LA ALTURA DE L& ESTRUCTUFA ES 2200 (M

LA CAPGA MUFRTA Cus SOPO:TA ES 630000 KG.
Y fL MARCO PLANO A RESDLVFRSE ES uNO DE A

KGa

NF I

210,732
211.495
2214157
231,179
2H1.TTH
262,469

NF1
262.380
262,007
271.381
28l.402
292.316
313.907

NF1
310.7569
3110.407
321.934%
326,404
216.1T1

16.491

S1GMX
-34.782
-bhe 798
-12.426
=-12.622
4. T08
-43.494

SIGMX
-37.9218
—6.T04
-12.6R86
-12.855
-5.547
-43.739

SICMX
-37.379
1.203
=11.5605
-107.065
-177.802
891.322

SIGHF

3T75.647
3A6.02%
402.020
420.2%0
441.33%9
46T7.984%

STGMF

429,544
4£39.343
452.230
468.937
4A9.078
513.962

SIGMF

&70,602
4A1.6T73
495,603
473.884
2A3.108
295.684

X
0.243
-=0.018
-0.001
-0.002
=-0.020
0.288

ax
0.288
-0.020
-0.002
~0.003
-0.022
0.332

ax
0.315
-0.009
0.135
0626
=0-T790
-9.891

rJ
#




EL ARFA DF COLJMNA F5 Ta56 cH2
¥ SU MOMFNTO NE INTRCIS  10169,1072 CM4
LAS MIS“AS QUE SE IMCLINAN 2.8 GRADOS CON LA VERTICAL

SECCIDN THANSVERSAL OF DIAGOMALES #.973 (M2
CON MOMENT(D DE INFROIA  27<721- (M4

EL MODULN DF FLASTICINAG NEL MATERIAL ES= 2103003 KG/CM2
LA ARMADURA CUNSISTE OF T NIVISIONES CON 6 MIEMRROS CANA DIVISION

0%

DANDD UN TOTAL ODF 43 MIEMBROS

LA ESTRULTURA TIENE 23 NINDNS NE LOS CUALES 2 SON RESTRINGIDNS
CADA NIl POGESF 2 GAADAS DE LIRERTAD

CUE NNS DAN 42 IESPLAZAMIFNTOS NO L

SE S B O RN

MIFMBERD LONG. (LMY AREA (CM2) MOMFYN DE INFRCLUCMS) RGIRO (C
1 Ils.bb T0.56 1016911 12.0050
2 AL .66 TN.54 10169.11 12.0080 »
3 Ilh. b6 T0.56 INL6T.11 L2.0750
4 Iléabt 10.56 1016911 2.00%0
5 Il4.ht 10.56 i0189.11L 12.9050
& 314.46 70.56 1014911 1223532
7 Ith.56 T7.56 1015911 12.0350
8 31555 79.20 17563446 0.0030
9 Tla kb TO.56 12169.11 7. 0959
10 314.46 T0.56 10159.11 12.0795%3
1 ER T T.56k 101469411 L2.0357
12 1l4.hb 70.56 10159211 1240355
13 I1b.bb D56 1Ni6Ia.11 12.90%7
i4 3l4. 40 12458 Lots3.11 12.0050
15 314,686 T0.56 1oLh7.11 12.0959
16 217460 &.90 2T.T72 2.37239
17 217460 fe 90 2T.T2 2.00139
(] 238,17 6«50 b W 2.7039
19 239,717 4e 90 21.72 2.6019
Q 229.34 4. 50 21.T2 7= 00139
21 . 229,38 6.90 27.72 2.0039
22 241,12 5.90 2Ta 72 2.3
23 249,12 5-9N0 2Te T2 240323
24 241.52 fa30 21,12 2.0039
25 241.50 ) 6290 27.72 2.0039
26 261.17 6.90 2TaT2 2.0919
2T 261417 £.590 2T.12 2.0739
28 253.33 6.90 2T.72 2.001319
29 253.9% 6.90 2712 2.N0739%
329 273.06 6£.90 21.72 2.0739
31 273.086 6.90 2T.72 2.N2139
32 265H.63 he90 21.12 2.0039
33 256.53 b.90 27.72 2-0739
34 285.31 ta90 27.72 2.023%9
35 285.31 6.90 2T.12 2.00139
38 ETF5T £.90 2T7.32 7.00139
a7 279.57 6.9N 2T. 712 2.0039
g 297,87 6.90 2T.12 2.0939

39 297.87 6.9C 2132 2.00139




40 292.73 690 27.72 2.03139
41 292.13 6.90 2T.72 2.031319
42 3IL0.71 6.90 2T.12 2.7019
43 31%.T71 6.90 2T. 12 2.N00139

$SSOPWIPESD ESTRUCTURA = 12966

. VECTOR DF CARGAS NIDALES
Qt 39 )= 5512.5
Gl 40 )= -7875) -
QU 41 2= 0
Qt 42 )= -7R750

DESPLATAMIENTOS FY CNAOROFNADAS 0OF LA ESTRUCTURA

NOOO DESP. X DESP. Y
0.099039999 0.0000992900
0.079339999 0.0990990100
D.0476713194 -N. 0142221113 s
D.03847927) —0. 172611537
07203716414 -0.203%73104499
0.199737654 -0. 276590351
D.251713995% ~0.259384731
0.342252477 -N.4NEAL O RS
0.42391273T -, 412535342

3

0.4733131857

e el T T I - ST SyWip e

i 3576151557 -
2 N 868435034 =
) 0.703235317) -
4 D.R92971234 =
5 0.95%1231 3% - v
[ 1.296359246 -0. 712311794
7 1.1410850159 -0.960251399
a 1.299313347 -1.834731 7662
7 1.3783313025 —-N.HTT43T7449
0 1.61545%42617 -1.120578367
i 1.669917375 -1.1652959315
22 1.853957154% -1.054517674
23 1-842337141 ~1.281525139
MIEMARD CARGA AXTAL ESF.AXIAL
1 -56813,60 -805.1%
Fs -59396.00 ~f41.TR
3 ~-61454h.8% -AT0.99
4 -64817.85 ~91A.62
g -47550.48 -957.3§
& -T2104. A7 -1021.89
4 ~75901.97 -1075.71
a -5126.30 =T7.35
9 -80911.25 -1146.70
10 -86315.97% -1223.30
11 -B9515.57 ~1268.64
i2 ~3330%.74% 132337
i3 -95766.61 -1357.2%




286

14 -934699. 134 -13193.91
15 -1N9514,25 =1424.5?
16 -426T. 13 -619.14
17 299004 A34 .31
18 I998.04 Hh34.131
19 -426T.13 -6l8.18
20 -25634,34 -381.62
21 3T49.49 54%.17
22 3769, 48 543,17
23 -2634, 34 -39 .67
2% -3341.08 —-4B4 .00
28 2347.39 140,08
26 2347.37 140,0%
21 =3341.2% ~4A4.00
28 -21 15 9 ~ 3404, 53
29 3011470 435,29
10 301170 436.29
3l -2015.99 -3046.5)
32 -2Thl.ll -397.39
11 1925.11 273.179
34 1925.47 214,99 »
s ~2T41.11 -3197.09
EYY -1767.1% =254.100
37 2515.20 54, 34
18 2515.20 Yob . 3
39 ~1767.15 =-254.00
40 -232%1.94 =3%.84
41 1632.19 216.53
&2 1632.79 216,51
%) -~2323. 540 - 334,86
FAC= 1405.445261T745%5 JPFES= 99 L. 2L TARN3 T
FAC= Hb4.5419%3520772 QPERM= HAX9,.1AR241T7353%
MISHARD CARGA AYIAL FSFUFRZO AxlAL
H -56813. 601 -B35.1H1
2 -59395.19% -B41.780 |
3 =41455%.395 -870.989
4 -6481T.747 -318.627
] -67552.4H82 -957.351
& =T21%4.46T0 -1021.9832
T -75321.374% -1075.729
8 ~6126.370 -77.352
9 -99911.253 ~1146.701
1o -846315.738 = [ 22 ¥a I
i1 -89515.567 =L2h0.h4S
12 -93405.235 =-1321.T770
13 =-95Thb,. 4500 ~1357.247
L4 -9R59%.334 -1398.8019
15 -100514.247 ~1426.522
16 -4256T.13%3 -519.15%
17 2993.1717 434,309
18 2939,337 434,309
19 -426T7.133 -613.156
20 L, =2634.3139 -3IBl.622
21 3T47.477 541,164
Z2 21X T HTT 5/3.165
23 =-2534%4.339 -381.622
24 -3341.759 -6846.001
25 Z2347.3%89 340.053
26 2347.3A9 367.053

2T -3341.75%9 -456.001




28 -2115.936

29 1311.701

i0 3011.701

3l -2115.74%

32 -2741.1%%

15} 1925. 459

14 1925.369

is -2T41.106

36 ~1767.149

3 2515.199

38 2515.199

39 ~1T6T.149

40 -2323.5461

41 1632.TRA

&2 1532.788

43 -2323.961

DEFLEL.
REACCINN 1 = 1381479
REACCION 2 = 55895.3772
REACCIGON 3 = -6393.9794
REACCION 4 = 10l 604.62238

TIEMPO = L& 45 14
FAC= B4%.464193500702 QPERM=

-3106,.531
436,279
436,785

-306.531

-397.099
278.999
278.990

-397,.04813

~2%55.977
344.363
3E4.382

-255.997

=33b6.b660
23645313
236,533

-336.660

5829.18256T73535

-

ol

87




10

20

30

40

50

60

70

80

{_}0
100
1Lin
120
130
140
150
160
170
180
130
200
210
220
230
240
250
260
270
280
230
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
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OPTION 3ASE 1
OPEN 2, (F 132)FLEVATED ', QUTPUT

SUBPROGRAMA QUE CALCULA LAS DIMENSIONES DF UN TANQUE SEGUN SU
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

DIM TUT)oHIB,T)yHHI22),QVIS,T)43QVIG(22),TV(18)4,TVIGI22),AV(5,T7)
DIM ART(22) 3 ALL T AR5, 9),FESFI5,9)3;ALTV(22)+FSFU(27),1R{5,9)
DIM IN{4s A ) sV (448) s AWIGL22) 53 TR{22)

TETA=1D ME=211¥0000 =1 W=h K=11 S{$4='™NI' dyd=2200

I'E SER=YNTY THEN yN=]

INPUT 'CUAL ES LA P0RLACION ESTIMADA ', P41

INPUY 'Y LA ALTURA DE LA PLANCHA A USARSE FN CM. 'l

IF PBL =7039 THEN LHD=.150 PRCTJ=.168 NN=1 GOTQO 180
IF PRL =39D090 THEN LHD=.187% PRLTJI=.17T9 NN=2 507D 180

IF PRL =152300 THEN LHD=.220 PRLTJ=.20 NN=3 530T0 180

IF PRL =2000073 THFM LHD=,275 PPCTY=,21% NN=

VELHD#PRCTJIEPIL/(1D NN)

V==INT{VI%LN NN

TETAT=TETAXPI/1RD

VI=V*10 6

R=(3*VIFa/2lF 3333333

HT=2%R

NA=NA+]1 D=NA*xL

I[E HY N THEN 240

IF W1 = L,35%) THEN 2810

NA=NA-]

D=NA*L+LA3

VT=PI[ %R 2%N+2%D [ %2 4/ 4

LR "\ VI THEN 320

IF VT = 1005%Y1 THIN 340

R=R - l. GATO 230

R= R + 1. VT=P[%2 2%N+2%pI%2 3/3

IF VT VI THEN PL=.001%=VT GOTQ 369

GAOTN 3230

V=1 * VARTIARLES DEL TANWQUE DF ¢

M=% M3, v Z%=1 " N$='NO. ANILLOS' RBRg=r 1

PRINT 24" L Y T T eI e T st
PRINT Zig ! * X
PRINT 2,V$% V M$ NA=NA +]

PRINT 2,° * %0
PRINT Jig ¥ Tk ok otk et bk bk gk ok ko kok bk ke kg
AC$="ALTURA NEL CILINDRD® RC$='RADID CILINDRO® PL$=' PESO DE LIQ."
PRINT 2,N$ NA PRINT 2,AC$ D PRINT 2, RC$ R PRINT 2,PLS$ PL

K=2 SEA RT LA GENFRATIZ DF LA FARMA CONICA NDEL TECHD

RT = R/COS (TETAT)

ARCO=PI#*RT/K

IF ARCO = .65*%L THFN 510




490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
540
650
660
670
680
690
700
710
720
730
T4 0
750
760
T70
780
T90
820
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
320
930
940
950
960
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IF VI = 250%10 4 TH"N K=K+1  GOTN 470

K=ks2 GOID 270

AREAT=PI*RT %R

AT$=*EL AREA OF TECH) TS ' AB$=! FL ARCO JEL RORDE!
PRINT 2,ATS AREAT AB$ ARCOH

IF K=2 THEN MAYUQR= ,201952 GNTO 730

IF K=4 THEN YAYIR= ,.000 30T0 780
PRINT 2 v EL VALDOR DF K OES Y K
RE=oTmE

ALFA=D

FOR M=1 Tl 7 STEP

Cl=PIsM=[15=(4%K]) 2)%{4-(MEK) 21}

ALF=(4%RE 4+(RE (M*K ) )*2% (P=MEK}=(RE (A% +2) )% 2% (4~MEK))/CLESINIPTI %4/ ?)
ALFA=ALFA+ALF NEXT ¥

IF ABS{ALFA) = ARS(MAYAR) THEN MAYNR = ALFA GIT0 650

GOTO 680

RE=RE+.7025 5ITn 53)

PRINT ZeBBE 2RINT 2y YALFA ES ' MAYJR PRINT 2+33%
SAEK=.6—-(K—-1)&.00363 NE=.3 KK=]1 T{KK)=,3

QTMV=({15.3+7.35%T(KK))/1090 CARGA 20R UNIDAD NDE AREA

NEFL=MAYOR* ,52/1)3)00%)TMVERT 4/T(KK) 3*%(.25+.,75%SAFK)

IF DE =1.02%)FEFL THEN QM=.00T78S*T(KK)*AREAT GOTN 720 ‘
KK=KK+]1 T{KK}=T({KR-1)#+.1 GOTD 680

PRINT 2,% ESPECIFICACIONES DEL TFCHO TIPO MONICO-EDRD®
PRINT g e e e e e e e e e e e e e e et e e i i i i .
PRINT 2,'ESPESOR OF PL.'y*DEFLECCION',"CARGA MUERTA MAS VIVA POR AREA®
PRINT 2y TIKK) s DEFL, JTMY PI=ARFATXT(KK)}*.00785
PRINT 2,*PEST OF LAMINAS METALICAS EN FL TECHO =" P}
CALCULO NE LAS CDRRFAS DF TECHN!
JPRIM=QCTMV®ARCO CARGA POR UNIDAD DF LONGITUD
PRINT 2 b i e e e Sl Sl Rt s e e '

PRINT 2,*ESPSCIFICACIONES DFE LA VIGA NDE TECHN® MI=1 H(l,1)=8. TV(1)=<4

FOR IM=1 10 3

FOR KI=1 TC 5

B=5

IF H{IM,KI)=8 THEN 8=¢4

INUIMy KT)=(B*H{IM, KT ) 3=(B=TVIIM) I*{(H{IM,KI)=2%TV(IM)) 3))/12

AVUIMaKI)=2%3%TVIIM) 4+ (H{IMKI)-2%TV(IM))=TV( M)

QVIIM,KI)=AV({IM,KI)%,00785
OVICIMKI)=(QVIIM,KI)}/288.45+QPRIM/ST3)%R 4/ME/IN(IM,KI)

DVIUIMyKII={(QPRIM/ME)*(R 4)/52T7/IN{IM, K1)

IF 0e4 =.96%¥DVI(IMyKI) AND DVI(IM,KI) .06 THEN 920

GOTO 940

AVIGIMII=AV(IMyKI) QVIGIMI}=QV(IMyKI) HH{MI)}=H{IM,KI)
TVIGIMII=TVIIM) MI=MI+1

IF H({IM,KI) 8 THEN 970

HUIMgKI+1)=H{IMoKI)#2 H{IM+1,KI)=H(IM,KI}

GOTD 1020




IF HUIM,KI) 15 THEN 1000
HIIMyKI#L)I=H{IMyKI)+5 HIIM+L1 ., KI)=H{IM,KI)
GOTO 1020
TVIIM#1)=TV(IM)+.1
HUIMyKI+L)=H{IM,KI)+2.5 H{IM#1,KI)=H{IM,KI)
NEXT KI NEXT I
IF MI=2 THEN LL=1 GOTO 1140
PRINT 2,'SF TIENEN * MI—-1 * POSISILIDAD(ES)?®
PRINT 2,'EL MAS FCONOMICO FS FL SIGUIFNTFE @
FAR LL=1 T MI-2
IF AVIGILL+1)=AVISILL) THFN 1110
AVIGILL+1)=AVIGILL) QVIGILL+L)=QVIGILL)
HHILL#+ L)=HH(LL) TVIGILL+1)=TVIG(LL)
GOTO 1130
AVIGILL+#L)=AVIGILL+]1) QVIGI(LL#1)=QVIGILL+*1)
HHOLL+1)=HH{LL+1) TVIGILL#1)=TVIGI{LL+!)
NEXT LL
PC=QVIGILL)*R*2%K
PRINT 2,'USAR UN CANAL ROLADO EN FRID : HH{LL) B TVIGILL)
PRINT 2,°*CON UN PESO POR UNIDAD DE LONGITUD QVIGILL)
PRINT 2,"SEPARADNS FNTRE SI UN ANGULD 180/K * GD.*
PRINT 2,*PESO TOTAL DE CANALES EN FL TECHO PC
FOR M=1 TD 7 STEP 2
CL=PI*M*[ 16— (M*K) 2)%(4=(M2K) 2) C2=4*(12+.3%(4-(M2K) 2))
C3=2%(2-MxK) # (MEK-1) * [ THMEK) CH=2% (M K—4 )% [MRK+])2{MEK+ 24, 3%( 2-M%K ) )
BETAL==(C2+C3+C4)/C1*SIN(PI%#M/2) BETA=BETA+BETA] NEXT M
PRINT 2,*BETA= ' BFTA
PRINT 2,B8%
MOVIG=.25%{QPRIM/20+QVIG(LL)/B)}*R 2/(COS(TFTAT)) ?
MONPL=BETA®QTMV&]1D 4%RT 2
CORTE=QTMV*ARCC/2/K
¥CORTE={QVIG(LL)/247PRIMET/20) *RT*COS{TETAT)
EMPUJE=CORTF/TANI{TETAT) MA=MOVIG/ARCO+ABS{MONPL}
NXP=(PL1+PC)/2/P /R
QA=EMPUJE
PRINT 2,"MOMENTO CAUSADO POR LA VIGA Y LA CARGA?
PRINT 2,'QUE ACTUA SORRE FLLA
PRINT 2,*MIMENTO POR UNIDAD LINEAL CIRCULAR CAUSADD POR LA PL.——' MONF
PRINT 2,*MOMENTO TORSOR TOTAL LINFAL EN EL BORDF(MOVIG#MONPL)=—-—=% MA
PRINT 24*EMPUJE DE LA VIGA AL ANILLO
PRINT 2y88%
PRINT 2,"CALCULO DEL ANILLO DE REFUERZO DEL TECHO®
PRINT
MM=1
AI(L)=5 AI(2)=6 AL(3)=7.5 AI{4)=8. AI(5)=10. AL(6)=12.5
Ell)=e4% El(2)=e5 E(3)=.6 E(4)=.8
NIA=1 NIT=2
FOR IT=1 TO 4




1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
L1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
i820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
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IF IT=4 THEN NIA=2 NIT=6

FOR IA=NIA TO NIT

GOSUB 1810

NEXT TA NIT=NIT+?2

NEXT IT

PRINT 2,

I[F MM=1 THEN PRINT 2,° LOS ANGULOS PROPUFSTOS NO SATISFACEN®' GOTD 180¢
IF MM=2 THEN MM=1

PRINT 24 HAY * 4M v ONSIBILIDANIES)Y PRINT 2,' LA MAS FCONOMICA ESY
IF MM=1 THEN 143)

FOR MN=1 TO MM-2

IF ART{MN+1) =aRT({MN) THEN 1590

ARTIMN+1}=ARTIMN) ALTV(MN+1I=ALTVIMN) TRIMN+1)=TRIMN)
ESFUIMN+1)=ESFU(MN) GNTO 1610

ARTIMN+1) =ART{MN+1) ALTVIMN#L)=ALTV(MN+L1) TR{MN#1)=TR{MN+1)
ESFU{MN+1)=ESFU{MN+1)

NEXT MN

GOTO 1640

MN=MM

PA=ART(MN)®22%P[*(R+ALTVIMN}/3)%.00785

PRINT 2,83B¢%

PRINT  2,*UN ANGULO DE DIMENSIONES—=—=—————e ' ALTVIMN) ALTVIMN) TR(M
PRINT 2,'QUE TIENE UN PESD POR UNIDAD DE LONGITUD DE * ART(MN)%.00785
PRINT 2,*CON UN FSFUERZO MAXIMO NE -——-——-eeeo ' ESFU(MNI

PRINT 2,*PESO TOTAL NEL ANGULO——==—==————ee_ * PA

PTT=P1+PC+PA

PRINT 2,8B$ PRINT 2, PESO TOTAL DEL TECHO (CARGA MUERTA) * PTT
NX={PTT+QTMVEAREAT-P1)/2/PI/R

PRINT 2, CARGA AXIAL VERTICAL SOBRE EL CILINDRO==—==———- ' NX
PRINT "ESPECIFICACIONES DEL TECHOwewsesessesnuecssePRIEN' PRINT

GOsSuUB 1940

PRINT 'ESPECIFICACIONES DEL ANILLO DF SUSTENTACIDONe<<<<BIEN® PRINT
GOSUB 2600

PRINT *ESPECIFICACIONES DFL CUERPD CILINDRICO.e<ce-BIEN' PRINT
GOSUB 4860

CLOSE 2 STOP

SUBRUTINA QUE CALCULA LAS PROPIENDADES DEL ANILLD DE TECHO
Y=ABSU3*AI({IA) 2-3*%AT(TA)*E(IT)«E(IT) 2)/2/(2%AI(IA)-ELIT))
IRTIV,IA)=(ELIT)*Y 3+AI(TAIRX(AI(IA)-Y) 3-(AI(IA)-EC(IT))&
S¥(AT(IA)~-Y-E(IT)) 3)/3
AR(IT, IA)=ABS{2*AT(IA)*E(IT)I-F({IT) 2) YI=ARS{AI(IA)-Y)
ESFUITIA}=MAXY*R/IR(IT,IA)#QA/ARIIT, 1A}

IF 1584 =FESF{IT,1A) THEN 1900

GOTO 19290

ART(MM)=AR(IT,1A) ALTVIMMI=AI{IA} TR{MYI=F(IT) FSFUTMMI=ESFIIT,IA)
MM=MM+ }

RETURN




58]
0
N

SUBPROGRAMA QUE CALCULA LAS PROPIEDADES DEL ANILLD DE SUSTENTACION

DIM EaINA+21.ANGLl20},SIGMﬁxtzll,TAUXl(21),TAUX2l21),TAUX3121i

IF V =150 THEN NC=4 FA(NA)=.5 B=12.5 LADN=15. DVAR=1.9 £1=.3 GOTO 2030
Ti=.5 T2=.5 T3=.8

IF V =400 THEN NC=6 EA(NA)=.5 B=16 LADO=17.5 DVAR=2.0 El=.4 GOTO 2030
IF V =700 THEN NC=8 FA(NA)=.6 R=20 LADO=30.0 DVAR=2.4 Fl=.4 GOTO 2030

IF V =1000 THEN NC=10 FAINA)=.6 3=30 LADO=32.5 DVAR=2.6 El=.5 GOTN2]20
IF V =13)) THEN NC=12 FA(NA)=.8 8=35 LANO=35. HVAR=2. &

GM=180/NC

PO=NX+1.06%PL/2/PL/R GANMA=GM

PRINT 2,° CON * NC * COLUMNAS?

PRINT  24*EL RADIO INTERIOR DEL ANIULO ES~—=—mmmommmmmo o __ 'R
PRINY  2,'LA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN EL ¢

PRINT  2,*BORDE INTERNO DFL ANILLO SOPORTE FS PO-——mmmm o e __ ' PO

PRINT 2,'COMO SE TRATA DE * NC ¢ COLUMNAS, FL ANGULD EN CONSIDERACION®
PRINT 29" ES 2%GMM= ' 2%GM ' GRADOS, PIR LO TANTO GMM= ®* (GM*PI /180 * RAD
GM=GM%pP[/180

ANGL(1)=0 I=1
FI=ANGL{I)/180%P1

J=4*T1*T2%T3%(9-72) 2¥{B-F¥1/2-T272) 2)/ITZ*IR-T2)*IT3+T1)+2*&
&(B=TL1/2-T2/72)«T3%T1} IX=(R 4—-(8~-T1-T3) 4)/12

AA=B 2-(B-T1-T3)%(B-2%T2) K=JEME/2.6 NIU=J/2.671X

MIU=—-PO*(R+B/2) 3/MF/IX
BT&:H[U*((NIU+1JIZ/NlUl¢(2*04/SINIGM}*FI*SIN(FI)~GM/SIN{G%I*(1+&
&GM/TAN{GM) }*COS(FI))

YI=(FI 2—2+{NIU+I}*GM/SIN{GH}*FI*GINtFI)+GM/SIN(GM)*{NIU+3+(NIU+11*5
AGM/TANIGM) )*COSIFI))/72/NIU

DFL=Y1*MIU%R
MX=={1-GM/SINIGM)*CNS{FI))%PO%*(R+8/2) 2
M2=—(FI~GM/S!N{GHJ*SIN{FI}I*DU*IR+B/21 2 SIGX1L=MX*B/2/1X
TAUL=MZ/2/{B=-T2)/{(B=-T1/2-T3/2) TAULL=TAUL/T} TAUL2=TAU1/T2 TAUL3=TAUL1/T3

ESFUERZOS DEBIDOS SOLO AL PAR TORSOR

SIGX2=6%pPN %R 2/2%(R#R/2)%SINIFI)/R/IB 3*LOGI(R+B)/R)-(B-2%T2) 3%4
ALOGI(R+3~T1)/(R+T3)))
TAU2=PD¢B/2*R*(G“~FI}/?/iH—TZ}/{%—T1/2—T3/?J

TAUZ1=TAU2/T1 TAUZ22=TAU2/7T2 TAUZ23=TAU2/T3
Q=B*T2*(B-T2)1/2+4{B3-2%Y2)%(T]1+73) T&U3=Pﬂ*{R=BIZI¢FI*Qllt!(Tl+T3i
SIGMAXII)=SIGX1+SIGX? TAUXILI ) =TAULL1+TAU21-TAU3

TAUX2{1)=TAUL2+TAU2? TAUX3(I3=TAU13+TAU23+TAU3

IF ABS{SIGMAX{I)) =.66%2400 THEN 2360

B=R+1 GOTOD 2120

IF TAUX1(I) =.4%2400 AND TAUX2(1) =960 AND TAUX3(I) =960 THEN 2380
GOTO 2120
ANGL{TI+1)=ANGL(I)+2.5

[F ANGL{I+1) =GANMA THEN I=1+1 GOTO 2130
PR INT 2y ¥ e e e .




Ag=1 . %51 Cg=s ¥5% MZ$=' MOM.TORSOR®

AN$S=*  ANGULO® C1$=* CORTANTE L' C2$=* CORTANTE 2 % C3$=' CORTANTE 3
5$=" NORMAL RE. ' PRINT 2,USING C$,ANS C1$ C2% C3% S$ PRINT 2,0 ¢
LI=1

FOR I=1 TO II

PRINT 2,USING A$,ANGL(I) TAUXLILI) TAUX2(I) TAUX3(I) SIGMAXI(I)
NEXT 1

PRINY 2,0 * PRINT 2y o
PRINT  2,* ESPECIFICACIONES DEL ANILLD SOPORTE®

PRINT 2,' VIGA CURVA NDE SFCCION CUADRADA Y HUECA DE LADD 8= ' g

PRINT 2,1 PLACA DF ESPESOR FN EL LADN CONVEXD CUYD T1 ES * T1

PRINT 2, ESPESOR FN LOS LADOS SUP. E INFoSON T2 —=—————u v T2

PRINT 2, ESPESOR EN EL LADO CONCAVO ES TI——————coacox ' T3

PRINT 2, AREA TRANSVERSAL ES A =——mm——emee ' oAA

PRINT 2,° MOMENTO DE INFRCIA ES IX-——-m——cmmm * IX

PRINT 2y e
RETURN

L2=L IZ=NA+2 MA=0 QA=0 FX=896.26
SUBRUTINA QUE CALCULA EL ESPESOR DE LAS PLACAS DEL CILINDRO
UTILIZANDO LA TEORIA DE MEMBRANA Y CASCARONES

DIM MU(IZ]:QO{[Z},HX(I?,H),HX(IZ,H}.SIGMX(IZ.H],SIGMF{iZ.Hi.QX(IZ,H]

DIM EAR(IZ),%FY&?(!Z!.HET&X(IZ):NK{IZ:H):P(IZ).PP(IZ).K(HI

DIM MFI(IZ:#).NFIII?.N),RETAY[IZ},BETAKH[IZ}.QEThYHfIZ).PX{IZ.HJ
El ES FL ESPESNR MINIMO PARA FL CUAL NO EXISTE PANOFOQ

IF vW=1 THEN 2690

PRINT 2,* % PRINT 2,' CON PLACA DE' E+B+K 'CMS NE LARGO EN ANILLO®' NA

CNT=1

NXP==NX

I=1 EALI)=E1

L=L2 LK=1 X{LK)=L LW=L/(W-1) V=0

IF I=NA THEN L=L2-B-F-5 LwWw=L/(W-1) X{LK)=L V=1l GOTO 2750

I[F T=NA+1 THEN L=F LW=L/{W-1) X(LK)=L V=1 GOTO 2790

J=I+1

I[F J=NA+1-VV THEN 2790

IF CNT 1L THEN 2790

EA{J)=EA(T])

PII)={D-(NA-T)*L-(E+3+K)%V)%,001

BETAP(I)=1.2854/(R%EA(I)) .5

IF VV=1 AND I=NA THEN 2830

BETAP{J)=1.2854/(R*FA(J)) .5

EAR(IJ=EA(J)/EA(I)

IF I NA THEN 3010

IF I=NA+1 THEN 2960

DRF=ME*EA(NA+1-VV) 3/12/.91 PRINT CNT

IF VV=0 THEN 2950

K1=R 2/AA/ME K4=R 2%B/2/ME/IX K5=2%K4/B




2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2380
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3820
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
31280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360

Al1=-0.5%11/BETAP(I) 2/DRF)-K4 AL2=-1/2/BETAP(1) 3/DRF-K1

ClL1=+.001%{D-B-K)*R 2/ME/EA(NA)

B21=1/BETAP(I)/DRF-KS R22=%,5/BFTAP(I) 2/DRF C22=-C11/{D-3-K)

MO(I)=(Cl1#B22-C22*A12)/(A11%B22-B21%A12} QU{I)=(C11—-ALL#*MO(I))/ALl2

C4=MO(NA)/2/BFTAP(1) 2/0RF C3=—-QO{(NA)/2/BETAP(I) 3/DRF-C&

IF vv=1 THEN 3000

GOSUB 4370

BETAXH{T)=BETAP(I)*X (LK)

TETAXH=FXP({BETAXH(I))*COS{BFTAXH(I)) I

ZETAXH=FEXP(BFTAXH{T) )*SIN(BETAXHII)) w

FIXH=TETAXH#ZETAXH PSIXH=TETAXH-ZETAXH j

IF T =NA THEN 3059 |

MOCLI)==(P(I)*(EAR(I) 2-1)+.001*%[{EAR(I) 2+EAR{I) .5)/RETAP(I)}& ‘
|

&/ 2/BETAP(J) 2/(EAR(I) 3+EAR(I) 2+EAR(I)+2%FAR(I) 1.5+1)
QOUIN=(PUI)*(EARIT) 2.5-1)+.00L*(EAR(I) 2+1)/2/RETAP(J) )4 |
&/BETAP(J)I/(EARIT) 34FARII) 2+EAR(I)+2%EAR(I) 1.5+#1) i
BETAX{I)=BETAP{I)*X(LK) BETAY(I)=L*BETAP{I)-BETAX(I) .
TETAX=EXP(-BETAX( 1)) *COSU{BETAX{I)) TETAY=EXP(-BETAY{I))*COS(BETAY(])) I
ZETAX=EXP(-BETAX(I))*SIN(BETAX(I)) ZETAY=EXP(-BETAY{I))*SIN(SETAY(I)) w
FIX=TETAX+ZETAX FIY=TETAY4ZETAY PSIX=TETAX-ZETAX PSIY=TETAY-ZETAY -
Z=.85 Y=1.15 I
IF I =NA THEN 3129 8
IF I=NA+1 THEN 3130 -¢M
WX1=—=2%R 2#BETAP(I)*(3ETAP(L)*MA®PSIY+QA*TETAY)/ME/EA(I) GOTO 3140 il
WX1=0 WX2= (C1*TETAXH + C2#ZETAXH + C3*#TFTAX + C4*ZETAX) GOTO 3160 L
IF I=NA AND VV=1 THEN WX2=C3*TETAX+C&4%*ZFTAX GOTO 3160 1‘
WX2=—2%R 2%BETAPII)*(RETAPUI}*MO(I)*PSIX+2IC(I)*TFTAX) /NE/EALT) |
PXUIeLKI=—(P{I)=.001%X(LK)) i‘
WXP=PX{I,LK)%R 2/ME/EA(])

WX{IgLK)=WX1+AX24WXP NFI(T,LK)=—MEXEA(])*WX(I,LK)/R

IF I=NA+1 THEN 13260

MXL=(BETAP([)EMAXFIY+)AXZETAY) 7BFTAP(])

IF VW=0 AND I =NA THEN 3240

IF Vv=1 AND I NA THEN 13240

MX2=2%BETAP(I} 2EDRFE{-CAXIETAX+L4*TETAX) GOTO 3280
MX2=(BETAP(I)1#MO (1 )*FIX+QO(I)¥ZFTAX)/B8ETAP ()
GOTOD 328)
MX1=0 MX2=2%3ETAP(1) 7’*'3RF*(—CZ*TFTJ§XH*CI*ZETAKH—(’B*ZEYAX+C4*TETAX}

¥PRINT  *l=% [ tMx=tv Mx?

MXTI LK }I=MX1+MX2

* I=NA AND LK=W THEN PRINT *MO(NA)=*' MO(I) "MX{I,LK)=" MX(I,LK)
MFI(I,LK)=a3%MX (I,LK)

IF I=NA+1 THEN 3350
QX1==2%BETAP(I)%MA®ZFTAY+QA%PSTY

IF VV=0 AND [ =NA THFN 3380
IF I =NA THEN 3360
QX1=0 QX2=-2%3ETAP(1) 3¥DRF*{C2%PSIXH-C1%F I XH+C3*PSIX+C4*FIX) GOTO 339
IF VV=1 AND I NA THEN 3380




QX2==2*BETAP(1) 3*DRF*(C3%*PSIX+C4*FIX) GOTO 3390
QX2=—2*BETAP(I)*MO( I )*ZETAX+QO(I)*PSIX
QX{I,LK}=QX1+QX2 '
NXUIoLK)=NXP—o00785%( D-({NA-I)*L - (E+B+X)*V=X{LK))I*FA(])
SIGMXTIsLK)=6%MX(T,LK)/EA(I) 2+¢NX{I,4LK)/FALI)
SIGMFUI,LKI=6%MFI(I,LK)/EA(I) 24NFIC(I,LK)/EAL])
F3s=" . *6H" Flg=1? - *11"
IF FX =ABS{SIGMX{I,LK)) AND FX =ABSISIGMF{I,LK)) THEN 3520
GOTO 3470
IF 657.26 =A3S(SIGMX{I,LK)) AND K57,26 =ARS(SIGMF(I,LK)) THEN 3160
LK=1
X{LK)=L EA(I)=EA(]1)+.010
IF T NA THEN FA([+1)=FA(I) GOTO 3640
IF I =NA THEN 3640
IF I=1 THEN MA=0 QA=0 GOTC 2789
IF LK=W THEN 13560
X(LK#1)=X(LK)=LW LK=LK+]
IF I=NA+1 THEN 29560
GAOTGC 3050
IF I=1 THEN 3650
IF ABS(WX{I-1sW)) = ABRSIZ*WX(1,1)) AND ABSUWX(I=14W)) = ABS{Y*®*WX{I,1))
&THEN 3650
PRINT *NO CONTINUOQ<oI=" I EA(I) *WX(" [-1 "4 W *)=» WX(I-1,W)
PRINT *QUE ES DIFERENTE A.od=' J EALJ) *WX(' I t,1)="v WX(I,1)
IF T NA THEN EA(I-1)=FEA{I-1)+.050 GOTD 3640
IF T =NA+1 THEN EA(I-1)=EA(I-1)+.050
IF EAUI-1) =FA(I) THEN EA{I)=FA{I-1)
EL=EA(1l) CNY=CNT+1 MA=D QA=0 GOTO 27190

F2g=¢ ¥11' LD$=' ALTURA ' NX$=' NX * NF$=* NF]
E$=% ESPESIR ' D$=' DEFLFC. * 0¢=* MX ¢ pg=s MF
$S$=* SIGMX * SS$=' SIGMF ¥ BR$=? ' Qs=" Qx v

PX$=" PRESION *

MA=MX{T,W) QA=QX(I,W} I=1+1

I NA+2-vV I THEN 2720

LDL=D

FOR I=1 TO NA+1-VvV

IF I NA THEN L=L2 GDTO 3820

IF I=NA THEN L=L2-8-E-K GOTO 3820

IF VV=1 THEN 3820

L=E PRINT 2,' EN EL MISMC SEGMENTOD® [-1 *PERO CON UNA FAJA DE® E+B+5 &
&' CM. EN EL 30RDE INFERIOR?

PRINT 2,' CONSIDERANNO LA ALTURA DEL ANILLO RIGIDIZANTE.?!

PRINT 2,* DEL BJRDE FMPOTRANO HASTA LA CONECCION CON EL ANILLOY [-1
PRINT 2,' HAY UNA ALTURA DE' E 'CM. QUE ES FL SEGMENTO® I * CONSIDERAD
PRINT 2,* POR L7 TANTD ' PRINT 2,v ¢

LW=L/(W-1)

PRINT  2,'SEGMENTO * I * EN INTERVALDS DF ' LW ® CM(S)?

PRINT 2,USING F24,LD% PX$ E$ D¢ 0% P$ NX$ NF$ S$ SS¢ Q%



3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
31940
33950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
£260
4270
4280
4290
4300
4310
%4320

FCR JJ=1 7O W
LD=LD1-LW*{JJ-1

)

PRINT 2,USING F1$,LD PX(I,JJ) EA{(I) AXTT5Jd) MX(I4JJ) MFIUI.JJ)4
[sJJ) SIGMXTII,JJ) SIGMF(1,4J) AX{T,J4)

& NX{I,JJ} NFI(
NEXT JJ LDL1=LD
PPUI)=EA(I)*L=*,

00785 PRINT 2,B8%

PRINT 2,*PESO POR UNIDAD DE CIRCUNFERENCIA POR ANILLO® PP{I)

PRINT 2, .
NX=NX+PP (] )%x2%p
NEXT I
MO(NA+1-VV)=,)1
GOSUB 4190

PRINT 2, *CASCARNIN

PRINT 2,t' & op
NX=NX#PSF

PRINT 2,% v PRINT

FOR I=1 TC NA+)

[#R PTT=0DTT+PP([)%24P %R

EMA(NA+L-VVyen) QD(V&fi—VVI=.91*QXINQ+1*VVuNl

SEMIESFERICO CON ESPESOR * EA(J) PRINT 2y3B%

INT 2,'PESD DF SEMIESFFRA ' pSE

2,'L0OS ESPESORES CORREGIDNS SON * PRINT dst O

IF EALI) =.3 AND FA(I) =.5 THEN EA(I)=.5 GOTO 4070

IF EA(LTI) .5 AND EA(I)

=+6 THEN FA(I)=.6 GOTD 4070

IF EA(I) .6 AND EA(I) =.650 THEN EA{I)=.635 GOTO 4070

[F EALI) .65 AND FEA(1)

=«8 THEN EA(I)=.8 GOTO 4070

IF EALT) .8 AND EA(I) =.96 THEN EA(I)=.9525 GOTO 4070

PRINT 2,vEA("

I *}= " EALI)

IF I=NA+1 THEN PSF=2/3%01%((R+EA(I)) 3-R 3)%.00785 GOTO 4100

PPCILE=PPCILF4F
PPCILE=PPCILE+P
NEXT I PTCE=PYT
PRINT 2,* * pR

PRINT 2, t&%#%pf

ALT)*L2%.00785 GOTO
SF
+PPLILE

4110

INT  2,'%%%PESO TOTAL DE MATERJALES= ¢ PTCE
PT=(PC+PA+QTMVEAREAT ) #2PCILE+PL NX{NA, W)=PT/2/PI /R

SO TOTAL UNITARIQ

NXINAsW) * KG/CM®* PRINT 2,t ¢

PRINT 2,' PFSO TOTAL QUE DEBEN RESISTIR LAS CCLUMNASY PT ' KG.*
INT 2" LOS RESULTADOS SON SATISFACTORIOS®

PRINT 24" * pgn
RETURN

SUBPROGRAMA QUE CALCULA EL ESPESOR DE LAS SEMIESFERA
EA{NA) ES EL ESPESOR DEL ANILLO CILINDRICO ADYACENTE

J=NA+2-yy

IF CS=0 THEN EA(J)=.3
AINA+1-VV)) .5  NXS=.001%R*(D/2+R/3)
B2= 1.2854/(R*EA(J)) .5
DELTAL=B1 2/EA(NA+1-VV)*MO(NA+1-VV)=B1/EA(NA+1-VV)+.363/EA(NA+1-VV)
DELTA2=B2 2/EA(J)*MOINA+LI=VVI+EA(J)/EALJ)+-0602/FA(Y)

GAMMA=ATN{ L/ (-2%B2*MO(NA+1=VV)/QO(NA+1-VV)—1))
MMX=—-QO(NA+1-VV)/2/B2/STN{GAMMA) *EXP ( GAMMA )

Bl= 1.2854/(R*%E

IF DELTA1-DFELTA
GOTO 4330
SIGMES=vYMX=%6/FA
IF ABS(SIGMFS)

2 =.00001 THEN 4310

{JI+NXS/EA(J)
=657T.26 THEN 4340




4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
L4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
£590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4590
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
4780
4790
4800
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EA(J)=EA{J) +.002 GOTO 4240
VSF=2/3%PI%(R 3-(R-EA(J)) 3) PSF=VSF%,00785 CS=1
RETURN

SUBPROGRAMA QUE CALCULA €L ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERIZO
SI ESTA LA NECESITARE

L1=€ MI=EXP(BETAP(J)%L1)*COS(BETAP{J)%*L1)
MZ2=EXPI{BETAP( J)*_1)®SIN(SFTAPLJI*L1)
M3=EXP{-BETAP({J)*L1)=COS(BETAP(J)%L])
M4=EXP(-BETAP(J)*L1)*SINIBETAP(J)%L1)
F2=M1+M2 E3=M]1-M2 F4=M3-M4 ES5=M3+M4
A=E2*¥FEAR(L) (-2.5)+M1+M2%EAR(]) (-2.)
BL=E3¥EARI{I) (-2.5)+M1*FAR{]) (—2.)-M2
DI=—FS*EAR(I) (=2.5)+M3*EAR(I) (-2.)+44%

E1=E4*EAR{I) (-2.5)-M3+M4*FAR(]) (-2.)
FI1=E3%EAR(I) (—2.)¢2«ML*EAR(]I) (—-1.5)+F2
Gl=E3-E2*EAR(I) (-2.)-2%M2%EAR(I) (-1.5)

HI=ES5%EARTI) (—2.)+F4-2%¥M3%EAR(I) (-1.5])

[1=—E4*EAR(I) (=2.)+F5-2%M4*EAR(I) (-1.5)
D2=D1+B1l D3=A+EL-2%D] D4=E1-D1 DS=H1-F1l D6=G1+I1-2%H] DT=I1-H1l
D8=D3%D5-ND6%¥D2 NI=H1*D2-D1*¥D5 D10=D4*D5-DT7%N2
KI=R 2/ME/IX K4=K1%*B/2 K5=R 2/AA/ME
K2=.001%R 2/ME/EA(J) K3=K2%([{D-B-K)
All=-2%(D10/D8-.5)/BETAP(J)/DRF-K1

A12=-2%*(D9/D8-.25)/BETAP({J) 2/DRF

AB=(P(1)#.001/BETAP(I))*R 2/ME*FAR(I) (-2.0)*{(EAR{I)-1)/EALJ))
AD==2%(PLI)#.001/2/BETAP(I)}*R 2/ME*EAR(I) (=1.5)%((EARLI)=-1)/EA(J))
Cll==K2-4*%AB%DS*BFTAP{J)/DB+4*ADXD2*3ETAP({J) /D8
B21=—(.5%D2%D3-D2%D10+N4%xN8-N10%D3)/N2/DR/BETAP({J) 2/DRF-K4
B22=-(.5%D2%N3-DI%N2-D3%N9-D1*NR)/D2/DB/RETAP(J) 3/DRF-KS5
C22=K3-AB*(D8-1)3%05-N5%D2)*2/D2/DR-AN*{ (D2+D3) /N8) %2
MDUJ)=(CLlL*B22-C22%A12) /[ AL1%*B22-RB21%A12) QOUJ)=+(CL1-ALL*=MO{J))/AL2
*PRINT J EA(J) MO(J) QD(J)

AA==MDIJ)/2/BETAP(J) 2/0DRF AC=-C0(J)/2/BETAP(J) 3/DRF
D11=D3%D9/D2/D8+D1/N?
Cl=(-03%D5/D2/DB+1/N2V1*AB+AA*(N&/D2-D10%03/D2/D8B)+N3/D8%AD-D1 1 *AC
C2=D5/08%A8+09/NB8XAC-D2/NB%AN+DL0/NB*AA

C3=AA+AC-2%C2+C1 C4=C2-AA DRFL1=ME*FA(1) 3/12/.91
WI=CL1*M]+C2%M24+C 3%M3+C4*M4 WIT=WLI-PLI)*R 2/ME/EA(J)
W2=CL+C3-K3 PRINT '"WIiT=t' WIT ty2=" 42
DW1=Cl*E3+C2*FE2-C3*¥F5+C4%*E4
DW2=BETAP(J)*(CLl+C2-C3+C4&)4K2 PRINT 'OWLI=" DWLl *DW2=' DW2
MO(T )=2%BETAP(J) 2*DRF*{—-CZ%M1+C1*M2-C3%¥M4+C4%M3)
QDUIN=—2%3FTAP(J) 3*NRF&(C2%¥F3-CL1*E2+C3%F4+C4%ES)

*PRINY I EA(I) MO(I) QOCI)
GOTO 4840
BETAXH{I)=BETAP ([ )*X{LK)




TETAXH:EXP(HETAXH{III*CDS(RETAXHIIIJ
ZFTAXH=EKP(8ETAXH(I})*SIN(HEThXHlIl)

FIXH=TETAXH+ZETAXH PSIXH=TETAXH-ZFTAXH
RETURN

SUBPROGRAMA QUE CALCULA UNA ESRUCTURA PLANA

TIEM$="TIEMP] = ¢
PRINT 2,TIEM$ TIMES$

DIM A[qa),rw{aal.xpr%).ﬁ,ﬁ:,qn{qa.b.sl.TErAteni,%tﬂo.aai,qtqai,ttao,qn
DIM erso,s.sl,K[ao,aﬁs,sﬁspiao}.aspw{%o.e,1I.Lut801,xY{131,Yx1101

DIM UP{%O,ﬁl.ZNVFQIBG.SOJ,Kliﬂo,é,ﬁ),RTKP!SO.&.&),QPM(BG.&J.LL{10}

DIM 5T (80,801,RGIRD(BOJ4FYISI4DTUBL6D),ETURI6) AZ(63,12(6),ANI10)
ITERC=0 ITERD=0 FY(1)=2500. ESP=.6 FY(2)=2800. TA=.6 G=.0N078S

IF V =150 THEN BA=5.0 TA=,5 Z1=3 DIV=6 GOTD 5020
IF V=200 THEN BA=5. TA=.5 Z1=3 DIV=S GOTO 5020
IF V =400 THEN BA=6.0 TA=.5 Z1=4 DIV=7 GOTO 5920

[F V =700 THEN 8A=8.9 71=5 DIV=7 GOTO 5020

IF V =1000 THEN 84=8.0 71=5 NIV=7 GOTO 5020

IF V =1300 THEN 3A=8.0 nIv=R

BA=8. Z1=5 72=4

READ ELE,GL,SIS,DIAGS,NOVIS

IF NOVI$=*SIN VIGA' THEN SVA=1 DIAGO=3#0NIV+1-SVA®(DIV~1) GOTO 5050
DIAGO=3%D[V+]

NN=NC PESOT=1.05%y%19 3

A(DIV#1)=AA INI(DIV+L)=1X

GOSUB 10580

AU1)=AR IN(1)=INER

READ ALFALZA(2%DIV#2), IN{2%NIV+2)

GOSUB 10859

A{DIAGO)=AR INIDIAGN)=INER

CCC=(2%*P1 2%ME/FY{1)) .5

A$=*LA ALTURA DE LA ESTRUCTURA ES ® 3§=9 CMs

PRINT 2,A% HH B$%

C$="LA CARGA MUERTA QUE SOPORTA ES * D§=' KG.v 7§=t o

PRINT 2,C$ PESOT D%

A$='Y EL MARCO PLANN A RESOLVERSE ES UNN OJE ¢

PRINT 2,A% NN PRINT 2,7%

A$="EL AREA DE COLUMNA ES ' B§=% CMD*

PRINT  2,A% A{1) A%

A$='Y SU MOMENTO DE INERCIA * C$=' CM4*

PRINT  2,A$ IN{1) Cs

A$=TLAS MISMAS QUE SE INCLINAN * D$=' GRADOS CON LA VERTICAL®
PRINT 2,A$ ALFA D¢

Z$=. L ]

PRINT  2,7%

IF DIV=3 THEN 53319

A$=*SECCION TRANSVERSAL DE DIAGONALFS ¢
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5290 PRINT 2:A% A(DIAGO) 8%

5300 A$=*CON MOMENTO DFE INERCIA °®

5310 PRINT 2,A% IN(DIAGN) C$

5320 PRINT 2+7%

5330 IF NOVI$=*SIN VIGA® THEN SVA=1 GOTD 5380

5340 A$=¢ AREA NE VIGA DE AMARRE v

5350 PRINT 2+A% AL2%DIV+2) BS

5360 A$=" Y MOMENTO DE INERCIA !

5370 PRINT 2,A% IN(2&DIV+?2) C$ PRINT 24l %

5380 A$='EL “0ODULJ DFE ELASTICIDAD DEL MATERT AL ES= *
5390 B$=* KG/CM2*

5400 PRINT 2yA% ME B$

5410 A$=0LA ARMADURA CINSISTE DE °*

5420 Bs$=* DIVISIONES CON *

5430 C$=* MIEMBROS CADA DIVISION °*

5440 PRINT 2,A% DIV B$ ELE CS$ PRINT 29¢1%

5450 A$='DANDO UN TOTAL DE °®

5460 B$=" MIEMBROS®

5470 PRINT 2,A% DIVXFLF#SVA BS$ PRINT 2+1%

5480 A$="LA ESTRUCTURA TIENE *

5490 B$="' NONOS DE LOS CUALES 2 SON RESTRINGIDNS?
5500 NO=2%(DIV+1)+SVAXDIV

5510 PRINT 2,A% ND BS$ PRINT 2:1%

5520 A$=*CADA NODD POSFE * Bs=? GRADOS DE LIBERTAD®
5530 PRINT 2,48 GL 8% PRINT 2¢1%

5540 A$="QUE NOS DAN * BS$=? DESPLAZAMIENTOS NO CONOCIDOS®
5550 PRINT 24A% >#GLE(DIV+1)—-4+SVARDIVXGL BS PRINT 2418
5560 [F DIV=1 AND ELE=5 THEN LNL2)=12 GOTO 5600

5570 LN(DIV#1)=2%R*SINIPI/NN) LLE1)Y=LN(DIV+#1) HD=HH/DIV
5580 AA=2*HD*SIN(ALFA*PI/180) IF ELF=6 THEN 386010

5590 LN{2#¥DIV+2)=LN(DIV+1)+AA

5600 LN(1)=HD/COSU{ALFA#P1/180)

5610 YX(1]=(LL(l)+1Al/2*HD!{LLI1]+ﬂA/21 XY(1)=HD®LL(L)/(LL(L)I*AA/2)/2
5620 LN(DIAGD)=(XY(1} 2 #(LLIL)/2) 2) o5 LLU2)=LL(1)+AA

5630 IF ELE 6 THEN LN(DIAGD)=2%*LNIDIAGO)

5640 IF FLE=4 THEN I11I=1 GOTO 5690

5650 LN{DIAGO#SVA*2)=(YX 2+#{LL12)72) 2) .5

5660 LNEDIﬁGD*SV&*3l=LNIDIAGO+SVA*2}

5670 LET LN(DIAGO+1)=LNI{DIAGD)

5680 IF DIV=1 AND ELE=3 THEN 6050

5690 FOR I=1 TO DIV

57400 YXC(I)=(LLEI)+AA)/2%HD/(LL(T)+AA/2) LL(I+1)=LLUT)+AA

5710 AN{I)D=ATN(YX(I)/LL(I+1)%2) XY{I)=LLU{T)*TAN(AN(I))/2

5720 A(I)=A(1) INCI)=INI(1) LN(I)=LN{1) RGIRD(I)=(IN(I)/A(I}) .5
5730 A(DIV+1+I)=A(1) IN(DIV#1+1)=IN(1) LN(DIV+1#I)=LNI(1)

5740 RGIRDID!V%I%I)={IN(OIV+1+Il1A(DIV+1+li} 5

5750 IF ELE=6 THEN 5810

5760 IF I=DIV THEN 5800




5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5960
5970
5980
5690
6000
6010
6020
6030
6040
6050
6060
6070
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160
5170
6180
6190
5200
6210
6220
&£230
6240

A
Q
(@]

LET AL2XDIVEL+I)=A(2%(DIV+1)) LET IN(2%DIVe1+1)=IN(2%(DIV+]1))
LN{2%DIV+1+T)=LL()+AA =LN(2%(DIV+1})
RGIRO(2¥DIV+#1+1)=0 IN{2#DIV+1¢1)/A(2%DIV+141)) .5

IF ELE=3 THEN 6010

DSVA=DIAGO-1 IF ELE=4 THEN 5850
LN{DIAGO+4*(I-1)/{3% 1 11+1))=(XY{I) 2+4(LLII)/2) 2) .5
LN{DIAGO+A%(1-1)/(3%I111+1)+1)=LNIDIAGD#4*(I-1)/(3¢[1[+1))
LNIDIAGO#4%(I~1)2)=(YX(1) 2+(LLCI+1)/2) 2} .5
LNIDIAGD#4%(I-1)1+3)=LN(DIAGO+4%([-1)+2)
A(DSVA+T)=A{DSVA+1) ININDSVA+I)=IN(DSVA+])
RGIRGUNDSVA+L)=(INIDSVA+T)IZA(DSYA+L)) .5 IF ELE=5 THEN 5997
LNEDSVA+T)=(LL{I+1)-AA/2) /COSIAN(T))

[F ELE 6 THEN 5979

DN=NSVA+DIV

A(DD#T)=A(DSVA+L) IN(DD#T)=IN{DSVA+1)

RGIROD(DO+IDI=CIN(DN#I }/ALDD+I)) .5 DF=0N+nIYV
AIDF+#I)=A{NIAGO) INI(DF+I)=IN(DIAGD)
RGIRO(DF#I)=(IN(DF+[)/A(DF+I)) .5 DG=DF+DIV
A(DG+I)=AIDIAGN) INIDG+I)=IN(DIAGO)
RGIRO(DG+IN=(IN(DG+I)/A(DG+I)) .5 GOTO 6010

IF ELE=4 THEN 6010

Z6=4%DTV

A(Z6+4T)=A(DSVA+]1) IN(Z26+#T1)=INIDSVA+])

LNEZE+T)=LNIDSVA+L1) RGIRO(Z6+I)=(INIZ6+1)/A(76+1)) .5

NEXT 1

AAS="MIEMBRO" BB$=*LUONG.{CM)* CC$="AREA (CM2)°*

DO$="MOMEN DE INFRC.(CM4)* EE$="'RGIRO (CM)*

PRINT  2,7$ GOTN 6760

INPUT ALL} o INTL)oAL2)5 INE2)oAL3) 4 INI3) INPUT LNCL),LN(2) 4 LNI3)
FORM$ = o

PRINT 2, USING FORM$,AA$ B3¢ CC$ DD$ EES ORINT  2,7%
PTE=0. PTE=HH®A{1)%G/COS{ALFA*PI/180)

FOR I=1 TO DIV#ELF+SVA

IF I =2%DIV+1l THEN 6130

PYE=PTE+A(T)*LN(T)*G

[F ELE=4 AND I =DIAGO THEN PTE=PTE+A(])%LN( )G

FORMg = ¢ - o - .
PRINT 2y USING FlJN-‘I?,I,LNI[}.d{!l,[-’\HIhpGIRO“l
NEXT 1

PH="2xxkxx%x%%PES) ESTRUCTURA =% FORMg ="
PRINT 2+2% TTS="TERMINAMNS TARLA DF DATOS INICIALES?
PRINT 2, USING FOR4$%,P$ PTEXNN
PRINT 2:2% PRINT TT%
COMI EZQO N E - VI
IF ITERD O THEN XX=DIAGO YY=DIV*ELE+SVA GOTQ 6240
IF ITERC 1 THEN XxX=1 YY=DIV*ELE+SVA GOTD 6240
XX=1 YY=2%DIV+1
FOR I=XX TN YY




6250
65260
6270
5280
6290
6300
6310
£320
65330
6340
&350
6360
6370
6380
6390
6400
6410
6420
65430
6440
6450
6460
6470
6480
6490
6500
6510
6520
653

5540
4550
65560
6570
5580
6590
6600
6610
6620
6630
&£640
6650
6660
6670
65680
6690
&700
6710
&6T20

CALCULO DE LA MATRI7 DE MIFMBRO EN CDDORDENADAS LOCALFS
Kp‘lalsl}:&([J/LV{['
KP{I«2,1)=0,
IF GL=2 THEN 6490
IG=1.
KP{Ie2+2)=L2%IN(T)/ZLN{T) 3
KP(Iy3,1)=0.
KPUTs342)=6%IN(I)/LN(I) 2
KPUT9343)=4*INLTI)/LNIT)
K0[I|41112‘Kpilvlrl]‘
KPlLy4,42)=0.
KP{l,s4,3)=0,
KP{Ip4s4)=KPlI,;1,1)
KP({I.5,1)=0
KP{I,542)=—KP(],2,2)
KP{IeSs3)==KP(I,3,2)
KDII'51%)=J.
Kp[I|595,=KD(!|2|2)
KP{Is6,1)=0.
KPII:&-;?)=KF’H;3.2}
KP(Iy643)=2%IN(I)/LNII)
KP({Isb6s+4)=0.
KP{I46355)=KP(145,3)
KP({I,6,6)=KP([,3,3) GOTO 6520
KP({l1,2,2)=0.
KPUI¢341)==KP(1,y1,41) KP{I,3,2)=0. KPU{Is3,30=KPlI,1,1)
KP(I;4+1)=0e¢ KP{1,442)=04 KP{Is453)=0.
FOR F=1 TO 2x%GL
FOR C=1 TO F
KP{LyC,F)=KP{[,F,C)
NEXT C
NEXT F
IF I = 2 THEN 6750

CALCULDO DE ANGULO ENTRE CONRDENADAS OF

ESTRUCTURA Y DF MIEMBRO

IF I 1 OR ITERC 0 OR ITERD O THEN 6750
TETA{DIV+1)=0.
FOR Y=1 TO DIV
TETA({Y)=PI/2.-ALFA%P[/180
TETA(DIV+14Y)=PI/2.+ALFA%*PI /180
IF ELE 6 THEN 6680
TETA(DIAGO+3#4%({Y~1))=PI-AN(Y) TETA(DIAGO+2+4%(Y-1) }=AN(Y)

TETA(DIAGOD+4%(Y-1))=PI—-AN{Y) TETAIDIAGO#1+4*({Y-1))=AN(Y) GOTO 6740

IF ELE=4 THEN BB=Y GOTO 6710
88=2%Y
TETA(3*DIV-1+4Y*2)=PI-AN{Y)
TETA(3#0DIV+83B)=AN(Y)

IF Y=DIV THEN 6740
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6730 TETA(2%DIV#l+Y)=0.

6740 NEXT Y

6750 OBTENCION DF LA MATRIZ DE ROTACION DE MIEMARO
6760 RO(1491,1)=COS(TETA(I))

6770 RD(I,41,2)=SIN(TETAL{IL)}]}

6780 RO(Iy4143)=0. RO(Iy1l9%4)=0a

6790 RO(1¢2¢1)==RO(1,1y2)

6800 RO(I,2,2)= RO(I,1,1)

6810 RO(I,2,3)=0. ANULT42,4)=0a

5820 RDO(I+351)=. ROUIs%y1)=0.

6830 PO(I+342)=0a RDO(I4442)=04

6840 IF GL=2 THEN 48360

6850 ROlI¢3.3)=1.

6860 FOR F=1 TO GL

6870 FOR C=1 70O GL

6880 RO(I+F+GL.C)=2.

6890 RO{IsCsF+GLI=D.

6900 RO(I,F+GL,C+GL)=RO(I,F,C)

6910 NEXT C

6920 NEXT F

6930 TRANSPOSICION DE MATRIZ DE ROTACION ANTERIOR
6£940 FOR F=1 TO 2%*sL

6950 FOR C=1 TO 2*5L

6960 RY{I,F,C)=RO{I[,C,F)

6970 NEXT C

6980 NEXT F

6990 NEXT I

7000 FIN DE L AZTU

7010 PRINT *OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE MIEMBRO EN?
7020 PRINT °®*COORDENADAS DE LA ESTRUCTURA®

7030 FOR I=XX TO NIVHXELE#SVA

T040 FOR F=1 TO 2%,lL

7050 FOR C=1 T0D 2%35L

7060 RTKPII.F,C)=0-.

7070 FOR CC=1 TO 2%GL

7080 RTKP{I1,FsC3I=RTKP(I,F,C) + AT{I,FeCCI*¥KP(]I,CC,C)
7090 NEXT CC

T100 NEXT C

7110 NEXT F

7120 FOR F=1 TO 2#5L

7130 FOR C=1 TO 2%GL

7140 IF ELE=6 THEN T170

7150 IF I=DIV+1 THEN KI(I,F,CY=KP(I,F,C)

7160 IF 1 =3%{DIV-1) AND I =3*DIV THEN KI(IsF,C)=KP({I4F,4C) GDOTO 7220
7170 KI{14F,C)}=0a

7180 FOR CC=1 7O 2#%GL

7190 KI(T4F4C)=KI(I,F,C) ¢+ RTKPUI+F.CC)*¥RO(I,CC,C)
7200 IF ABS(KI{I.F,C}) .00000000001 THEN KI{l.F4C)=0.
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7210 NEXT CC

7220 NEXT C

T230 NEXT F

7240 NEXT 1

7250 IF ITERC O OR ITERD O THEN 7400
7260 A$=*" VECTOR DE CARGAS NODALES?
7270 PRINT 2:A% CARGA=2%GLADIV-GL+IG+SVA=NDIV*GL
7280 QUCARGA—-1)=SIS%*PESOT/NN

7290 QI(CARGA)=—PESQOT /NN

T300 IF GL=2 THEN 7350

7310 QICARGA+]1)==-PESOT/8/1272%LN{1)}

7320 Q(CARGA#2)= 0.

7330 QUCARGA+3)=QICARGA)

7340 Q(CARGA+4)=-Q(CARGA+1) GOTO 7360
7350 Q(CARGA+1)=0. QUCARGA+2)=Q{CARGA)
7360 FOR F=CARGA-1 T0O CARGA+2%GL-2
T370 As=*Q(* Bs=?])= ?

7380 PRINT 2+A% F Bs Q(F)

7390 NEXT F

7400 CONT=0.

7410 IF ITERC=0 ANDO ITERD=0 THEN 74560
7420 FOR J=1 YO 2=%GL*{DIV+1)+SVA®DIV*GL
7430 FOR JJ=1 7O 2%GL=(DIV+1)+SVAXD[V%GL
7440 KlJ.JJ)=0.

T450 NEXT JJ NEXT J

T460 A=GL-1+IG+SVA%GL B=(NIV-1)*2*GL-GL-1¢IG
7470 FOR [=2 TO 2*01V,

T480 M=1 N=1

7490 J=A

7500 JJ=A

7510 1IF CONT 1 THEN 7540

7520 DEPMII My 1)=DESP(J)

7530 GOTO 7560

7540 KAK=KI{IsMeN])

7550 K{JpJJ)=K{JsJJd) +KAK

T560 N=N+1

7570 IF N 2%=GL THEN 7620

7580 IF N=GL+1 THEN 75600

7590 J4=JJ+1 GUTO 7510

7600 IF I=DIV+1l THEN JJ=JJ+]1 GOTO 7510
7610 JJ=JJ+GL+1+SVAXGL GOTO 7510

7620 M=M+1 N=1

7630 IF M 2%GL THEN 7680

T640 IF M=GL+1 THEN T766C

7650 J=J+1 GOTO 7500

7660 IF I=DIV+1 THEN J=J#1 GOYC 7500
7670 J=J+GL+1+SVA®GL GOTO 7500

7680 IF I DIV+1l THEN 7710



7690
7700
7710
7720
7730
T740
7750
7760
7770
7780
7790
7800
7810
7820
7830
7840
7850
7860
7870
7380
7890
7900
7910
7920
7930
7940
71950
7960
T9T0
7980
7990
8000
8010
8020
8030
8040
RO50
8060
8070
8080
8090
8100
8110
8120
8130
R140
A150
8160

IF I=DIV+1 THEN

IF 1

A=A+2% GL+SVA%GL

20

DIV+1l THEN 7730

GOTOD 7740

A=A-GL-SVA*GL GOTO 7740

A=A-2%GL~-SVAXGL

NEXT
v:O-

I

GOTD 7740

IF ELE 6 THEN 7800

IF E

LE=6 AND GL=?

THEN FG=1

B=GL+3*%GL*(DIV~-1)-F%

GCSU

B L1040 GOTO

3370

IF DIV=1 THEN 8370
I=2%(DIV+]l) TN 3xDJV

FOR
M=1

N=1

FOR J=B TO B+3L+1+IG
FCR JJ=B T0O 3+GL+1+IG
IF CONT 1 THEN 7880
DEPMII+M,1)=DESPI(J)

GOTO
KBK=

7300

K{JeJJ)=K(Jd,JJ)+KABK

N=N+
NEXT
M=M4
NEXT
BR=R-
NEXT
IF €

C2=D
FOR
M=1
FOR

KCK=

1
JJ

1 N=1
J

2%GL
I

LE=4 THEN 8150
C=(DIV-1)%2¥G|-GL+1+1G*2 V=0,
IF GL=3 THFN C2=NDIV%ELE-3 GCTQ 8000

IV¥ELE-GL~-1
1=3%DIV+l TO
N=1

C

2 STEPR 2

J=C TO C+GL+1+IG
FOR JJ=C YO C+GL+1+IG
IF CONT 1 THEN BOTO
DEPM(1,M,1)=DESP(J)
GOTO 8030

KI{IsM,N)

KlJpJJ’:K{JgJJlfKCK

N=N+
NEXT
M=M4+
NEXT
C=C-
NEXT

1
JJ

1 N=1
J

2*GL
I

D={DIV-1)*2%GL-GL-1+IG

FOR

I=3%DIv+2-111

TO DIV¥*ELE-2+111

STEP 2-111

104




J

IF CONT 1 THEN 8230
DEPM(I,My1)=DESP(J)
GOTYO 8250
KDK=KI{IsMgN)
KlJdeJJ)I=KIT{JeJdJ)+KDK
N=N+1

IF N 2%GL THEN 8300
IF N=GL+1 THEN 8290

JJ=JJ+1 GOTYO 3200

JAd=JJ+2*GL+]1 5ATO 8200

M=M+1 N=1

IF M 2%GL THEN 8350

IF M=GL+]1 THEN 8340

J=J+1 GOTO 8190

J=J+2*GL+]1 GOTO 3190

D=D-2*GL

NEXT |

V=0.

FOR I=DIV*ELE-1+111+2%SVA TO DIVXELE STEP 1-2%SVA
M=1 N=1
P=2FGL*(DIV+L)-GL+1+[G5-2%V-2%¥]TT+#SVAXD] VL

J=P

JJ=pP

IF CONT 1 THEN 8450

DEPM(I M, 1)=DESP(J}

GOTA 8480

KEK=KI{IsMeN)

KlJdyJJ)I=KlJeJI)+KEK

N=N+1

IF N 2*%GL THEN 8540

IF GL=3 AND N=GL THEN JJ=2-V-111 GOTO 38430

IF N=GL+1 THEN R5139

JJ=JJ+1 GOTO 3430
JIJ=GL-1+IG*[1+V3i+2V+(2+IGI*III-SVA*GL%*V GOTO 843D
M=M+1 N=1

IF M 2*GL THEN 8600

IF GL=3 AND M=GL THEN J=2-V-I11 GOTOD B420

IF M=GL+1 THEN 8590

J=J+1 GOTO 8420
J=GL-1#IG*(1L#V)+2FV+{22]G)*][I[-SVAXGL*Y GOTD R420
V=V +1

NEXT |

v=0

FOR I=1 TO 2#%#DIV+]l STEP 2%DIV

M=1 N=1
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660 J=H
670 JJ=H
680 [F CONT 1 THEN 8710
690 DEPM{]1,M,1)=DESP(J)
00 GOTN R7T30
T10 KFK=KI(I;M,N)
20 K{JyJdJ)=K(JyJJ)+KFK
730 N=N+1
W&0 [F N 2%5L THEN 3790
F50 IF GL=3 AND N=GL THEN JJ=1+V 5070 8529
HE60 IF N=GL+1 THEN 8780
F7T0 JJ=JJ+1 GOYO 3680
B0 JI=GL—-1+4IG*(1+V)+2%VeSVASGL SO0TD 8AR)
90 M=M+]1 N=]
BOO [F M 2% THEN 835D
PLO IF GL=3 AND M=GL THEN J=1+V GOTO R67)
P20 IF M=GL+1 THEN 884D
B30 J=J+] GOTOD BAKTD
B0 J=GL-1+1G*{1+V)+2%V+SVAXGL 5ITO B670
50 V=V+]
BE0 NEXT |
#0 IF CONT 1 THEN 8390
#B0 GOTO 9440
BS0 PRINY 2,7%
D0 J1=2#GL*(DIV+1)-4+SVAEDIVXGL
0 s5=)1
20 IF ITERC O OR ITERND N THEN 8940
B30 DIM KK(J1l,J1)
B0 FOR W=1 1O S
FOR WwW=l1 TO S
KK{Wy WWI=K [ WyWi)
NEXT WW
NEXT W
IF ITERC O 2R ITFRD 0O THEN 94910
DIM KFFINV(JL,J1)
MAT KFFINV = INV (KK)
PRINT T*ENTRAMOS EN EL PROCESO DE INVERSION®
GOSUR 4970 PRINT * YA TERMIND DICHO PROCESQ®
PRODUCTO VECTORIAL QUF ENCUFNTRA LOS
DESPLAZAMIENTOS NODALFES
PRINT 2:+1%
A$= *DESPLAZAMIENTOS EN COORDENADAS NDE LA ESTRUCTURA®
PRINT 2448
PRINT 24518
FOR II=1 1O 41
DFESPII1)=0.
BHR Jx=1 TD J1

!bSO H=2%GL#*DIV+GL—-1+IG+2%V+SVAXDIVEGL

Y U OO D OO0 DO




9130
9140
9150
9160
9170
S180
9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250
9260
9270
9280
9290
9300
9310
9320
9330
9340
9350
3360
9370
9380
9390
9400
9410
9420
9430
9640
9450
9460
9470
9480
9490
9500
9510
9520
9530
5540
9550
9560
9570
S580
95390
9600
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DESPLIT)}=DESPIITI)+KFFINVIII JIJX)I%®QUUX)/MF
NEXT JX

NEXT 11

PRINY 241% PRINT 2,7%

NO$='NODO" DX$='DESP. X ' DY$="DESP. Y ' RO$="ROTACION I°
IF GL=3 THEN 9210

FORM$="* '
PRINT 2, USING FORM$,NO$ DX$ 0Y$ GOTO 9230
FNaMg=1

PR INT 2yUSING FORME,NOS DX$ NDYS RNS

RR=4 PRINT 241 %
IF GL=3 THEN AA=3 GOTO 9260

AA=1

FOR NONDO=1 TO NO

IF GL=2 THEN FORM$=" - - * GOTO 9290
FORMS$="* - - . ’
IF NODO 2 THEN 9340

RR=RR—-1 WO=NIJ%®GL-RR
IF GL=2 THEN 3330
PRINT 2, USING FORM$,NODD DESP{W0O) DFESP(WO#1) DESP(NODD) GOTO 9370
PRINT 2, USING FDRM¢,NODO DESP{WO) DESP({WO+1) GOTD 9370
IF GL=2 THEN PRINT 2, USING FORM$,NODO DESP{AA) DFSP(AA+]l) GNTQO 9360
PRINT 2, JUSING FOPM$,NODD DESP{AA) DESPLAA+]1) DESP[AA+2)
AA=AA+GL
NEXT NODO
LOS SIGUIENTES PASNS FNCUENTRAN LAS FUERZAS NODALES
EN CADA UND DF LOS MIEMBROS DE LA ESTRUCTURA
PRINT 2+41%
CONT=CONT+1
IF CONT 1 THEN 9440
GOTO 7460
FOR I=1 T7J DIV*ELE+5VA
FOR F=1 TO 2*0GL
DPt I +F }=0s
FOR U=1 TO 2*GL
DPUI,FI=DPUIF)I+RO(ITIsFyUIENDEPM{TUsl)
NEXT U
NEXT F
NEXT 1 CC=0
FOR I=1 TO DIVXELE+SVA
FOR F=1 TO 2*GL
QPM{I,F)=0.
FOR U=l TO 2*GL
QPMIT,F)I=QPM(I ,F)+KP ({1 ,F,U}*DP({I,U)%ME
NEXT U
IF I=DIV+1 AND F =2 THEN QQ=Q(CARGA+CC) GOTD 9600
GNTOD 9620
QPMUI,F)=0PM(I,F)=QGQ PRINT CARGA+CLC




9610
9620
9630
9640
9650
9660
9670
9680
9690
9700
9710
9720
9730
3740
3750
9760
9770
q780
9790
9800
9810
9820
3830
9840
9850
9860
3870
9880
3890
3900
9910
9920
9930
9940
9950
9960
9970
9980
9990
10000
10010
10020
10030
10040
10050
10060
10070
10080

0
Q
m

CC=CC+1

NEXT F

NEXT 1

PRINT 2,1%

ME=*MIEMBRO' FU$="CARGA AXIAL® FSA$="ESF.AXIAL®
IF GL=3 THEN 9700

FORMS$="* '
PRINT 2,USING FORM$,M$ FU$ ESAS

GO¥N 9730

CO$="CUPL-CORT" CD2$="CORTE N.A?

MOB$="MOMENTD N.B* MOA$S="MOMENTO N.A!

PRINT 24M$ TAB (L11) FU$ TAB (25) CO$ TAB (39) MORS$ TAB {54) MDAS
PRINT  2,7%

FOR I=1 TO DIV*ELE+SVA

IF GL=3 THEN 9780

FORMg=" - 7SO
PRINT 2,USING FORMS$,I QPM{1,GL+1) QPM(I,GL+1)/A(I) GOTO 9800
FORMg=1 . . .

PRINT  2,USING FORMS, 1 QPM(T,4) QPM(I,S)*LN(1)/2 QPMI(I,3) QPM(1,6)
NEXT 1

MI=2%DIV+1 wW=1

LEFC=LN(MI)/RGIRQ(MI)

GOSUB 10349

IF AREA=A(1) THEN 9890

ITERC=ITERC+1

LET IN{1)=INERCIA IN(DIV42)=INFRCIA LET A(1)=ARFA A{DIV+2)=AREA
PRINT *A(1)=" Al(l)

GOTO 5130

MI=DIAGO#I1-I1I

IF DIAG$="VARILLA®" THEN W=2

LEFC=LN(MI)/RGIRD(MI)

GOSUB 10390

IF AREA=A(MI) THEN 9970

ITERD=ITERD+1

LET IN(DIAGG)=INERCIA A({DIAGO)=AREA

GOTO 5130

IF ELF=4 THEN 10050

MI=DIAGO W=1

LEFC=LN{MI)/RGIRODIMI)

GOSUB 10340

IF AREA=A{MI}) THEN 10050

ITERD=ITERD+1L

IN(DIAGO)=INERCIA A{DIAGO)=ARFA

GDTO 5130

M$="MIFMBRO" Q$="CARGA AXIAL®' F$="ESFUERZO AXIAL *
FORMS$ = ¢ -

PRINT 2USING FCRM$,M$ Q% Fs
FOR I=1 TO DIV*ELE+SVA




10090
10100
10110
10120
10130
10140
10150
10160
10170
10180
10190
10200
10210
10220
10230
10240
10250
10260
10270
10280
10290
10300
10310
10320
10330
10340
10350
10360
10370
10380
10390
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10490
10500
10510
10520
10530
10540
10550
10560

FORME = * = - ¢
PRINT 2,USING FORM$,1 QPM{I,GL#1) QPMI{I,GL#+1)/A(])
NEXT 1

D$=* FUERZAS DE RFEFACCION FN LA BASE DFE LA ESTRUCTURA®
PRINT 2208%

FOR X=1 TO 4

QRI{X)=0,

FOR Y=1 TO J1

QRIX)I=QR (X4 K{X+J1,Y)IEDESP(Y)%ME

NEXT Y

FORMS = ¥ . '
G$="REACCION® Jg=2 =¢

PRINT 2e¢ USING FNRME,GE X I$ QR(X)

NEXT X

PRINT 2:1%

PRINT 2,TIFM% TIMFS$

DATA 692,407y TUBULAR,SIN VIGA

DATA 2.8,00.00,000.00

DATA 1.42.567,.28742.148,1.540

DATA 2.53.340,.338,3.187,3.621

DATA 3.,442164943569%4.31648.116

DATA 4.,4.826,.368,5.155,12.903

DATA 5.46.032,.391,6.903,27.721

DATA 64474302,.516410.967,63.683

SUBRUTINA QUE CALCULA €L ESFUERZO PERMISIBLE EN COMPRESION
IF LEFC CCC THEN FA=12%PI 2%ME/23/LEFC 2 PRINT 2y*FAC=' FA GOTOD 0370
FA=(1-LEFC 2/2/CCC 2)*%FY(W)/(5/3 + 3%LEFC/B/CCC - LEFC 3/8/CCC 3)
QPERM=FA%AIMI) PRINT 2,'FAC=® FA,'NPERM= * QPERM GOTO 10410
PRINT 2,4171%
IF MI=DIAGO+L-II1 AND DIAG$=*ANGULO" THEN W=1
QPERM=_6%FY(W)*A(M])
IF QPERM =0.97*ABS{QPM(MI,1)) THEN AREA=A(MI) GOTO 10520
IF MI=2%#DIV+¢]l AND COLUMNA$='SECCINN CIRCULAR® THEN 22=72+1 GOTO 1500
IF MI=2%DIV#1l THEN 104990
IF DIAGS="*ANGULO" THEN 10470
IF DIAG$=°"TUBULAR® THEN Z1=Z1+1. GOTN 10480
GOSUB 10620 GOTO 10510
GOSUB 10710 5270 10510
GOSUB 10810 GOYD 10510
GOSUB 10540 GOTO 10510
GOSUB 10940
AREA=AR INERCIA=INFR
REYURN

SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE COLUMNA
IF ABS(QPM(MI,1)) =.95%QPERM THEN 10570
LADO=LADC+2.5 GOTO 10580
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10570 LADO=LADO-2.5

10580 AR=LADO 2-(LADG-2%*ESP) 2

10590 INER=(LADO 4-(LADO-2%FSP) 4)/12.
10600 RETURN

10610
10620 SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE LA DIAGONAL O TENSOR
10630 UTILIZANDO VARILLAS COMO DICHOS MIEMBROS

10640 IF ABSIQPMIMI, 1)) =.95%QPERM THEN 10660

10650 DVAR=DVAR+.2 GOTO 106RD

10660 IF DVAR 2.2 THEN DVAR=DVAR-,?

10670 GOYO 10690

10680 AR=PIXNVAR 2/4 INFR=ARXDVAR 2/16

106G0 RETURN

10700

10710 SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE UN PERFIL ANGULAR QUE SERVIRA
10720 COMO DIAGONAL O TENSOR

10730 IF ABS{QPM(MI,1)) =.95%QPERM THEN 107590

10740 BA=BA+1. GOTO 10769

10750 IF BA =5 THEN B3A=8A-1,

10760 XA=(BRA 2+{8A-TA)%TA)/2/(2%RA-TA}

10770 AR=TA*(2%BA-TA)

10780 INFR={TA*(BA-XA) 3+BA%XA 3—(RA-XA)*{XA-TA) 3)/3
10790 RETURN

10800

10810 SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE UNA SECCION TUBULAR REDONDA CGO
10820 DIAGONAL 0O TENSOR

10830 IF ABS{QPM(MI, 1)) =.95%QPFERM THEN 1291)

10840 IF Z 0O THEN 108830

10850 FOR ZI=1 TQ &

10860 READ Z,0TUBI(Z),ETUBIZ),AZ(Z)s12(2)

10870 NEXY 7

10880 7=}

10890 IF Z1=Z THEN AR=AZ(Z) INER=1Z(Z) GOTO 10910
10900 7=Z+1 GOTD 10890

10910 RETURN

10920

10930 SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE UN TUBO DE SECCION CIRCULAR
10940 IF ABS(QPM{MI,1)) =.95%QPERM THEN 11020

10950 IF ZZ 0 THEN 10990

10960 FOR ZZ=1 TO 6

10970 READ 22Z,DTIUZZ)4ETIZZ)4ATIZZ2),1TL22)

10980 NEXT 72

10990 Z21=1

11000 IF 7Z2=77 THEN AR=AT(ZZ) INER=IT(ZZ) GOTO 11020
11010 77=77+1 GOTO 11000

11020 RETURN

11030

11040 SUBRUTINA QUE CALCULA UNA ESTRUCTURA QUE NO TIENE




11050
11060
11070
11080
11090
11100
11110
11120
11130
11140
11150
11160
11170
11180
11190
11200
11210
11220
11230
11240
11250
11260
11270
11280
11290
11300
11310
11320
11330
11340
11350
11360
11370
11380
11390
11400
11410
11420
11430
11440
11450
114690
11470
11480
11490
11500
11510
11520
11530

VIGA DE AMARRE
BC=DIAGO v=0.
FOR [I=8C TO NDIV*ELE-) STEP 4
M=1 N=1
J=B
JJ=R
IF CONT 1 THEN 11140
DEPMII¢My1)=2FSP(J)
GOTN 11160
KBK=FI(I,4,N)
KlJdedJd)I=K{JsJJ)+KAK
N=N+1
IF N 2*%GL THEN 11210
[F N=GL+1 THEN 11200
JJ=JJ+1 GDTO 11110
JJ=JJel+GLEY GOTO 11110
M=M#] N=1
IF M 2%GL THEN 11260
IF M=GL+1 THEN 11250
J=J+#1 GOTO 11100
J=J+1l+GL*Y GOTO 11100
B=B=3%GL
NEXT I
B3=GL+3*GL*(DIV-1)~-FG BC=DIAGO+1 V=V+1i
IF V=1 THEN 11070
BA=3%GL*(D[V-1)-FG BD=DSVA+4 V=0
FOR I=BD-V TO DIV%FELE+SVA—-4 STEP 4
M=1 N=1
J=BA
JJ=BA
IF CONT 1 THEN 11380
DEPM{I,M,y1)=0ESP(J)
GOTO 11409
KCK=KI{TIsMasN)
K{JyJdJ)=K(JyJdJ)+KCK
N=N+1]
IF N 2*%GL THEN 11450
IF N=GL#+1 THEN 11440
JJ=JdJ+1 GOTO 11350
JI=JJ+1+GLEV GOTO 11350
M=M+1 N=1
[F M 2%GL THEN 11500
IF M=GL+1 THEN 11490
J=J#+1 GOTO 11340
J=J+1+GL*Y GOTO 11340
BA=BA-3%GL NEXT I
BA=3%GL*({DIV-1)-GL-FG V=V+1
IF V=1 THEN 11310
RETURN

il




=IElI TOGRAF IO

COMO FUNCIONA, Enciclopedis Salvat de la Técnica.

EDMOND & MWELFARE, Manual of Individual Water Suppl v
system, U.S5 Department of Health,

PURSCHEL , WOLFGANG., £l transporte

o la Distra
de Agua, URMO S.A de Ediciones, Bilbao, 1976
BEABRITT & DOLRAID § Water Supply Engineering,Mc.Graw

Hill Book Company,Iinc, 1949

TIMOSHENED & WOINOWSKY-KRIEGER, Theoary of Flates and

L J

Shells, Mc.Gr aw-Hill Eogakushea y e Ry DEELE. 1959

TIMOSHENKD, Resictencia de Materiales.,Farte 11 ,» Espasa

alpe S.0, Madrid, 1975

SEELY & SMITH, Curao

0
L
i}
+
il
=
i
Ti

riales, Lib. v Ed. MNigar, Busnos Aires
VOLTERRA, E. andl GAINES Advanced btrenght of

v = 4 aly - - . - S Ry - 1 o 1
Materials, Frentice Hall, 1971

CEPE-TEXACO, Anexa de follata




1. MEBYESY, E., Frezcure

in
m
;
=
cr
el
+
H
g
-l
3
o]
bk

11. API Standard 658, Microfilm, Espol, 1978
12, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION 5 AlG D075
American Water Works fAssn. ., Inc s USA

1Z. AMERICAN INSTITUTE STEEL CONSTRUCTION, Manual ¢

e LDong-
truccion en Acero, AISE, 1984

}-F"QUSS_' H. ” i 5 S iy bid Sl beabiiy Wil [, vered S

13. INEC, Institute Macional de Fstadisticas v Censos 5 1981

1&. YU-HSIE, YUAN., Teoria elemental de Eetruct was, BEdito-
rrial Dassat, S.A, Madrid, 1973, 440 nos.

7. BEAUFAIT, FRED B., Andlisis Estructural » Editorial
Frentice/Hall Int., 1981, 593

18. WHITE, GERGELY y SEXSMITH, Estricturas Fatdtic amernt g
Indeterminadas, Editorial Limusa, México L L
WINTER Y NILSON, Froyecto de Estructuras de Hormi qan ,

Editorial Reverté, $.4,

)

2@. MATAIX, C., Mecanica de Fluid o v Mdguinas Hidradlicas

Harger and Row Fublishers Inc, 29, del Castillo S.4

i

197@
<l. RASE, HOWARD F. 3 Diseffo de Tuberias para plantas de
2

Oceso, Editorial Blume, 1973

£Z2. VINSON, J.R., The Behavior of Flates and bhells, John

Wiley and Sons, Inc, 1974




