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R E S UM E N

Los tanques met~lic05 elevados para almacenamiento de

agua pot2lble estan cobrando nuevamente vigencia

preferentemente en las ~reas rurales de nuestro pais.

Por t 13.1 razÓn, el presente estudio recoge las

consideraciones técnicas más importantes, en el diseRo

de los mismos. Se realiza un programa que nos dice de

acuer"do al número de habitantes de una población en

pat-ticul ar, que reservaría es el más aconsejable, y

los datos más importantes que servirén para tener

una idea del costo del mismo. Se ha escogido como

prototipo de diseRo un tanque elevado para el Cantón

Sta. Elen¿l.

'-
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1 l'JlTRDJ:.)UCC ID •..•..•

El pr-esent.e por obí eto dise~ar un tanque
metálico Elevado para almacenamiento de agua potable. La
mC1yor del cJi SE~ño en c i ert as nor'mas y

r-ecCJmendaci CJnes una C:Clnst.I"L.lCCi on sat.isfactoria
I:wesentadas

Association) ,

por Id ?)WWA (Amer' i can Wor-hs
asociació~ americana que tiene que ver con

todos los trabajos en la que el agua este involucrada. El

Instituto Ecuatoriano de obras Sanitarias está regulado en

algo por estas normas.

Se empieza haciendo p\~imet",'::\lnenteun breve resumen de como

o ac e la ide,;\. básica de hacel~ un tanque elevado y el por
qué de su necec::.;idad. En !F.!lcapitulo 11 se presentan los
diferente\.':, tipDS de depósitos para distribución de agua
para consumo humano principalmente. Al final de capitulo

se ven las partes constitutivas de los tanques elevados.

En la siguiente sección se hace un análisis para saber la



capacidad que debe t.ener-el depósito €.:~nfunción de c í ert.oe

parámetras que se los irá conociendo a"medida que se

av ariz a en di cho estud í o. f')¡si mi srno s;e encontrará el caudal

necesario que se necesitará bombear. Para ello se hará un

logaritmico en la que en funciÓn del número de

habitantes se obtendrá la volumen del r"esorvorio.

El capitulo IV es propiamente de dise~o, en el se darl los

factor-es internos y externos involucrados, donde se toman

en cuerrt¿~ las recomendaciones de la AWWA para tanques

combinadas con las del AISC (American Institute of Steel

Construction) para la estructura.Se da la configuración

geométrica del mismo. Para el di5e~o del techo se lo ha

considerado auto~oportado por vigas radiales. Y en cuanto

al t~Spe50r de la lámina a usarse se la ha dise~ado en

función de la deformación máxima y no del esfl.ler¡:o

permisible. En el dise~o del cilindro se tomará en cuenta

la teoria de cascarones.

Ya que se utilizará un anillo de sustentaeión del tanque a

la estructura, ést.e ~;;e lo dise~ará por medio de las

eeuacienes de Saint-Venant. Par~ la estructura se harán

dos análisis el uno como si se tratara ~e un marco rígido

y el otro como cercha, y la razón de dicho análisis será

una de las conclusiones importántes dentro del presente

estudio. En esta parte se hal'"á LH\ al 901'""1tmo senci 110



Se diseñ",1 a cont í nuac í ón la base de hormigón sin darle

mayor énfasis puesto que se trata

Ingenieria Civil. A continuación se verán los diferentes

tipos de conecciones para su futuro diseRo. Las escaleras

de piso del balc6n, las

barandillas, el tubo de ventea o de equilibrio, y la boya

para el control de nivel también serán diseRadas.

resto de accesorios se hará simplemente una selección.

Luego se describe dE;C apado y f:?l tipo de

protección anticorrosivo.

tipos de uniones y ju<:,;tj, f i c ac í óri para usar uno de

ello~,.

En el capItulo y 58 toman en consideración las principales

fórmulas a usarse para cálculos programables de tal forma

un par' de diagramas peso-capacidad y

peso-precio, generales.

El capitulo final servirá para hacer un análisis económico

en la que se da el costo de materiales involucrados en el

presente trabajo.



CAPITULO :1.

CONBZDERACZONES PRELXMXNARES

1.1 NECESIDAD DE LA INSTALACION DE UN RESERVORIO DE AGUA

La idea basica que se tiene acerca de la colocación de

un reservaria de agua es suplir una necesidad de este

elemento con respecto al tiempo,

cantidad de

de tal forma que

ella en algúnsiempre se tenga una

instante.

A través de los años el hombre ha dependido siempre de

fuentes naturales, tales como ríos, lagos, fuentes y

pozos. En el transcurso de ellos la población ha ido

en aumento y el consumo de ésta se ha incrementado

sustancialmente y ya sea que por consumo poblacional o

por proteger a la agricultura de las sequías se

construyen grandes reservorias como las presas de agua

ya que es frecuente que la demanda sobrepase a las
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disponibilidades. Es decir, los reservarías son usados

para almacenar agua, para equilibrar flujos, para

distribuir o equilibrar presiones y para retenerlas

como el caso de la presa. Este tipo de reservorio

si r~\/e para cierta zonas solamente, además su

construcción es demasiada costosa.

las entidades seccionales se ven en la obligación de

tratar de encontrar agua ya sea aprovechando el rio,

el lago, la -fuent.e o un pozo. hé\cel~le un tratamientD

químico y colocarla en reservorias para que sean apta

para el consumo humano, de ahí que la consideración
más importante para cualquier asentamiento humano es

quizás que haya un suministro seguro de agua potable.

De ahí que el tratamiento químico se lo hace en una

unidad compacta de potabilización

uno de sus partes integrantes.

y el reservoriD es

1.2 EL RESERVORIO DE AGUA COMO COMPLEMENTO DE UNA UNIDAD

C0I'1PACTA DE POTABILIZACION DE nICHO ELEMENTO

El agua que canalizan los municipios debe ser potable,

por lo que para controlar su calidad se efectuan



v,:\rii'\spr-uebi::isqU(-? sabor,color,

turbidez ( causada por sustanclas en suspensión; tales

como partículas de arcilla). medida del pH o acidéz y

cont.ami nantes o í o l óq i c o e , El sabor y el olor

desagradables pueden ser provocados por la presencia

de ácido sulfidrico desprendiendo en la descomposiciÓn

como 1 CF5 los cuales solo unas

pocas partes por millón, Junto con las trazas de cloro

utilizados para purificar el agua, pueden producir una

notable corrupcióon. Muchas enfermedades graves como

el ti-fus, el la desinterIa y la hepatitis

infecciosa, son provocadas por el agua.

Las p 12'.ntas depuradoras i.ntentan suministrar

neutra, esto es con un pH de 7, o ligeramente superior

10 que significa cierta alcalinidad. Esto es

a la ,:le i déz ? que puede provocar mayores

un control bacteriológico el),

esteJ el de mi cr oor-q an í smo~:;

Escherichia Coli. En -fin podriamos hablar mucho más

ac erc a de la cal i cl""d del pero esto seria

ap art;ay-se de nuest¡·-o objetivo principal. Lo

interesante de este asunto es de que antes de consumir

esta agua se analice su calidad.

Una ve~ detectada la calidad del agua se procede al
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respectivo, para esto el bioquimico verá

que medios o E?quipos son los más apropiados. Es t oss

equipos son dise~ados para que las materias que se ha-

11an suspend i das ~::n el agua se depositen en el +on do

medio de la se(ji mentac i ón ~ la floculación y

coagulación como un F.:quipo; la filtración sucesiva, a

o c:<u'Dón ac ti vado , 1a aereación y la esterilización

son pasos posteriores para pulirla.

La figura 1 muestra los pasos que sigue el agua para

su tratamiento y almacenaje desde la fuente de

abastecimiento hasta su distribución.

Un reservorio en de di~tibución igualará

tasas de flujo, equilibrará pr es í ones, y almacenará

agua emergencias t.ales como incendios y

pertenecen a la clase de Reservorias de distribución

que son ajustados a una tasa de demanda variable a una

tasa de ~:;umini st.r-o que no igual a li~ tasa de

demanda.

En la actualidad ya se f:?stán haci errd o plantas

c ornp ect es de pequeña ~ara poblaciones de

hasta 6000 habitantes.
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1.3 FACTIBILIDAD

Poco tiempo atrás se importaban las plantas compactas

de agua, creaban la salida de divisas en este item.

ei er"tas ent í dades pro í vadas hr.\ndesarn.lll ado dicha área

han lugrado construir la Unidad Compacta de

F'otab i 1i Z 2,C i é¡f\ con todos sus accesorios y

equipos, excepto las bombas, enteramente nacionales.

El Cosejo de Rehabilitación de Manabi ,C.R.I"! ya

instaló una unidad de este tipo en una de las pequeRas

poblaciones de su jurisdicción y esta dando buenos

resul t ados. 1gual cosa sucedia con los reservorios de

o í st r í tiuc í ón . El. Insti.tuto Ecuatoriano de Obras

Sanitarias y las Empresas Municipales de Agua Potable

son los organismos que regulan las capacidades de

dichas plantas y por ende la de los tanques elevados.

y puesto que en nuestro medio es relativamente fácil

conseguí r· el su construcción, el

proyecto por lo tanto resulta factible.



CAP:ITUt_O :2

ALMACENAMXENTO DE AGUA

2. 1 GENERi\L 1DADES EN EL ALM{.)CENAM 1ENTO DE AGUA

Al hablar del almacenamiento de agua hablamos del al-

macenamiento para su distribución. Y es un elemento

esencial en cualquier sistema de agua y está

adquiriendo mayor importancia al continuar el

desarrollo, la ampliación de las zonas de servicio y

otros usos que aumentan la demanda por agua.

El ténnino "almacenamiento para d í st rí buc t ón ? , en el

sentido que se usa aquí se ha de entender que

incluye el almacenamiento de agua en el punto de

tratamiento, lista para distribuir (ver fig.l-secl.2),

no as! el embalse de agua para propósitos de

abastecimiento o de utilización a largo plazo (sec

1.1), se encuentre, o no potabilizada. Esto ~ltimo es,
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apropiadamente, un elemento de 1a.s obras de

abastecimiento más que del sistema de distribución.

2.1.1 FUNCIONES DEL ALMACENAMIENTO PARA DISTRIBUCION

La función principal del almacenamiento (2) es

hacer 00sible el tratamiento del agua durante el

1:: i. ernp o E!r1 el. los el (.'>mentos
Sf.? encont.rarlan y d i s tr ítau í r- y

almacenar el agua anticipadamente a su necesidad

en uno o más lugares de la zona de

servicio, cercanas a su consumidor final.

Otra función es que se recomienda mantener

int.acta la cantidad almacenada para ciertas

contingencias, t.ales como la protección cont.ra

incendios o la protección contra

fallas eléctricas.

2.2 CLASES DE DEPOSITOS

En su forma mas simple? distinguiremos entre depósitos

elevados y depósitos bajos:

Los depósitos elevados aseguran la presión suficiente

para el abastecimiento es decir, su nivel de agua se
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encuentra por encima del de la zona a abastecer.

Los depósitos bajos tienen un nivel de aqu a inferior
al de la zona que han de abastecer. Con esta clase de

depósitos puede escalonar la altura que debe salvar la

bomba que transporta el agua. Una bomba

clesde i nst"ü ae i óri captación
dE?PÓ~:;,i tu .i unto la

de los casos. aquí a través de otra
bomba se impulsa el agua hacia un depósito elevado, o

bien con presión suficiente y una cámara de
11 eva directamente hasta 1a zona a abastecer. Puede
suprimlrse el depósito bajo, si se emplea en su lugar

una instalación de bombeo elevado que trabaje con la

presión de entrada,fig.2.

Además de éstos, existen depósitos de agua limpia, de

los que se el i':H]Ua necesaria para el

lavado en las instalaciones depuradoras, cuando no es

recomendable efectuarlo con agua natural.

Las cámaras de aire, dad a su limitada capacidad, no

pueden considerarse como depósitos de agua.

Todos estos depósitos vistos se lbs hace de hormigón o

de hierro simplemente.

. '.



2.3 UTILIDAD DEL ALMACENAMIENTO DE AGUA EN DEPOSITOS

ELEVADOS

Los depósitos elevados son usados cuando un tanque

suministrar-á la presiónel terreno no

necesitada. La altura de la elevación es fijada por

los requerimientos de presión. Además como ventajas

del uso de depósitos elevados están:

-La reducción de bombas y costos de bombeo.

-La reducción de la máxima presión requerida en la

-La reducción de la demanda pico de las bombas.

En otras palabras, los depósitos elevados equilibran

el Si la cantidadtransporteel consumo"y

transportada es menor que el consumo el depósito

suministra la diferencia. Si la cantidad transportada

es super ioro al consumo, r=l dE:-'pósito ret i ene el e,:ceso.

Los depósitos elevados suponen una cierta seguridad

posibles fallos de la instalación de"f rente a

Esta seguridad es naturalmente mayortranspor-te.

cuanto mayor es el depósito. En"cualquier caso se

trata de una cuestión de costo.

2.4 CLASES DE DEPOSITOS ELEVADOS
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Hay dos tipos de depósitos elevados:

Columnas reguladoras

Tanques elevados

2.4.1 COLUMNAS REGULADORAS

Una columna requladora por lo común consiste de

un cascarón cilíndrico, construido de acero o

concreto reforzado, que tiene una base plana y

descansa sobre un cimiento en el terreno.

La capacidad útil de almacenamiento es el

volumen del tanque cercano a la elevación

requerida para dar la presión necesaria de

distribución~fig.3. Elevación que puede ser

aprovechada por una colina o un terreno alto y

luego hacer una columna y aprovechar toda la

capacidad del dep6sito. En comunidades donde

tales sitios no estan disponibles la columna no

es un tipo económico de depósito excepto para el

almacenamiento de capacidades relativamente

grandes. La capacidad del mismo será la

requerida por

pueda variar

la población de ahí que la altura

según la demanda. Los costos se
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incrementan COII la altura de la

columna, a causa de los esfuerzos requeridos en

las paredes, precautelar los esfuerzos debido al

viento y el peso del agua, incrementos que van

con el cuadrado de la altura (3).

2.4.2 TANQUES ELEVADOS

El nombre "Tanque Elevado" ordinariamente se

refiere a la estructura entera, consistente del

tan que, 1 a tor r" e? y 1 a tu be. r: :1 a e le v ada '1 f i g .4 .

tc3nques elevados generalmente más

baratos que las columnas de agua, por unidad de

volumen de capacidad 0til para sitios en la cuál

los requerimientos de presión necesitan

"considerable elevación cerca de la superficie

del suelo.

El diseño de tanques elevados i nvol uc r a lo

sic.;¡uiente:

-La capacidad (sec.3)

-La elevaci6n requerida

-El tamaño y forma de los miembros estructurales

requeridos para resistir los esfuerzos (sec.4.3)

-Estabilidad de la estructura y requerimiento



DIFERENTES CLASES DE DEPOSITOS

ELEVADOS

1. Tec.ho y blUe SemÁ-e11p-uca

FIG. 4
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d e 1 c: i mi en t o ( s e e 4 ':::" 1 - 4. ~5.2) .

-El tipo de acceso~io5 y la instalación para las

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

Pero aparte de lo que involucra un tanque

elevado, estos se hacen de concreto reforzado o

r).cero. Los (11 ti mo s se abier-to paso

pal~a amplia

va~iedad de formas y dise~os, que se pueden usar

en varios puntos del sistema de distibuci6n de

de una ciudad populosa.

Debido al material

A~56) , el

usado por lo regular (acero

usado tiene resistencia y

limites bien definidos de seguridad. Sin

embargo, se encuentra sujeto a la corrosión. Por

esta razon es necesario un repintado periódico,

aunque esta tarea de mantenimiento es fácil de

'verificar y relativamente poco costosa.

2.5 EL RESERVORIO HIDRONEUMATICO COMO POSIBLE SOLUCION A
DIFERENCIA DEL DEPOSITO ELEVADO

Es el también llamado tanque de presión, muy com~n en

algunas viviendas por su versatilidad y poco consumo

de energía eléctrica a este nivel.
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En un tanque hidroneumático la presión de ai t-e igual a

a presión de agua en el tanque, regulando la

presión tendremos cierta cantidad de agua de este modo

se obtendrán dos niveles uno máximo y uno minimo. Este

tipo eJe reservorio puede a veces ser conveniente en

1ugares donde ~;e dispone de energía eléctrica puesto

ql..le E~':;tf~ i:~tif?ndf:.-' dem,':\ncla.:::;p icos y ~;jU +uric íori.am icmto e~.

Este tanque se lo utiliza más por sectores en una

comunidad, es-, dec ir-' y at.ielld~? df?mandas pequeñas. En

estos casos un tanque de presión a veces puede ser

más económico que uno elevado.

2.6 DIFERENCIAS ENTRE LOS DOS TIPOS DE DEPOSITOS

En cuanto a la c on st.rucc i ón del t-eservorio en si, los

dos no presentan complicaciones mayores, sin embargo

un tanque hidroneumático requiere de algún tipo de

separador de fases entre el estado liquido y gaseoso,

hi dt-oneumáti cos pequeños esta situación es

es decir, se trata de tener separadas a estas dos por

que de lo contrario no podría controlarse la presión,

puesto que 105 manómetros o son de aire o de liquido o

de vapor, pero no de agua más aire. Para depósitos
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controlable puesto que se utiliza una membrana de

mater i él. 1 sintético, como separación entre las dos

fases. Cu arid o el liquido fluye hacia el reservorio

"infla" a dicha membrana y esta a su vez reduce el

volumen de aire considerablemente hasta que un

manómetro avisa la presión del aire sn la cámara que

encierra la membrana que será iqLlal a la presión del

liquido.

que con un dise~o apropiado el costo de

hacer- un tanque de p res i 6n resul te más econ6mi ea Due

uno elevado ya que este último necesita de una

estructura para la sustentación del mismo.

Sobre todo ahora que practicamente se dispone en el

pais de un sistema interconectado a nivel nacional la

posibilidad de tener estos tanques dominando en las

comunidades más peque~as, es inminente.

2.7 PARTES CONSTITUTIVAS DE LOS
ELEVADOS METALICOS

DEPOSITOS

El siguiente texto se hace referencia de la figura 5

l.-Cuerpo del tanque

2.-Base del reservorio (plan~,convexa)

3.-Techo (cónico de preferencia)

4.-Anillo de sustentación de tanque
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5.-Barandas y pasarela

6.-Columnas de la estructura

7.-Tensores o diagonales

B.-Vigas de amarre (si las hubiera)

9.-Tuberia de subida ylo bajada de agua

10.-Escalera exterior de estructura y canastilla

1l.-Ese. ext. de tanque y canastilla de protección

12.-Escalera de techo

13.-Compuerta de hombre

14.-Campuerta adicional

16.-Sobreflujo o control de nivel de agua

17.-Placas de amarre

1B.-Escalera interior de tanque

19.-Control de nivel



CAPITULO 3

CAPACIDAD DE DEPOSITOS
ELEVADOS

3.1 DETERMINACION
CIRCULANTE

DE LA CAPACIDAD LOCAL DE AGUA

Dentro de 10 que hemos visto hasta aqut,la cantidad de

agua circulante es mayor en los depósitos de suelos

que en las torres (sec. 2.4.2) Rara vez un sistema

produce o sirve agua a una tasa o gasto promedio. El

gasto varia considerablemente en el curso del año y

durante el día y cambia en los diferentes sectores del

Pais. El Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias

tiene codificada la demanda promedio de agua por

habitante y por dia seg0n la zona donde se encuehtre y

es as! que:
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-Para comunidades socio rural se toman 150 lt/h-dia

-Para comunidades socio urbana 220 lt/h-dia

Como comparaci6n de las demandas establecidas por

dicho organismo, en el a~o 1979 se fijó a una comisión

por parte de la EMAP-G para el abastecimiento de agua

(se supone modernizada) en la ciudad de Guayaquil ~

por zona. Resumiendo una peque~a parte de este estudio

se concluyó que:
11

1::

En la zona de clase alta .... I

Jj
I

.500 lt/h-d
En la zona de clase media ..• .3210 lt/h-d

.270 lt/h-d

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

fue de 150 lt/h-d

En el área suburbana (tanqueros) fue de 95 lt/h-d

La dotación media ajustada de dicho prbyecto fue de

275 lt/h-d, ya que el consumo es por hectárea y se

considera la demanda poblacional por sector, esto 5ólo

para tener una idea de la demanda diaria.<.)

Introduciendose un poco más en el tema del presente

proyecto se escogerá una población que todavía no

tiene solucionado el problemádel agua potable. Se

trata de la península de Sta. Elena (sector urbano).
t'

,".¡:¡
11

,
I
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Según datos dados a conocer por el Instituto Nacional

de Estadlsticas y Censos, INEC, el uItimo censo
en 1981, Sta. Elena arrojó 11.194

habitantes. Pero esta población es actual a ( 1981).

Atendiendo 105 costos de la construcción del tanque

elevado,no deben preverse capacidades muy grandes ya

qUE' C U010 se cli jo en 1 ,:'\. ~:;·PC: r-, ..:~
~ic!r¡ dE~ necesi dad...:.:.,. -

hOI~ar'i 2l. F'C';\í i::\ é<;::,to se t:it?ne que predeci r" el
futuro,pero es imposible trazar cualquier dise~o para

el futuro sin registros adecuados de crecimiento

poblacional del pasado y del presente.
1:

I Consultando al INEC, veamos que ha sucedido con la
Peninsula; ver tabla l.

TABLA 1

1,
1:
¡i
1,

1';

AÑO POBLACION %CRECIMIENTO
ANUAL1974 8141

1975 8520 4.651976 89~21 4.70
19T1 9336 4.651978 9768 4.63
1979 10204 4.461980 10682 4.68

*1981 11194 4.81Zl
*1982 11720 4.70*198:::: 12260 4.601\-1984 12799 4.40
*1985 1::::372 4.48
*1986 1~;988 4.60

* Datos aumentados a partir del censo en 1981 por INEC
!;

;

:

I

Esta tabla figura en la r"evista, "Proyección de la
"

"
"

"
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'''':'1" t:.--.:',..J

Poblaci6n del Ecuador por Areas Urbanas y rural de

Provincias y Cantones a~os 1974-1986", Abril 1978 del

INEC ..

6010 hasta 1986, la tabla 1 tiene codificada la
probable población, y ya qu e necesitamos tener

199~3, p2,r-¿;\ c:onocer la

demanda que habrá~ nos vemos obligados a predecir la

medio de una tasa de crecimiento

p r orne d i o e

c. X 100
XC =----------------

n

donde tasa crecimiento anual

desde 1975 hasta 1986

n : Número de a~os comprendidos

XC: Tasa crecimiento promedio

Remplazando los datos de la tabla 1 se obtuvo

%C=4.61 i:

Trabajando con esta tasa de crecimiento, se realizó la

siguiente tabla 11:



36

TABLA 1I

POBLACION POBLACION

191':1:::;
19tH
1 9El~5
19E1b
1987
198f3
1989

1:~;~;,;60
1279".1
1:::;:::;;/2
:[ ::S98H
1 Lj·6:::;:3
15:307
1601 ::;:

1 (."'i90

1991
J 9c(2
:[ <j9~,
1 (7)9L¡.

1995

167::il
17~jT:'
183::201
19176
20060
~?0985

En condiciones normales en paises desarrollados un

tanque elevado lo hacen con una proyección de por 10

menos 25 años. Nuestro pais debido a la falta de

infraestructura y a la poca atención por parte del

gobierno a estas comunidades y además a la falta de

colaboración técnica por parte del rEOS, por lo
reguJ.é.W la pr-oyección está en 10 o 15 a~os, como
demanda futura de agua.

~
De esta manera la población estimada en 12 años más

según la tabla 11 será de 20985 habitantes. Si se

multiplica la población por la demanda diaria de agua

potable por habitante, se obtendrá ~l volumen de agua

requerido por dia para toda la población.

Pero; Cuál es la demanda diaria? En base a qué Se la



escoge? . En los p~rrafos iniciales de esta sección se

mencionO de 150 lt/h-d -220 lt/h-d para comunidades

socio rurales y socio urbanas respectivamente. La

Península no es una zona urbana tipo ciudad de Milagro

o Duevedo que son comunidades en desarrollo. A ella la

podemos situar entre 1 DS cío s limites es decir entre

socio urbana y rural y es así que la demanda de agua

promedio de agua ser~ de 185 lt/h-d.

Multiplicando los 20985 habitantes por

establecida 58 obtendrá:

3882.2 m3 diat'-ios de i3-gua potable.

Si se qui si er-a. un depósi t o de suelo par-a demanda

diaria esta seria su mlnima 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~ yeso es lo que haremos en el

siguiente artfculo.

3.1.1 DIAGRAMA DIARIO DEL CONSUMO LOCAL DE AGUA.

Para hacer el diagrama de consumo local de agua

se debe tener una idea de las demandas hcrarias

de la comunidad. En t.orío caso en térmi.nos de
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porcentaje~ será del 100 por ciento del consumo

promedio. En base a este dato importante las 24
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
mene í on arf o (-':In 1 a SE~C e i c.~,r-,

tElbulad¿\ s,e 1¿~ cid E'n Id t,::\bla1 11. Lo má;-; í rno que
pu€?dE-?(Jcur-r"ir" que la demi:\nda hoy"aroi a ~5ef':i del 101.

por hor-i-':\dur-antp 10 hor (:l_~; dE' necE'sidad de las
24. OtTa seria, y éste; m(?is ajustada a la
realidad, la presentada en la tabla IV en la que

se distribuye en mejor forma Id demanda local

horaria según las verdaderas necesidades lógicas

de la población.

De esta manera la demanda horaria dar-á la

capacidad real del depósito elevado en base a un

estudio hidrográfico de la demanda (3), para

dicha comunidad,la cual se la analizará en la
s(;?cciÓn :3.3.

Representando en for-ma gr-áfica un diagrama de

consumo local hor-ario como ofdenadas y horas del

día en las abscisas se obtiene el gráfico 1 del

apéndice. que se lo denomina "Cur va de Variación
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ele Consumo".

3.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE AGUA PARA LA RESERVA
CONTRA INCENDIO.

En las grandes ciudades, el tener disponible una

reserva de agua para la lucha contra incendio es un

TABLA 111 TABLA IV

Hora del % del Hora del x del %acumu-dia consumo dia consumo lacióndiario diario diaria
IZI -, 1 /¿1 f2J - 1 0.1210 0.!Zl1Zl
1 - '"") 0 1 - ~, 0.01Z1 0.00-" ..:,.-, -. -~ 0 '-, -. ..::. 0.00 0.00L -,~. .e;
"7 - 4 0 ::::: _. 4 2.50 2.50~,
4 - 5 121 4 ,- S 2.50 5.005 - 6 0 C' - 6 5.00 10.00,J

6 ,- '7 (2) 6 -- 7 5.00 15.00
'1 - 8 10.1Z1 7 - 8 5.00 20.00
8 - 9 10.0 8 - 9 2.50 221150
9 - 10 :t0.0 9 ,- 10 1.25 T5.7510- 1 1 10.0 10 -o'. 1. 1 1.25 25.00
11- 1~, 10.0 11 -. 1':;> 1Q). IZ¡¡ZI ~55.Q'0

.4.

12- C'\ 10.0 1 ') .- 1-v 10.00 45.00..'- '.'1-,' 14 HZJ.0 13 _.', 14 10.01Z1 55. 12HZ). --:1-
14-- 1::::- 10.0 14 - 1<:' 2.50 57.5(2)'..! 4!

15- 16 10.0 15 - 16 2.5!t.l 60.0016- 17 10.0 16 - 1,7 5.00 65.0017- 18 llJ 17 _. 18 5.00 70.00
18- 1'7> Q) 18 -- 19 10.00 80. IZlIZ!19- 20 0 19 - 20 10.00 90. (2)(ZI20- '1'" 0 2121 - 21 5.00 95.00"::'J.

21- ".'\,-¡ 0 2í - ·1 •...., 2.50 97.50•Lo":':"
J:"'L .

2:2·,,· .•..,.-:..
0 ,,~, -- 23 '1 cm 100.00''::''_\ .~L .t:.. '-'10

:;3-·· 24 0 ~-:; - :-':::4 0.00 100.00.í--_p'

asunto que ~erece la atención por parte del Estado.
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gran tiene una población,
mayor es la reserva contra incendios.

Probablemente la cantidad de agua usada en un a~o para

incendi.os loes por una
de:~prec í ab Ie del total?consumo durantepero un
i fleer/el i CJ tasa dpmand,"3, pUf?cje 11 egar
si (J rri -+ 1. e <,\ t 1 '1 C\ "

Ahoy"¿:¡,que la capacidad requer-icli:l,de almacenamiento de

protección contra \",1 fueljo
suficiente que se necesite en la demanda contra el

incendie puedeV
I m2.nteni da por en

comuní dad<?s pE'queí,as, de 1.0y, 12 para las más

grandes (3)~ Supondremos que la Pen1nsula dispone de
un carro cisterna, 1u menos el cuer-po de

bomb eros, con LU'la capaci ded de ~::0 1t/s. Como t~e'ferenci a

1as un í cjade~3 (veh1culos cisternas) bombean
hasta 75 lt/s. Por lo tanto el caudal asumIdo para la

debe considerarse c:or-r-ecto (edificio más
alto es de 4 pisos).

Seg~n opiniones vertidas por personeros del IEOS aquí

en la costa en comunidades socio rur~les los incendios
se suceden con muy poca frecuericia. Si n embargo pm-

consi dera.c i orie s económicas de nuestro medio se



almacenada que deberá estar siempre disponible para su

uso inmediato. Ninguna parte de la capacidad prevista

podrá ser utilizada para cualquie~ otro propósito.

restringiré de 2 horas el periodo de demanda del fuego

en una hora solamente.

Además como se dispone del velliculo cisterna con bomba

incluida será suficiente tener un reservorio de suelo

de tal modo que pueda ser conectada a la linea de
distribuci6n del sistema durante la emergencia.

Por otro lado cabe anotar que segGn algunos
operadores, la cantidad de agua que se usa en la

limpieza de las calles y en combatir incendios es

relativamente peque~a, alcanzando del 1

capacidad local de agua circulante (2).

al 3% de la

Resumiendo

1.- 20 lt/s = 72 m3/h

2.-tomando el 2% de la capacidad se obtiene

77.6 m3 para 1 hora como máximo

Se toma el mayor valor de los dos como cantidad

41
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3.3 DIAGRAMA POBLACION - VOLUMEN DE AGUA

El ~rocedlmlento para la deterrninación de la capacidad

del depósito puede demostrarse por medio del diagrama

hidrográfico de la demanda del gráfico 1 del apéndice.

La curva de acumulaciÓn de consumo se la genera por

medio de los datos de la tabla IV , 5uavizandola por
medio del polígono de frecuencias el trazado de ésta

nos servirá para representar la curva de acumulación

de transporte, pudiendo elejirse libremente las pausas

de bombeo que en este caso completan 14 horas de

reposo dando por resultado un trabajo de 10 horas de

bombeo al dla. Por obvias consideraciones econÓmicas

esta curva tiene que estar lo más apegado posible a la

de acumulación de consumo, para poder encontrar la

ordenada máxima entre las dos trayectorias.

Se obtiene como resultado el 15% de la demanda local 11.1

diaria dando como resultado una capacidad para el

tanque elevado de 582.3 m~ que 5umándole la reserva

contra incendios ante~ior nos dará: Si
incrementasemos el tiempo de bombeo obtendríamos un

tanque de 600 m3 total el cual seré el dato del diseRo

de nuestro tanque.

,1,
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3.3.1 SELECCION VOLUMETRICA DEL DEPOSITO

Lon lo estudiado hasta el momento ya estamos en

condiciones de poder desarrollar un diagrama

logaritmico que tenga la población como ordenada

de las abscisas como volumen de agua o capacidad

D f?n las consideraciones
realizadas, esto es:

1 • --Pob. r-ural 150 1. t: ih--d limite 7000 hab

2. +Pob ..ul~b-r-ural 188 lt/h-cj 1 i mi te :3f.ZHZl00hab

3.-Pob.urb-media 220 1t/h--cI 1i mi te 150000 hab

4.-Pob.urb-grande '",--c:- 1t /h--d limite 2000001Zl h ab..:~/-.J

Para hallar de estos datos el volumen del tanque

y con los datos obtenidos del tanque de la Pe

ninsula podremos decir que los porcentajes de la

c:'l.ritmétic:a 15 al 231.

respectivamente tomando como consideración un

bombeo de 10 a 11 horas.

En base a estos resultados se elaboró la tabla V

la que se puede apreciar en la siguiente página.
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TABLA V
Habitantes
inc.tasa creci.

Consumo local
diario m3

Valumen Depósito
Elevado m3

1000
2000
4000
7000
8000

10000
20000
30000
50000

150
300
600

1050
1500
1875
3750

~~
LJ

50
100
175
25~

5625

320
640
950

11000 2200

Hay que tener en cuenta qLte la población actual

de Sta. Elena es de 12260 habitantes y su

proyección al a~o de 1995 por lo menos será de

21000 habitantes. Observese que para encontrar

eSa proyección se utilizó Llna tasa de

crecimiento promedio del 4.61%. Además CO(.o ra _

tificación se debe considerar un bombeo promedio

de 10 a 11 horas. Es obvio cuando llegue la

población a superar la demanda futura de agua el

bombeo tendrá que ser mayor. Para seleccionar el

el depósito es necesario por tanto considerar:

La tasa de crecimiento de la población que

para la Costa es del 4.5 %

- El grado de importancia de uria población según

si es socio-rural, urbano~ ~ural urbano.

El n0mero de habitantes actual.
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CAPITULO 4

INGENIERIA DEL PROVECTO
PARA UNA POBLACION DE 12000

HABITANTES

4.1 FACTORES DEL DISEÑO

En la construcción de tanques metálicos elevados para

almacenamiento de Agua Potable es necesario referirse

a un organismo norteamericano que ha normalizado este

tipo de obras, se trata de la American Wather Works

Association, AWWA Dl~~-73. En ella se encuentran los

requerimientos mínimos para un dise~o satisfactorio el
cual se lo irá haciéndolo conocer a medida que se
avance.

Ya que hasta el momento sólo conocemos el volumen que

tendrá el depósito y su forma sin dimensiones. No

sabemos a que efectos externos o internos estará
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En la r,;ección ~~:.2.1 del manu¿d. especificé1. que la car-ga
,

47

i sometido dicho depósito y las causas que proYocar~n

esos efectos.

Por lo tanto las siguientes cargas serán consideradas
en f.:?l diseNo de tanques elevados,seg6n la AWWA, a no
ser que se indique otra cosa.

CARGA 1'1UERTA

muerta será el peso estimado de todos los accesorios y

construcción permanente. El peso por unidad de volumen

kg/cm3) .

del acero será considerado en 490 Ib/p3 (7.85 x 10-3

CARGAS VIVAS

La mínima carga viva de diseNo para el techo del

"

tanque será entre 15 y 50 Ib/p2 (7.32 x 10-3 y 24.4 X ,
10-3 k(;¡/cm2) sobr-e 1a p rov ecc i ori horizontal (sec.

3.2.3 Y 3.2.6). No se consideran cargas de nieve en
,

:
nuestro medio.

CARGAS DE VIENTO 1,

,

,

!::
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la secclón asumidas como 30 lb/p2
í 14.64 .10-:3 kg/cm2) sobre superficies planas

verticales,18 lb/p2 (17.6 x 10-3 kg/cm2) sobre áreas

proyectadas de superficies cilindricas y 15 lb/p2
(7.3:2 x 10-3 kg/c(2) sobre áreas proyectadas de

superficies cónicas y de doble curvatura que se cumple

100 l'li /h í 161 !<m/h :: 44."7 mIs).

CARGA SISMICA

La práctica usual la construcción para

carga lateral adicional igual a un porcentaje que va

:~.5 al 101. del p eso de la construcción y

lacontenido, De dorid e el porcentaje depende de

lntensidad del movimiento tellJ.ricoen

siguiente según la AWWA en la sec.3.2.5:

1a prop or c i ón

2.51. Para zonas con movimientos de tierra distantes

que pueden causar daNos a estructuras con periodos
fundamentales mayores que un segundo. Corresponde a

intensidades V Y VI de la escala Mercalli Modificada

(M. M) , de 1 a XII.

5.01. Para zonas que corresponden hasta una intensidad

VII de dicha escala.
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10.% Para zonas de alto riesgo s1smico que causarán

da:os mayores. Corresponde a intensidades VIII y más

altas de la escala M.M.

LAMINAS DEL TANQUE Y ESTRUCTURA

L. ,:I~; 1ámi n,:;;~3 CJE'l. t.,?nquE? t:~n

forma deseada. En nuestro medio la lámina o plancha de

acero que se utiliza por es la de medio

contenido de carbono, cuyos esfuerzos de fluencia

la procedencia de la mismCl.. As!. por

ejemplo la plancha que viene de Carea trae un esfuerzo

de fluenci3 de 2500 kg/cm2 (35.60 kips/plg2) según

pruebas realizadas en el laboratorio de Mecánica de

Sólidos de la Escuela Politécnica del Litoral y es la

misma que se utiliza para los perfiles rolados en frío

qL\C~ se hacen en nuestro mec:lio. PE~ro debí do al

doblado en frio el esfuerzo de fluencia se lo toma

como 2400 kg/cmz• Vienen en dimensiones variables:

Pl de 1.22 x 2.44 m.
Pl de 1.00 x 3.00 m.

PI de 1.22 A 3.00 m.

Luego seg0n el diámetro o altura de un tanque podremos

con estas dimensiones y optimizar una obl'- a

determinada. Esto es hacerla lo m~s económico posible,
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costando por consiguiente menos.

FACTOR DE CORROSION

El factor de corrosión o corrosión permisible es el

espesor que debe ser agregado a cada uno de 105

tanque elevado o

meta l mE'c,,~,nlca , el efecto de 1a

metal~

producto de los agentes externos a los que estará

sometido, tales como la proximidad de la obra al mar.

Este f¿:'\ctm- dE'pende del cuí dacio con el cual s.e 1 i mpi a

el ¿¡.rea antes del recubrimi.ento. En general este

factor se lo tomará de 1 a 2 mm y 1as razones para

esta decisión se la dará posteriormente.

4 • .1.1 CONFIGURACI0N GEOMETRICA

En la sec.2.7 se revisó acerca de las partes

constitutivas de 1(JS tanques elevados

metálicos.La forma del que se vid será la base

de nuestro diseNo es decir:

-El techo tendrá forma cóni~a

-El cuerpo del tanque será cilíndrico

-La base del mismo semiésferica

'i

" I
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La estructura se la discutir~ en la seccion 4.3

Se empezar~ primeramente por definir la fórmula

que dará las dimensiones del tanque en función,

16gicamente, del vol~men deseado. Es casi
imposible obtener un volumen exacto con un

consumo mínimo de materiales, de ,,:<.tl1. que el

"U.1l .c, o :::. por mil mayor del
vol urnon deseacJo.

FORMULA DEL VOLUMEN DEL TANQUE

Sean:

V el volJmen deseado del depósito

Vt el volúmen real

Ht la altura real del cuerpo cilindrico que

estará en función del número de anillos, N

D el diámetro del tanque =dos veces el radio R

Ve el yolúmen del cuerpo cilíndrico

v. el volúmen de la semiésfera

v = Ve: + V. 4.1.1

dE- donde:

y V. = pi X D3 / 12



por consiguiente si remplazamos en 4.1.1 por

tanteo se encuentra que con N = 7 anillos de 122

cm cada uno se obtiene que:

H =, 854 cm y F< :: 412.3 cm

Se trabajará de tal

C:Ut?t'-PD cili'ndt"-ico :'>E'a un mu lt.ip j o enter-Cj eje

ANGULO DE INCLINACION DEL TECHO

La elecciÓn del ~ngulo de inclinación del techo

es importante ya que si ésta es muy pronunciada

1.:0\ cantidad de mate/rial e e: mayor pero por la

conicidacJ dE'} mismo también es cierto que el
f:."spesor que se requerirá será menor. Por la
dimensi6n del tanque no se justifica usar la
teoria de cascarones por lo tanto se buscará

otra forma de diseNo. El ángulo máximo cuando se

utilicen correas de techo será de 1m grados

según la AWWA sec.3.8~ y esto es debido a que

hasta esta inclinación la extensión del techo

suficiente rozami~nto para darle

cierto apoyo lateral al l~db de compresión de la



RESUMEN DE DATOS PARCIALES

-Volumen deseado

-Peso del liquido 602 ton.

-Diámetro del tanque 8.23 m.

-Altu~a Ht. cuerpo cilindrico

-Generatriz del cono Rt
8.54 m.

4. 1 '7 m.

4. 13 m.

10°

-Radio de semiésfera R

-Pendiente de techo

4.2 DISEÑO ELASTICO DE DEPOSITOS METALICOS

Lueqo de analizar los factores del diseNo y la
.

configuración geométrica del depósito elevado se

procederá al diseNo elástico del tanque propiamente.

En primer lugar habrá que empezar diseNando el techo

del cual se habló un poco en la sección anterior. Con

los resultados que se obtendrán se procederá al diseNo

del cuerpo cillndrico para pasar luego al diseNo de la

semiésfera y el anillo de refuerzo en el borde extremo

inferior del cilindro, como base de sustentación del

tanque a la torre metálica.

En general se usará la teoría de cascarones para el
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cilindro y la semiésfera. El techo se lo diseNará

autosoportado de vigas o correas.

4.2.1 DISEÑO DEL TECHO

Primeramente debemos definir los datos que nos

serv]r~n para este pr6posito, ver figura 6.

-P.... Pn:?!:;iÓndel. viento sobre área proyectada

de superficie cónica = 7.32 x 10-3 kg/cm2

-Qv Carga viva sobre la proyección horizontal

14.58 x 10-3 kg/cm2

-Qm Carga muerta (7.85t x 10-3 kg/cm~

-t Espesor de la placa del techo

-Qtmv ~ Carga total = Q~ + Qv + Pv

por lo t.anto:

Qtmv = l7.85t + 7.32tan(tetat) + 14.58) x 10-3

Qtmv - (7.85t + 15.8) x 10-3 kg/cm2 de área de

techo
Con estos datos estamos en condiciones de

diseHar el techo ..

DI SEf.10 DEL TECHO AUTOSOPORT A.DO POR V I GAS
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DEC i rnos auto~:;oportado per-o CÓrTlO'-;:>

Sabemos que un cono e~; una recti:1en forma de
gener atr-'í z de su e>:tremo

superior es decir, se trata de un cono perfecto.

En otras palabras un cono se forma con la mayor
c::.'"nti clacJ de qeneratrices posibles.

t- eemp 1az c"\ITIOS por vigas,
tendrí:-?mos al final un cascarón de revolución
cuyo E'Spf?Sor"f?S la profundidad de la viga Cfig.
7). Pero realizar este trabajo seria demasiado
costoso. Lo que es colocar vigas con
cierta Sf:?P al'·ac :L 6n angular entre si y colocar
encima de ellas de tal espesor que
cumpla can los requerimientos de deflexión

máxima, tal como lo muestra la fig.8.

T r- c":íb a ..i ,:\ 1''', d el de t::sti:\manf?ra el espesor de la
lámina del techo requerido será menor que la
ccwrespond i ente~ la de teor1a de cascarones

(sin vigas) a pesar de que en peso total las dos

formas varian poco. Sin embargo ésta fig.8 58 la

prefiere por su facilidad en. el montaje y mano

de obra más barata. De experiencias vivida en

este campo se ha 11 egél.doa 11 armar 11 techos de 16

m de diámetro con esta distribuci6n en el lapso



ci 1 i n dro \/ 1 i,'1 f.: F.'C ¡in ''',.1.',' :1.n d i ~-:¡f?h2.1'- ,~,

4.2.1 DlSE~O DELIEC~m

.i ;",1 i j'C:', 11' ',e' fl (:1''',

-Pv FI"p~'¡ión elF'] \1 i Pll't' o !''ioiJ1'"p lIl'''ea p,,"oYPC: t. c::ld,:;,

d ",', ~"'.q:.iF:I ' {' :i ( . ,i, (,' f ..,".iIri e d

-Qv Carga viva sobre la proyección horizontal

J -l, ::.'.i U ;.: J 1,)' ..«, k IJ / e lTIo:"~

-Qm Carga muerta (7.85t x 10-3 kg/cm~

-Qtmv e :,~r q i::, 1: u l, "'. 1. ,:;:: () en +: C! " ..l- F' 'V

¡::lO!'" 1 c, t ,',).1', L LI:

[ltmv (7.85t + 7.32tan(tetat) + 14.58) X 10-3

(.)t fli\/ l. :"i" D) ;-: J ,..:.,,, .:" k IJ / e m::'~ el f,'

l. f·.'!CI iO

Con <.::und:icior·,e~:; dI';?

diseHar el techo._

DISE~O DEL TECHO SOPORTADO POR VIGAS
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de 3 dlas con 3 hombres, trabajando 10 horas

diarias sin disponer de grúa.

El ángulo entre vigas radiales debe ser tal que

no permita una deflección notoria. Veamos el

siguiente caso, fi9.9, pag.55.

Para una distribución de vigas como se muestra

en la fig.9 la porción AEBA pc casi plana

quedando el t.rab a io +í n a I

1ados, cuando el cl í ame tr-o del cana es muy

grande, además de que los esfuerzos en las vigas

radiales son mayores que las de las vigas de

En relación al casa anterior, quizás

lleven la misma cantidad de materiales pero el

primero (fi9.8) tiene una distribución mejor que

lo asemeja más a un cono de revoluciOno

:rflten'tE\mO~;;j pues, Con un L:'ngulo d o tal forma que

el arco AS de la fiQ.8 sea menor o igual que

1~22m. y en algún momento necesitaremos que este

ancho se apoye sobre dos vigas. Con un ángulo

AEB == 15 gr. se obtiene que AS = 1.09 m. Fijada

ésta condición se procederá a encontrar el

espesor t de la lámina del techo, para conocer
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¡~ /,: ( F'lG la Porción cónica sombreada de la fig.81, ,\,.._----, { , •
f I '

A

PIG.ll Coordenadas polares E
para el problema de
la fig.lO

sector circular
FIGS. 12a,b Placa en forma



el peso que soport2r~n las vigas.

s.ornb ,,..(~'::l.dci el e' representada en la

Bota el 4ngulo AEB- 15 g~. A trav~s de

1 ¿\ 1 ori qi +ud 1,:Jmi nD.

dr~ 1'·· :i. q i el F::·': • El ;··II'··eco El ,"o t: ¡::l. f:':. u..:.i ¡=::, t; u

la placa ALBA sp relaciona con el corrimiento o

mente distribujd~.

F' .::\,.-D. E'<.::.1":. ¡::;, utiliza generalmente 1 ;0.

solución dE~ 1;:, ecuacibn diferencial de Lagrange

la placa con las cargas .~,.....\ .. ""
t',": :::~ ',. e:

que se la representa en la ec.~.2. l.

d4w 2d4w
+ +

dx 4 dx 2dy2

q
= 4.2.2.1

dy"" D

q carga total por unidad de área



60

y D Rigidez a la flexión de una placa

Esta ecuación diferencial de las placas ha sido

resuelta de formascaSD

relativamente simples y para

simples de cargas.

Para el problema de la fig. 10 tomamos como refe-

rencia las coordenadas polares, ver fig.l1,pag5B

Para esto supondremos que la superficie EAB es

p Lao a , de este modo la ecuaci6n 4.2.1.1 se

tr--ansforma en :

L~L~w -- q I D 4.2.1.2

donde el operador /\ es

d:2 d d2

L~ = < + ----- >
dr2 rdr r2d 2

En el caso de que el extre~o circular- de la

fig.11 este empotrado las condiciones de borde
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(w),...._ .•• :::;0 (dw/dr-),...._"" = {{) 4,.2.1.3

y para simplemente apoyado:

4.2.1.4

aquí p or' un i d ed cj(~

longitud cuyo v<3.1ores:

M,.... = -D:
dw d2w

+ v[--- + -----
rdr r2dr2

] 4.2.1.5

La solución general de la ecuación 4.2.1.2 es de

1a f Or-ina

En el cual Wo es una solución particular de la

misma y ~'i1. es la solución de la ecuación

homogénea asociada. La solución dada por A.

Clebsch (5), e<.::.4.2.1.6

, donde Ro,Rl, •• u •• ~R'l~f\':o~ •• ". son funciones de

la distancia radial r, solamente.
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Reempl~zdndo cada una de las series en la

ecuación homogénea asociada él 4.2.1.2, se
obtiene una solución general para m ? 1 :

particular- deben para
satisfacer las condiciones de borde.

Desarrollemos, entonces la solución general para

una placa con la forma de sector, en la que los

bordes rectos de la misma están simplemente

apoyados (experimentos hechos por Nádai, (5»). El

extremo circular, Como condición del problema

está empotrado. En la realidad ni está empotrado

totalmente, ni tampoco está simplemente apoyada.

Lo más conveniente es encontrar una solución

media entre ambas, pero para ello tendremos que
hall aro dichas soluciones en forma separada.

Consideremos el sector AEB cuyos bordes radiales

fig.12a,pag.58,forman un ángulo teta determinª

dos.Los lados rectos EB yEA estan simplemente

apoyados::,. La carga distribuida es representada

en tal caso por la serie de Fourier fig.12b.
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a lo las vigas EA Y EB
fig.1~:?pMg.65 es decil~ no tienen una condición

de apDyo Debido a las

~;ujeta_ciOnE.'5SE.'pr-oducirán momentos fle:-:ionantes

en la placa, en dichos bordes rectos. Por lo

tantD que la otra posibilidad

de ambas ya que estamos

en un tipico caso de "E:mpcltramiento elástico".

Resol v er dicho problern¿:t con bordes y-ectos

empotrados es un problema bastante complicado,

la bibliografia es bastante escaza para poder

tratar el tema.

En su lugar se presentará una solución que puede

ser bastante aproximada, esto es por analogía

con una placa rectangular con carga distribuida

lineal. Para hacer esta analogía debemos tener

resultados para poder compararlos.

La fig. 14,pag.65 muestra un sector circular de

ángulCl teta, con todos sus bordes simplemente

apoyados, sometida a una carga q uniformemente

d i sst r Lbu íd a , Podemos decir que su

correspondiente análoga es una placa sometida a

una carga line~lmente distribuida con los

bordes apoyados f1.g.15, pag.65, con un área

equivalente. la cual como ,es obvio tendrá LIM
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mismo peso.

Del mismo modo la fig. 16 ~s análoga a la de la

fig. 17 es decir el arco AB es equivalente a la

longitud A'B' para este caso dichos bordes estan

empotrados y las lineas punteadas hablan del

apoyo.

Necesitamos una condición media entre las

figuras 18 Y 19.

Por consiguiente, por analogía, podemos decir

que la fi9.

fig. 21.

En la tabla VI se dan las deflecciones para cada

20 es aproximadamente igual a la

caso.

Analizando los valores de la constante alfa en

la tabla notamos que la relación entre los casos

2a y la es de 0.836. De manera an~loga entre los

casos 2 y 1 es de 0.86. Como se puede apreciar

la relación entre ambos casos, el del sector

circular y el de la placa rectangular para un

mismo peso y sujeto a condiciones similares es

prácticamente la misma puesto que una diferencia

de sólo el 3% entre ambas relaciones, es

despreciable.

-Conclusión :



70
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I el.. =19. 95E-6
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I

pi/k=lSO; k=12

r/a=O.8

" 1'---__

_C=:=er1J

D

a/2b=1. 93

x/a/2=O.6
i

I tab.17(ref. 5>/
I

23.33E-6 '" OJ.

CXQa4/D w. Lo

~

2

EXT.CIR.EMP.
BORDES RECTOS

APOYADOS

I
I~
I <:::J
I

t-2a I)~
3 BORDES APOY. I TODOS LOS BORDES EMPOTRADOS
1 IZQ. EMP. I

I

~

D

pi/k=15 o

~

~ 1 j la

,BORDES SUfPLEMENTE APOYADOS

p:i./k=15°; k=12

r(a=0.8

a/2b=1. 93

x/a/2=O.6 .

tab.34(ref,5) I
I
I

• ?¿ .

~

O

fer.4 .2.1.10 I
1

17. 19E-6 •• Ol i
I

aqa4 ID ::. W l.

o 1¡ ¡

19. 51E-6 ;:;o¿

4clqa /D .•..W

T A B L A VI

a/2b=1. 93

x/a/2=0.6

tab.36 (ref.S)
i

10.53E-6 e O¿

ex., Qa4/D -ee W

VALORES DE ALFA PARA LAS DIFERENTES CONDICIONES DE APOYO
VE PLACAS DE AREAS EQUIVALEI/TES.
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bordes empotrados

(entre placas

hay una relación de Q).54. De 1a

misma manera concluiremos que entre el caso 3 y

el caso 2 habrá una relacIón similar, digamos de

0.56. con un posible error de más o menos del 5%

F'or 1o tan t.o el valor corr"espondiente para alfa
í gu¿ü (21 • E3E'rl de la

cJe·flec:ción), 10-6 para un teta

igual a pi/k """l::i gr, esto es par-a k=L?".

En el caso extremo en que k=l, esto es teta=pi,

haciendo una comparación similar, guardando las

características del sector, así como el área de

la misma se obtiene una relación equivalente a

0.6 (cabe anotar que el valor de alfa no esta en

el que para ángulos menores aunque las

re lac í one s sean casi simila,r~"?s).

Como puede 8.f·:lr"eci ai'se relación entre un
sect.or circular bordes rectos apoyados ycon

bordes circular empotrados respectos al mismo
sector todos lospero con

varía de=.de:

0.56 para k=::12

y 0.6m para k=l

de donde aplicando la fórmula de 1a razón

7'".'.c.:
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Este peso qm adicional a la carga viva qv y de

viento pv representada por qtmv tendrán que ser

soportadas por las vigas radiales de techo.

Para dicho cálculo nos basaremos en el área

tributaria que cada viga está soportando. En

este caso la viga soporta una carga distribuida

1. i rlPi:l.J f!ql\i \1 El1E!nte i.'I~

qt rnv >~ b (h;¡/c::m)q

clondec

b .-- ar-c o A' {~' , (f i í::J

por tanto b - 109.6 cm

DISEÑO DE LAS VIGAS DE TECHO

Tomando la q'== 2. 17 kg/cm

(uniformemente variada) y analizando la fig.23

se puede decir que el área en consideración

representa el ~rea tributaria de techo la cual

es soportada por una viga tal como la EA de peso

despreciable con respecto a la carga que estará

sometida. As! como EA hay 23 vigas más que estan

soportando el peso de techo qm más las cargas

vivas de vientci,estCl q' descritay es

anteri ormE>ntE.'.
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ME = 1/12 * q' * R2 / (cosCteta)2) * 7/10

D~ esta manera la condición de carga en el techo

apoyo simple mostrado lo es en un 75% ya que

todo el con t or-- n o es sol dado, per-o por
dilatación de la parte cilíndrica a la que irá

conectado se producir~ cierto giro que equivale

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

ecuación de la elástica para ambas es 4.2.1.15:

q'x3 q'(X-R)3-M - ----------- + VEX + _
6R/cos(teta) 6(Rt-R)cosCteta)

que seg0n la condiciones de borde:

(2) ::::0 y ==(2)y

y::::=:::::::::::

se deducen, ecs.4.2.1.16

VE = 1/4 * q' * R / CDsCteta) * (9/10)

VA = q' * R /2/cos(teta) - VE

Con los sentidos y giros indicados.
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Adem~s se ha omitido el peso propio de la viga

para este cálculo por ser muy bajo y con poca

incidencia sobre los resultados.

Para el caso de la figura la que el borde

A fuese empotrado las condiciones de borde

serían

- 0 -- ~.-- -; y - 0 y - 0

x - R t ==~== Y - 0 , y - 0

de las que resulta las ec.4.2.1.17:

VE = 3/20 * q * R / cos(teta)

ME = 1/30 * q' * R2 / (cos(teta)2)

VA = 1/2 * q * R / cos(teta) - VE

y el punto para el cual ocurre la máxima

deflexión, ec.4.2.1.18:

x3
- 24/2 * R / q'. Va * X + 24 * R/q'* ME = 0

donde los valores de VE y M. son los valores con

25% apoyo empotr~do y 75% apoyo simple.

En estas condiciones para una pendiente teta =

10gr. R = 412.3 cm y q' =2.17 cumpliendo las



4726 .:r I<c¡ cm

ME = 0.05208 q'R~/[cos(teta)]~ = 19694.5 kg cm

VI" ..... 4~."i2 kCJ

V~ = 0.20625 q'R / cos(teta) = 186.8 kg.

128~7.1 kg cm en x

El y=-t1E:--

2

q" x'::;cos(teta) VF:x::~:

-------------- +
120 R 6

Ely -q'R~ / 527 kg cm~ 4.2.1.19

sea menor que L/360 , djqamos 4 mm ,oht0ndrplTlos:



longitud, qv~ - 0.0665 kg/cm.

Es decir, tendremos que elegir una sección que

cumpla con este requisito.

El momento de inercia dE-?be ser tal que cumpla

con los siguientes requisitos:

a.- No represente dificultad en el momento de

decapado quimico o mecánico de 1a

c.omo posterior pintado, en todo

instante debe tener fácilmente
¿iccesib l(2.

b.- Que sea la más económica dentro del

C.- Que se le encuentre en el mercado sin ningún

problema, y

d.- Que cumpla con los requisitos de la American

Institute a+ Steel Canstruction CAISC).

Para nuestro problema el perfil que cumple con

estos requisitos es el canal C ralada en fria,

cuyas dimensiones son 12.5-5.0-0.4 cm. con un

1 i gua.l 192 un peso por unidad dey

Ahm-a nos toca si cumple o no con los

requisitos de la AISC.
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El ala VlO fL-Lg-LcUzada tiende a g-Utatt

FIG. 28
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L la longltud del canal - R

s.. 1'1,) d u 1 c) dE:' r L·: ~;;,:' 1. ~:; t C' ,", e 1 ,:1, ::::.0 .! e; m e".

-Dimensiones y propiedades del canal,fig.29:

d 12.5 cm

b ~'j. (i) cm

t •.. Vi" i¡ r: m t+

A bE' t; c: :l o r, ti"' ¿\ ,-,ó-:; v e 1'" <;;=., ¿,lo:" EI,. ¿~i cm::.'

r radio de giro = 1.51

Nomenclatura adicional

Esfuerzo axial actual

f::(;)/.::rn:2

fb Esfuerzo de flexión provocada por el mayor

Fa Esfuerzo de compresión

permItido si s610 existiera carga axial

pE'rrniticlo ~;:i. sólo existIera carga axial k

Coef i c i f·?nteque dependE' d o I ti po de conecci ón de

la viga

Cc RazÓn de esbeltez de columna que separa
zonas elásticas e inelásticas.

Fy Esfuerzo ~e fluencia del material de l.a
viga 2400 kg/cm2 (34.14 kips/plg2).

B.- La fórmula a utilizarce para vigas sometidas



85

a esfuerzos de flexión y axiales es la 1.6-121 y

1.6-1b del manual cuando f~/Fa <= 0.15.

contrario la 1.6-2

En caso

asi ...

f. = RnA I A = 6.14 kg/cm2

Calculo de Fa:

kl/r :::16.1

Cc = [2 pi2 El Fy]·e ; Cc=131.4

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

manual y se obtiene:

F~ = 1391.1 kgicm2 (19.79 k/plg2)

puesto que f~/F. ~\

1• 6--2

0.15 se utiliza la fórmula

<= 1

De donde podemos omitir la relación f./F •.

En consecuencia:
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el valor de F"" tenemos que conocer

si la viga tiene apoyo lateral completo en este

caso se presentan tres alternativas; que la viga

sea compacta, semi compacta o no compacta. En

cada caso hay un valor de Fb asociado que varia

E'ntre fli.66Fy V 0.6Fy (sec. 1.5.1.4 t0tISC).

Si no tiene apoyo lateral completo se presentan

~; casos:

1. - 1 le: la viga se comporta como si tuviera

apoyo lateral completo con la misma variaciÓn de

Fb vista anteriormente.

2. le ~ 1 < lu ; donde lu es la máxima longitud

sin apoyo lateral en el ala de compresión por el

cual el esfuerzo de flexión permisible puede ser

tomado como 0.6Fy.

3. - 1 :> 1u se siguen los requerimientos de la

sec. 1. 5. 1. 4.5 (A1Se) •

de donde:

le: = 352,.-v /Fy·e

Se escoge la que menor le nos proporcione. Por lo

t.anto

le = 90.9 cm (35.8 pulg.) ~ 30 cm
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por lo tanto cae en el primera categoría sin

apoyo lateral completo. De ahí que se analizará

según el tipo de viga que es.

De la sección 1.5.1.4.1 AISC tenemos que:

l.-Las alas serán continuamente conectadas al

.0:..: .• b/(2t.) <= 65/Fy_5 ; 6.25 11.1~~: o .r.
3.- Cd-t~) I t_ < 640/Fy·a 30.25 < 109.5 O.K
4.- 1=30 cm debe ser menor que

76b Ar-e¿~del al a
de compresión

Fy·=>
o ------.---

(d/A .•. )Fy

Af = 2.83 crn2

reemplazamos 10s obtpnidos,

concluiremos quP la longitud no apoyada es

satisfactoriay por consiguiente Fb - 0.66Fy es

decir se trata de un perfil compacto y Fb =1584

kg/cm2 (22.5 kips/pg2)

Reemplazando en 1.6-2 AISC se obtiene que fb/Fb

es menor que 1.

En c on s e c uerrc i a el canal elegido es

satisfactorfo para las condiciones del problema.

Ahor-,:< E'5 cuando s;e incluye el fact.or
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Rt generatriz del cono

por consiguiente:

Peso - 2779 kilos

podríamos reducirlo aún

aumentamos el número de vigas, disminuyendo el

Intentemos con un nuevo

ángulo entre vigas teta - pi/k donde k sera 18 y

teta = 10 gr Es dec it- dividimos el techo de

forma c6nica en 36 partes iguales. De este modo

y con ayuda de las ec.4.2.1.10 y 4.2.1.14

obtenemos los siguientes resultados

án?c.\ de techo 542236.4 cm2

al f a 4.7E-6

arco de borde, b 73.1 cm

espesor de placa, t 0.4 cm

de·flec:c.ión,1.1\1 0.145 cm

carga muerta mas viva por area 0.01894 l<g/cm2

Peso de láminas en el techo,Pt=1703. kg

-Correas de techo

carga sobre la viga por uni.long.q' 1.384 cm

Canal 10 _. 5 - .4

peso por uni.longitud 0.0603 kg/cm
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Número de canales, 2k=n~ uní.

Peso total canales, Pc 894.8 kg.

Momento e}(tr-emo en la viga 3362. () kg cm

Peso parcial de placas y vigas 2597.8 kg.

tu j (\~.:;ti f i c: é:\p]

qU€-? el c..r·co

del t~?cho, b

oscile en los 73 cm.

DISE~O DEL ANILLO O RIGIDIZANTE

o elemento de unión entre techo y cilindro del

tanquE:.

E:s c ornürt el diseño de tanques metálicosen

medio de f i jaci ón entr·e el t.echo

del mismo y cuerpo cilíndrica, un anilla

nos servirá para absorver elrigidizante que

moment.o y la fuerza de empuje producidos en la

unión a causa justamente de la inclinación del

techo,fig.31. se puedeEn la fig.32 como

apr-eciar, la fuerza de compresión actúa

directamente sobre el cuerpo cilíndrico y esta

misma fuerza se descompone en dos componentes,
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A su vez la componente de NNh
produce un empuje radial directamente al anillo

de refuerzo cuyo valor depende de la inclinación

del techo.

Por trigonometría se obtiene que:

Q~ = Nx senCtetal cas (teta) 4.2.1.20

en la que D. es el empuje y Nx es

Nx - qtmv(area de techo)jC2piR) 4.2.1.21

Además de la misma fig.32 puede observarse que

el anillo se encuentra sometido a un momento

torsar por unidad de longitud,causado por el

empotramiento parcial del sistema techo-viga en

el extremo. Este momento se supone que actúa en

la linea media de radio r, que se lo tomará como

R j ya que las dimensiones del anillo comparadas

con dicho radio son despreciables. SegDn (6), en

las secciones 50mbr~adas de la fig.33 debe

existir un momento flector de valor (Mat * R) ,

al tomar momentos respecto al diámetro ox, el

cual generará en la sección que se considera un

esfuerzo normal cuyo valor es:



CARGAS QUE ACTUAN EN EL Mn LLO RIGIDIZANTE
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FIG.31

F 1G. 32

FI G. 33

FIG.34
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sigma)" - (Mat * R) Y ! Ir 4.2. 1.22

sección a la fibra más alejado del eje de la

donde "y" es la distancia del centroide de la

misma

T~ :Momento de inercia de la sección respecto al

f'lat-- 1'1•• I b 4" 2 .. 111 23

M~ es el momento en el extremo de la vlga que al

dividirlo para b,se lo distribuye uniformemente.

Ahora que el esfuerzo 5igma)" no es el 0nico que

actúa, tenemos que considerar el esfuerzo normal

de tensión que esta produciendo el empuje.

Para esto,como se aprecia en la fig.34, el

anillo es en realidad un cilindro delgado

somet i do a presi on i ntet'-na Pi ? esto es:

P:l -- Q ••• ! e e: altura del anillo

Por lo tanto el esfue".·zo ocacionado segGn
(6) ? pag 244
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sigma)nt = P1 R I [(R+e)-RJ

que simplificando se obtiene:

4.2.1.24

en la que A~ es el de la sección

t~ansversal del anillo.

Por consiguiente el esfuerzo normal de tension

será la suma de ambos, es decir:

sigmaJr = sigma)n + sigma)n~ 4.2.1.25

Esfuerzo que debe ser menor o igual a

0.66Fy(=1584 kg/cm2).

De esta manera se obtuvieron los siguientes

resultados:

Momento torsar Mat 46.010 kg cm/cm

0.22~ kg/cm

6 6 .6

0.053 kg/cm

2591.0 cm

139.8 kg

4.364 kg/cm

Empuje Q_

-Anillo de refuerzo

peso por uni. long.

Long. del anillo

Peso total ángulo

Nx
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sigma)nt = p~ R I [(R+e)-Rl

que simplificando se obtiene:

sigma)nt = Q. R I Ar 4.2.1.24

Ar es el ~rea de 1a secci ónen la que

transversal del anillo.

Por consiguiente el esfuerzo normal de tensicn

ser~ la éuma de ambos, es decir:

s.igma)r- = sigma),..+ sigma) nt 4.2.1.25

menor o igualdebeEsfuerzo aserque

- 0.66Fy(=1584 kg/cm2).

De esta manera se obtuvieron los siguientes

resultados:

.Momento torsor Mat 46.010 kg cm/cm

0.220 kg/cm

6 6 .6

0.053 kg/cm

2591.0 cm

Empuje Q.••

-Anillo de refuerz6

peso por uni. long.

Long. del anillo

139.8 kgPeso total ~ngulo

"

.•..
4.364 kg/cmNx

En la siguiente' seccibn, para el an~lisis del

cuerpo del tanque se har~ un estudio aproximado

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

tuando sólo la 'carga axial

•

.- -'-~
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Peso total del techo 2737.2 kg.

4.2 ..2 DISEÑO DEL CASCARON CILINDRICO

De lo que se ha podido ap~eciar hasta el momento

son def orrnac i ones y Esfuerzos permisibles

cilid~ico necesitamos conocer

todos los pa~ámetros y variables que en ella se

involucran tales como,momentos flectores,fuerzas

circunferenciales y

1 or.q i t ucí i n a l E'S. de cascarones es un

v a I i osó r: ee Uf" ~,n que nos encausará a la

combinación t.odos e s t a s fuer-zas para la

obtención de las deformaciones y esfuerzos que

En la f1g.35. puede observarse, como ilustración

un cuerpo cilíndrico y los

mencionados en el párrafo anterior, en las que:

Nx Fuerza normal en la dirección longitudinal

Fuerza normal en la dirección circunfe -

rencial

Qx :Fuerza cortante en la dirección radial
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FIG. 35 Parámetros de un Cascarón Cilíndrico
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Mx :Momento flector longitudinal

M~&:Momento flector circunferencial

Todas por unidad de longitud de circunferencia.

Además los esfuerzos en x ,en fi y radial son:

4.2.2.1

F••• == {3/2)Qx/t

respectivamente y t es el espesor del cascarón.

El esfuerzo permisible Fp para el disel"1o de

tanques segun la AWWA debe ser:

Fp = (Eficiencia de junta)1054.4 kg/cm2

Fp=0.85(1054.4)= 896.26 kg/cm2 (12750 lbs/plg:-'~)

F'OI~ o t.r: o 1 i::\do:

N"':L = -Ewt/R 4.2.2.2a.
d:5w

Qx = -D -"---- 4.2.2.2bdx::S

d2w
Mx :: -D ----- 4.2.2.2c:

dx2
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= vMx 4.2.2.2d

de donde D es la rigidez a la flexión de una
placa cuyo valor es:

D Et~ / [12(1-v2)]

v: la razÓn de poisson igual a 0.3 para el

acero.

Ya que todas las fuerzas están en función de w,

la ecuaci6n diferencial que gobierna a los

cascarones cilindricos es (S).

z
4.2.2.3

D

en la que Z es la intensidad de carga que actua

en la direcci6n de la deformación, que para

nuestro caso por tratarse de una carga

hidr"ostática que varia con relación a x es:

z = -pw (d - x)

donde p_ es el peso especifico del agua = .001

d es la altura total delcu~rpo cilíndrico



Corno t.i(:'~nE~ una

SDlucir.:!1""l solucidn particular'/ !..l. n ,:;l.

c'l ""·De i d. el ,:3.N

w = e-B~(ClcosBx + C2senBxJ + e-eM(C3cosBx +

+ C4senBx) - p_(d - X)R2/(Et) 4.2.2.4

En le:\ cur.~l el ') c:::::~." r. ?el! 001""l105 constantes de

1. ."'1. <;;

e ¿'. eI,::l. c:D. ",",O P .:~.I'·-1: .i. e uI ,,1,1'" r.JE' :1. ,::1,:; e c.nd i e: i DI') f.O":;. d e b r..:'I'· .....

que 1"E'E'iTiP 1 a:::::,::~ndo c-l '--/a.} DI'" de v n u,'"· qUE:,¡j .:~.~

B = 1.2854 I ( Rt )-:5 4.2.2.5a

Como se puede apr~ciar el valor B2t es constante

dijo anter.i.ormentp,

al t.ur a
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deter-rninada (en nuest.l~o caso planchas de 122

cm) » para cada porción cilindrica se

utiliza la ecuación 4.2.2.4. Y es una condición

de que los efectos locales (solo en las juntas)

debido a los parámetros indicadDs~ producen eso,

sól o + 1 e:: i c~m 10ca.1 " pero (·?sto debe

cumplirse que L < = 2pi/B. For· lo tan to , c: ,.3 rJ i:l

p orc i óri cilíndrica tendr~ en la mitad la misma

el mismo esfuerzo como un CaSCi;;l.t-Ón

cilíndrico largo. De este modo, SI cada porcion

de nuestr·o tanque cumple con E·l cr i teri o de

longitud mínima las constantes de integración C3

y C4 igual a cero disminuyendo por lo

tanto el mínimo de incongnitas casi a la mitad.

Es dE.~cir., est.e caso particular de un

c i 1 i n el j- CJ const.it.uido de 7 anillos cilindricos

superpuestos uno del otro nos darán;

14 constantes de integración desconocidas

y "7 espesot-e~;

lo que clCl. un totCl.l de 21 incongnitas,

parte cil1ndrica solamente.

El problema es algo complejo ya que cada
segmento no se lo puede trat.ar

independientemente, si no que es necesaria
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relacionarlo entre si el techo y con elcon

fondo debido a la continuidad de carga.

Por lo tanto la ecuación de w queda:

La expresión p~(d - xl es la presión en un punto

cualquiera.

MOMENTO Y FUERZAS CORTANTES EN LAS JUNTAS

La flg.36 muestra cada segmento de pared

sometidb diferentes momentos y fuerzas

cortantes de discontinuidad debido a la

diferencia de espesores existente entre ellos.

Para la facilidad del cálculo programable se ha

decidido colocar subindices numéricos para cada

anillo, de ese modo: El primer subindice, 1 = 1

indica que se trata de anillo superior y el

segundo, J = 1 + 1, del inferior de tal manera

que por ejemplo M~LrJ representa el momento

flector circunferencial ~e la junta entre el

anillo 1 Y el anillo J. De igual forma para el

resto de parámetros.
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FIG. 36 Momentos y Cortantes en cada junta
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Ya que entre un segmento y otro adyacente

eHisten discontinuidades es pr ee i so ¿~rí ad í r

momentos y fuerzas cor-tantes

continuidad, fig. 37, es decir:

1.- La deformación en la parte más baja del

Sf.'?(,jmento igual

1a par-t.e mas "ü ta del ~;E'gmento

aclY¿Ke.:nte. Esto se repetiré para cada junta,

eé.;to(?s:

'.I
2.- La pendiente o giro de la junta com0n a dos

segmpntos adyaCE?nte<::1también es igual es decir-:

-------- = -----------
dx dx

o o--~-1--~----1

t ...,./ \~!: \-~~---- W + w:r, JJ / -- , I I,O >-

uJ';r !

" /. I

FI G. 37 FIG.j8
PARA EVITAR LAS VISCONTINUIVAVES ES

PRECISO ASíAVIR MOMENTOS y CORTANTES EN LAS JUNTAS

,11
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de donde: remitiendonos a la fig.37:

deflexión del cascarón 1 en el punto cero

deflexión del cascarón 1+1 en el punto 1.

En el diagrama adjuntofig.38 tenemos:

W1J :desplazamiento libre del cascarón ,j en el

punto 1 producida por la presi6n p.

:desplazamiento libre del c escarori 1 en el

punto 0 producido por la presión p

en la que:

W::zx = pR / Etx

Según 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 cilíndricos que estan unidos entre si

es i Qual a 1¿;¡. di 'ferenci a W21

def 1e>:i. ones r e.dí al es libres producidas por la

presión de ambos cascarones (5).

WJ.1 + W x • ea' = W::z x 4.2.2.7

Con la ayuda de la ec.248(Sl ,en x 0, obtenemos

- ¡u-::;- ~4I •.
:;.,a,(
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4.2.2.8a

Del mismo modo:

4.2.2.8b

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

z et a (B:< ) e-&>< sen B:-:
teta (B:-:) - e--s>< cos B>~

psi (8:-: ) = teta (B:·~) - zeta (B:~ )
fi (E!>: ) - teta (B:d + zet.a (B>~ )

Dbtenemos:

= 4.2.2.9a
dx

= -------------------- 4.2.2.9b
dx

Igualando estas dos ültimas e>~presiones y

reemplazando los v~lores de 4.2.2.8 en 4.2.2.7 y

resolviendo el sistema de eco y conociendo que

B2t es constante se obtendrá:

=========) 4.2.2.10a

.!-' "

- ~ .... ;-

.•. ~ . .
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4.2.2.10b

de donde:

y, p%J = p_ ( d - (Na - 1) * L ) 4.2.2.11

en la que: Na es el número de anillos o

seqmenlcls quP conforman el cuerpo cilindrico

-1 1<~ ubicación de un segmento en

particular,comenzando desde arriba

-L es la altura de cada segmento (122 cm)

-IJ representa la uniÓn entre 2 cilindros

adyacentes, que en adelante será l.

Como se puede apreciar de las fórmulas 4.2.2.10

que ha medida que los espesores entre anillos

cilíndrico continuos decremente? el momento MI y

la fuerza cortante DI decrementa también. Sin

embargo el decremento es más drástico para el

momento en caso de discontinuidad.

Quedan por definir ahora el resto de variables

que gobiernan cada segmento cilíndrico para por

medio del esfuerzo permisible~ y la continuidad

en los extremos de cada anillo, encontrar los

espesores de cada segmento. De lo que se ha

visto cada anillo está ~ujeto a momentos en sus

bordes y carga debido a la presión hidrostática.
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má:-:i mo esfuerzo en la placa,

tenemos que expresar la deformacion resultante,

el momento ci.rcunferencial y longitudinal, la

fuerza cortante? la fuerza normal

circunferencial y longitudinal todas en funcion

de x. Y este análisis se debe repetir para cada

anillo ..

F'ar-ti enrJo de l anillo al del techo

ss i gui endo haci.a abajo el an i 110'

y

1=6

tenemos, ver fig.39,proxima página.

El siguiente análisis es repetitivo para los

segmentos numerados del 1 al 6.

d.icha fig. se puede observar que

deliberadamente se ha omitido el momento Mat y

el cortante Qa en la uni6n techo-tanque, puesto

que el ángulo los absorve. Por tanto sólo la

fuerza de membrana N:-: de compr-esión actúa en el

e _i.rá en aument.o i:l medida que nos

acerquemos a la base del cilindro.Es decir:

Nxx =-NXP-Ph [NaL - (Na-l)L-x Jt 4.2.2.12

--.- , .¡¡
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de donde: Nxp = Nx el peso del techo y la carga

viva por unidad de longitud.

Ph :peso especifico del acero 0.00785 kg/cm3

A =long. de cada subdivisión en cada anillo

tx :espesor de placa en el anillo 1

Hay qut? que el

radial wx (1) depende de:

a.-deformación debido c"\ 1¿IS cargas en f~l borde

b.-deformación libre debido a la presión

hidrostática en el anillo wxp

c.-deformación producida por el efecto de

momentD y cortante en el borde inferior de

dicho anillo WX~2.

Cansí der"·émcloel pr-incipio de superposiciÓn, la

deformación resultante la podemos e:-:presar como

la suma de las 3 deformaciones individuales. Del

mismo modo para el momento y cortante.

En conSeCUE?nC i a:

WX(!) = WXX1 + WXX2 + wXp 4.2.2.13
en la que:

2R2Bx[BzMa psi[Bz(L-x)j + Da teta[Bx<L-x)]]WX%1=-----------------~-------------------------
Etx

.- ...
I _.-.. _~. _~. ••__



lH'l

WXX2 =

p_ [d - {Na - I)L - X] R2
WXp =

4.:?2.14

{BxMx fi [Bx (L-X) ] + Qxzeta[Bx (L-X) ]}
Mxx 1 =

Bl:

M.• t. ( 1) = vMx ( 1 ) 4.2.2.15

f-idemá.s:

Qx(I) = QXXl + QXX2 4.2.2.16

Por' otro lado:

N.•t. (1) = -Et l: wx (1) / R 4.2.2.17

En consecuencia:
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Fx ( 1) = 6 Mx ( 1) / t x:2 + Nx ( 1) / t x

y Ft<I> = 6 M.~(I) / tx2 + N~~(I) / ti

Estas operaciones se repiten para cada anillo.

F'ero además deben cumplirse las ecuaciones de

continuidad, por consiguiente:

wx(I,l)H_m = wx(!+1,0)M_122

donde los subscriptos 1 y 0 se refieren al borde

inferiol~ del. anillo 1 y al borde superior del.

anillo 1+1 respectivamente.

Para el c~lculo de los

del cascarón cilíndrico

espesores de las placas

tiene que tomarse tam-
bien en consideración el anillo rigidizante que

irá en este anillo la conección con lay

semiésfera

ANILLO Na

Este segmento cilíndrico tendrá prácticamente en

su e:<tr-emo inferior, antes de conectarse con la

semiésfera, un rigidizante cuya función ser~ la
de distribuir el se verá en unapeso, como

sección posterior, ver fig.40

En esta unión cilindro~rigidizante se producirá

una deformación comllr1 para. ambos. Veamos la



112

t~1 (~J~-1)

(V 0-----¡:;/~ "rJ.,'
1 t-\ ,Jd \

; ,

/
/

l-6-\<
/

/

i
I

I
---~-

"'-~'---y-

\ k
\---f-

FIG. 40 Conecci6n del Anillo Na
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deformación del cilindro:

donde las constantes Cl y C2 dependen de las

condiciones en la base del segmento en conside -

t'"' e,ci 6n.

W)~_B = el - p_R2/EtN•

dw

y

= B(C2 - el) + p-R2/(EtN.>
dx x=O

Ahora recordemos que, de la sec 4.2.1:

sigma)nt = Q R/A,...

es el esfuerzo de tensión en un anillo producido

p or Q

su elongación seria:

e = sigrntJE

y su desplazamiento wl = eR, por lo tanto:

wl = QR2J(EA •...)

donde Ar es el area neta del rigidizante

Del mismo modo el esfuerzo normal causado por el

momento en el bo~de seria:

sigma)n = MaRy/lr

su elongación:

e = sigma) •.•/E

y la rotación de la tangente en el borde:

Vi = R*abs(e)Jy
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Es decir- tanto el dE~Sp1ez ami ento como la

Por- lo tanto debe cumplir-5e que:

..,) ••_0 = w1 (a)

dw
en ••-CII = V1 (b)

dx

r-otaci6n en el borde del segmento cilindrico de-

cidas el r i g i d i ~:an te. De esta maner-~'::\se

obtienen cl y c2.

resuelve el sistema de ecuaciones (a) y (b) Y se

Estas constantes las r-eemplazamos en la ecuaciÓn

de la clefor-mación. y luego der-ivamos las

ex pr es í one s b Y f de la ref.5 pags,467 y 468 Y

obtenemos un nuevo sistema de ecuaciones, esta

vez apar-eciendo como incongnitas Ma y Q. Puesto

que necesitamos conocerlas para poder- encontrar

los esfuerzos y luego el espesor del anillo en

esta parte. Por consiguiente

1 1 p-R2
-----Ma + -------- Q = - ----

(BD)N_ 2(B2D)Na EtNa
1 R2 R2 p_R2d p•..•R2(-------- ----)Ma ------Q = ------ ------

2(S2D)Na E I,... A,...E EtN ••• E(Bt>N_

El sistema asi ·f or rnedo se lo resuelve con los

datos del anillo rigidizante ~sec.4.2.5)

. .
- ~..•.- _. - --
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4.2.3 DISEÑO DE LA BASE, COMO CASCARON SEMIESFERICO

Para encontrar el espesor de la semiésfera parti

mas como antes del esfuerzo que en este caso se

6Mfim •••• Nfi
Ffi),.,••••.• -------~- +

t«()2 t (G)

Ff í ) 1ft ••• > FO)m •••6MOs N€ls
Fe) m •••••= ----- •....•-- +

t<E»2 te€»

Ffi)ma ••: Esfuerzo máximo en 1a di re cc í ón del

Fe)M~M :Esfuerzo máximo en la dirección de los

P ¿:\ 1'" a1el (Js ..

Cabe indicar que la deformación producida en la

union de la faja de altura k, fig.40, con la

semiesféra dependerá mayor"mente de la conección

semirfgida del anillo de refuerzo. En la fi9.41,

pag.sig. , se puede apreciar las deformaciones

individuales tanto de la faja k, como de la

semiesféra. La nomenclatura utilizada es pareci-

da a la que se vio en la pago li)4:

son las deformaciones debido a las

fuerzas de membranas en los puntos 1. y O,
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PARAAfETROS QUE ACTUAN EN EL DISEÑO Df LA SEAlIESFERA
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W_.1: deflexión del cascarón semi esférico S en

el punto .1.

De la ley de Hooke podemos decir que:

1
w1.=R[---(Nm.-vNfi»)

Et•••
y

1
W21<:=R[--- (N0c:-vNx)]

Etk

de dondE~::

d
Nm• =PwR[--- +

2

R cos3fi + 3sen2fi cos2fi - 1
----------------------------J

3 sen2 fi

Nfi = p •.• R [ +
H (1 - cos3a )

----------------)
3 sen2a

d

2

NIZtc::Fuel'-zade membl~ana en el punto D.:=::p•..•dR

p•..•R2

w1.=----[O.35d-O.433R]
E t.

y
PWR2

W2k=-----[O. 85d J
Etk

para fi=90° de donde Nfi 1El + uer-za de

membrana en la di I'-eccicm del mE~r-id iano y

prácticamente su valor varia en forma lenta con

relación a Mfi. Por lo tanto para hallar el

esfuerzo máximo meridional, el momento en esa

dirección tiene que ser máximo, por lo tanto:
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d Mfi
------- = O

d fi

De acuerdo al método proporcionado por Geckeller

las ecuaciones exactas para un cascarÓn de revo-

lución y en particular para un segmento esférico

d4Qfi
------- + 414Qfi = 0

dfi4
4.2.3.1

Cuya solución general. considerando que no tiene

hoyos en el centro del cascarón y está sometido

en sus bordes a momentos y cortantes , es:

Qfi = Ce-1g) sen(lg+o)

donde 9 = a - fi

e y o son las constantes.

y el ángulo de giro o de rotación:

v = C e-1g cos(lg+o)
E ts

4.2.3.2

El momento a través del meridiano es,ec.4.2.3.3

D dV

R d fi

R
= ------ C e-1~~ sen(lg+o+pi/4)

1 2·e
Mfi= -
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y 'la qUE~ el problema es una superposición~es

decir de la fig.43a:

Condiciones de borde:

Mfi)~t._ •••= Ma
dirección positiva: ----) Q+

y para la fig.43b:

l'1fi)-f'i_"" -- ¡Vla

Resumiendo obtenemos:

R Qa sen a
Ma = --------sen(o + pi/4)

21-e sen o
4.2.3.4

de donde despejando a~ nos queda:

1-------------:
o=tan-l: 21 Ma

----- - 1
R Qa :a=pi/2

4.2.3.5

Qa
e = 4.2.3.6sen ola=pi/2

con los valores de o y e se obtiene que:

d Mfi
cuando ----- = 0 ======) g=-o/l = pi/2-fi

d fi fi=pi/2 + 6/BR
Por lo tanto de 4.2.3.3

R Qa·
Mfi)maM = - --------eo

21 sen o
4.2.3.7

___ ; :r.. _ 41;.

~-'--~- ..•... ~....•.. _,. --
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Por consiguiente reemplazandola en la ec:uC\ci6n
del esfuerzo con l=BftR

-Qa ec:» Nfi
Ffi) ..•••••= + 4.2.3.82B.<t.)2 t.

las f6rmulas descritas, y

cCJnti.nuid ad

p¿u-a Na+1 >=1 >=1

de donde: Na+l representa a la semiesfera,

El 1 significa el borde inferior del segmento 1

El 0 significa el borde superior del segmento 1+1

Estamos en condiciones de averiguar los espeso _

res para cC\da anillo cilíndrico y para lC\ base
semiesférica~ faltando un detalle:

Como se dijo anteriormente el eS'f uer z o rnax i mo
las 1 árni nas del tanque es de

1054.4 kg/cm2(150001b/plg2), de acuerdo a la sec

5.11.1 del manual ed la AWWA, reducido por la

eficiencia de junta usada que en este caso es
del jüntas sold~das lo que da un

esfuerza permisible de 896.26 kg/cm2 para las

partes que no tengan concentrC\ci6n de esfuerzos,



en el caso de que las hubiera el m~ximo seria de

657.26 kg/cm2(9350 lb/pulg2). Este 01timo
esfuerzo es el indicado para la base
semiesférica ya que en su parte m~s baja, irá

conectada la tubería por medio de una brida y

eso causa concentración de esfuerzos. Además se

controlará el pandeo cuando el tanque esté vacío

4.2.3.9

en la que c=1-0.901Cl-e-+)====) f=(1/16][R/tx]-~

Con todo lo visto se obtuvieron los siguientes
espesores:

t -- ~
1 ·~

t2 - ~·w

t3 - e·W

t4 - ~·J

t~ - ·6
t. = .6

Todos los espesores intlGyen el factor de
corrosión. Los resultados completos constan en

el apéndice B, con los espesores exactos.
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4.2.4 DISEÑO DE LAS UNIONES DEL CILINDRO CON LAS OTRAS
PARTES.

CONEXION TECHO - CUERPO CILINDRICO

mURstr"a los tipos más

comunes de conexiones.

El de la fig.44 se lo utiliza gene~almente en

tanques de g~an diámet~o. Los de la fig.45 y 46

pa~a diámet~os de tanques pequeRos po~ lo

regular. Aunque ':""udi sE~Ro y mont aí o es a veces

mas trabajoso debido a la conicidad del techo.

Para tanques de diámet~o demasiado grandes y

y bajos se utilizan est~ucturas sostenidas por ¡

columnas, fig.47

CONEXION CILINDRO - ESFERA - COLUMNAS +ig.48

Las funciones del anillo cumplen por lo gener~l

3 C8505:

1. Abso~bf:?n el desplazamiento lateral de la

junta cilindro-e5fé~a

2. Si~ve como apoyo para el balcón si éste lo



DIFERENTES TIPOS DE CONEXIONES TECliO-CUERPO
DEL TAM(LUE

" r

- 1:: _

FIG. 44

F I G. 45

F IG. 46

FI G. 47_
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~. Para uniformizar esfuerzos, a través de toda
la circunferencia del tanque, ya

regular el tanque elevado, como se vio en la sec

2:.7, estci "sent.ddo" sobre cierto de
col umr'lci~;qU('-;: f:lg.48a,

de compresión que

f.:n E'1 de L:\ + í q • 4 f3c, Po ,~ J. d d i f i e \.11t a d

en el cu¿,ndo tratd de t.anques
elevados. cansí gU:l ente el tanque de la

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

4.2.5 DISEÑO TIPO DE APOYO DEL DEPOSITO A LA
ESTRUCTURA QUE LO SOSTENDRA

Como se dijo en la secci6n anterior, el anillo
rí o í o í zant e en la pal~te inferior del cuerpo

servi r: á como elemento de unión del
tanque al cuerpo de la estructura de acero. Tal

como se ve en la fig. 48b. De las funciones alli

menc i ori a de es la más critica, obviamente, para
uni +or m i zar' el esfuerzo a causa de la fuerza de
compresión que cada columna de la estructura

ejercerá sobre el anillo. Por lo tanto el diseNo

de dicho anillo se lo hará despl~ec iando el
despl a<:amiento lateral de la junta cilindro-
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'/ E']. apoyo para el balcbn,

son muy peque~os,

con Cd¡'-gd ya

f..- j·l.:.Inp te'!·Z E\r·1e CJ El.

carga Po dctua en el

o lo que es lo mismo en la superficie E'Kterior

cui'=~¡·-pu c:il1.n<j¡···ic::c) dE·l tanque. y esta carga

1,3. dE-?} l:!.'quidu

< r:r F~SCJ

t,3.nq1...le

'3eC]Un :~~;.2.1. Y .":' '--,
_.,:•••.• :. .•• .:4_ ••

J _.. LJ. i Il :i. e i ,::\1 de la fig.49a, puede

por superposicibn de las fiq. 49b '/

pUE~d,? t.¡·-3t.~:'..r·~:;(-?1u

P CJI'- ('21 fil~? t;o d el

curvas con cargas y apoyos cargados en el plano

pel'-pencJi c:ul ¿'Ir··

produzcan se los sumará al efecto de la fig.50 ,

3ni110 sometido a UIl par torsor a lo
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FIG. 52c
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Veamos el desarroJlo por separado~ para cada uno
cjE.' l,3.

q U io=~ t :ioi-':.' 1"'1 '-~ U.n muml.?r,,!oto\-! 1::..; cor"lst; ¡)nt.e?

e [)rnl:.)

+ í q "~:j2a""

L.;=:,.

transversal de la viga.

El eje ./ c::(·,:ior\í~~:i.clen con los; eje.sy

plo··:inc:ip"".1eC',; dE'

CCln:iol1cidi::con

D. I::} pl aoDi:) \ :: t:J :iolO' r; :ioel F! p 1a.no[:0 un

t. D m i;\ n r: u in [) p [) ~'.:.:i. ·toi \.¡ ;0'\ ~'; ~:-o~.::'el :..\1"'1 :10 rOl r:i ojo\ : i::\

pl .,,\1'" e o h elE' J i:,\ i. f'if.::',·::t

E:>~t. t~'f?iHfJ f :i i el " ~~~i t-'Lo; y M~ son respectivamente

momentos actuando 0n la secci0n transversal en [1

]. s:

mornerrt o +1 f.?ctOI'·
\.) 1 ",i ·f UE~I'·Z ,;,l.

C::Olr t. ari+ (.;3
del. ..." '1 v



eje y el eiE? giro de la secci6n

alrededor d~ , tomado posili~o si la rolacibn es

contra las manecillas del reloj, Elx

el Anqu.l c) el E' torsiMn por unjdad de lonqit.lI.d en

1,,::\ vicJ".•..

rnum L'! 1t. C) ': DI'" <::·D 1'"'

son, haciendo la siouienle nGtacibn:

.:~. :::: E: 1 >~/ F<u

rl}~ .....i:~. (U,:~,t.a
eI(+:i.)2

el (Di' ..:~t¡.', ) eli
.j.

d .:r ji el (f:i. ;.

Donde Po es la carga por unidad de longitud de

la viga,2(gm) es la distancia angular

punt.DS -fi irlec\:i d D clF..:-r,::,¡j¡:.:- E?1

<~,riql..iIo entt"'f:!

.. .. ,
'" , .•...



1(1I1git.u d ds (f i q , 52b) ", de (8) se
lleq¿, a 10 siCJuiente:

e =:2- gm gm
-----fisen fi - -----(l+gm eot gm)eos fi:
sen gm sen gm

D = miu + 3 + (miu +l)gm(eot gm)

(miu+l)gm gm
E fi2-2 + ---------fi sen fi + ----(D)eos fi

sen fi sen fi

Beta miu + 1
----- = ------- e

niu 2 niu

y / niu = ( E ) /2miu + A' 4.5.2.5
Mx

= 1
gm

----- eos fi
sen gm 4.5.2.6a niu

Mz gm
el niu
------ = fi - ------ sen fi 4.5.2.7sen gm

En el caso de que la deflección v este impedida

en los soportes, por consiguiente en Y~0 para fi

= gm y la constante A'=E . El análisis efectuado

solo es válido para vigas con ejes de simetría

en que los ejes principales coincidan con los

ejes v i y, como se dijo anteriormente. De allí
que se prefiera que el anillo de sustentación
tendrá una sección cuadrada y hueca, por ser más

econ6mica. No podría utilizarce un toroide por
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4.2.5.8

condiciOflE:'S de apoyo .

r e Iac í onE'S •':l.dí c i anal es usarse son

4t1t3t2 (b - t2)2 [b - Ct1 + t2)/2l2J = ----- _

L..afig.S:3a muestra los espeson=~s de la sección
de la viga curva. En realidad estos espesores
CDn "-e1aci ón las dimensiones de la sección

serán peque:os,de ahí que podemos decir que los

ejes principales de la misma casi coinciden con
los ejes x i y elegidos.

En la fig.53b se observa que el momento torsor

produce un esfuerzo cortante tau1X que depende

del espesor a considerarse. Por lo tanto si los

serán diferentes entre si. Este efecto se lo
sumará al cortante producido por el momento Mx,
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r-
E¿pe.~oJte/.) de. .ta v-<..ga

FIG. 53a

Vd

T •... :~---¡\r-·--------- I
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U. mome.nJ"o e/.):t~c.o depende.

de. la poJtc.A...O'J1que. .6ec.oVl-6,,¿deJte.

E.t mome.n.ta M«cto« pnoduce. ad e.ma.ó

un ~6 6 (J,eJt=o VI o!¡mal



que actúa en la dirección positiva mostrada. Por

consiguiente justifica el hecho, por estese

1ad o , de que el espesor elel extremo convexo 1

del anillo, tenga_ un espesor menor que el del

extremo interno del anillo 3, puesto que, como

eje donde f21 valor máximo para y=0 y

minimo para 1<:\5 fibras que conforman el espesor

De que cortante resultante en las

partes super-ior- e infer-ior del anillo 'ariará

muy poco con respecto a tau12.

Como obvio el momentoes esta causando

principalmente el esfuerzo normal, tal como

el1 la fi<;¡.S:':;c, aunque es de se:alar que el

sentidD de Mx dependerá del angula fi visto en

lineas anteriores.

Teniendo ya en consecuencia la facilidad de

tabul at- los momentos flectores y tor~sores

estamos en condiciones de generar los esfuerzos

normales de iay cortantes sección y ellos se

determinarán por las fórmulas dadas para vigas

134

se
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El E'r 1~(Jr que ~e comete, debido a la
e Ll í V 3.t Ltt- t3; de la \11 (~Jdo, r aío a vez tendrán
imporo-tanci.a al 1adü de los err-Dres imponderoab 1es

e inevitables que acompaNan a las condiciones de

sustentaci6n, por lo tanto:

Mz
taU1% == ---------------------------- 4.2.5.9

Mx
sigmx = ----[b/2J

1,...
4.2.5.10

de donde el subscripto 1 depende del lado de la
sección que se esté considerando.

De : es el momento estático y V Po R fi

4.2.5.11

t1
-1- to-$ec= el ancho que se considera para:

O >< Y < :b-t2:
Qe = Area*yc:

que nos indica que depende de la porción que se

está considerando y que es mayor cuando
(fig.54):



:I:::::Ó

Qe2 = bt2 (b/2 -- ¡":;;~/2)

Como se pupde apr~ci0r Del y De2 son los valores

tau:;z:;z = V/I::[Qe2/b)

p or: ID qUE' >:., t.j':\.U.::,?:: ..?: '/Cl.!,::'-ndo

dimensiones de la seccibn son grandes comparadas

con 1""/ (.i i n -f l ui t-" i:\

11. - En

exc&ntrica Po produce

torsar adicional:

Mo = Po b R (gm - fi)/2 4.2.5.12
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FIG, 55a
La calLga e.xcell.tf'vica Po pIL('du.ce Wt
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ESFUERZOS TOTALES EN LA
VIGA CURVA
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curvatura Jp la Vl~l.

1'10
tau~% = ------------------------------

2 [ b - t. ~ ] Lb -- < t:l -+- l ~) 12] t :r.
4.2.5.13

t1><2 Not <H + bí2isen ·fi 4.2.5.14

¡:::',-
l. :. E' .~:.;;~

, ¡

Sigmx2 = E teta y/(R + b/2) 4.2.5.15

ciondp tc;;t,,,,

el", I

E teta y2 dr dy
= M>~2 4.2.5.16

r



Cun => i elE? 1'- ¿,r', el o

la diferencia entre

hUf:?CO de

:2t::;,~)O:b ... t..l ... t::~;) ~ pOI'· c:on·::3:iqu.iE\nti?s:i.

igualamos las ecu0~iones 4.2.5.14 y 4.2.5.16 se

/~.:';;:.:5. :l/

6 Pob/2 CR + b/2) b sen fi
sigmx:z = -----------------------------------

H+b
R R + t3

in f (7~1'·:i. UI'· '"; i

c.CJ n 'C'. i d 1:=,1'· •.0\ rn D''::,· ",'·1 q m >~ :;;~ v i0.1 [)I'" i::\bt::ulutCJ.

eJ.qUE'

c: r: i' t:. :i. L L' 1,::\

esfuerzos cortantes aqui encontrados

lado de la viqa Lurvadary la fig.~6 aclara lu que

d ic.ho . DI;:>]

norme L, Ent.I'''F~



140

f x == • 66 (Fy) Fy == 2400 kg/cm2
fv = .40 (Fy)

o que es lo mismo:

sigmxl + sigmx2 <= fx

Como se dijo en lineEls €:'1 subindice
indica .1 a. cara se está considerando. Los

r'esumi dos en

VII, los datos propuestos son:

F'o ;:; 262 kg ¡cm

Lado de la viga hueca _. 7"-::- cm"_"....J

Espesor' en el 1<-'.doC(.lnve:-:o t.
1 .- c;:- cm.w

Espe~:¡Clren los 13dc)s supo €-? inf - .5 cm
Espesor en el borde i ntet-no -- .8 cm
NumerD de columne;.s Nc ::= 8

El esfuerzo de tensión permisible es:0.66(2400)

El cortante permisible es : 0.4(2400)



TABLA VII
ANGULO ESFUERZO ESFUERZO CORTANTE

NORMAL Taul Tau2 Tau3

(j ti O 1208, 77 600. < ·7 600. 17 ~)7:-j. 11.L 1r, r.::-' 126:5..69 ~iT7 ..61 ~::¡T7• 6l 361 01
.(.;.. d .e- O 1~,-:r~.2~i ::.;:=¡ 1 72 55:t 7'~J ~:'44» B2
--.J. .L... .~:""':: lO

e

7" e- 1 108.6::::; <:'--10 16 ::i 1.9" 1 {7¡ :~;24..48
'-~{ \ ..1 ••. ') 11

10. o BSi4. 94 476. ¿,::::; 4-1'6. 6-~ '297. 89'\.,::.1.2. t;:- !:Yj) 1 ¿1~'::: 420. S:::' 420. 8~, 2l~~;~()2d ..
1s ,O 199. 28 34El. LtC? ::',48.49 217. 8017 ..r:c -·281 37 ....t=. , :3f::l 256. 36 160. "";\")d .. .i:.~l.~ ti·

,t..L-
2(iJt O --849. 40 141 r")c' 141 25 88 • 28« .c ;» .
'-')r"'¡ 5 _.-1. 50~;.~" O. (1 O. O O. (1
..(:..L:.. •• I J_~

4.3 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE LA TORRE METALICA

En la actualidad hay muchos textos que tratan el

asunto relacionado al estudio de las estructuras y al

dise~o propio de sus miembros. Sin embargo se dará una

breve introducción,sobre todo para aclarar la idea si

lo que trataremos 5e~ia una estructura

semirigida o articuladau

1.- Armadu~2s o cerchas

2.- Estructuras rígidas

Una armadura e~ un sistema estructural disehado de tal

manera que sus elementos quedan sometidos a fuerzas

axiales al ser perturbado. Por lo tanto para su
estabilidad física d€ó!ben dispuest.os

triangularmente, por lo general. Las uniones entre



sometida a dicha carga en forma

mi embr-os se disel'1an de tal formd que no poseen
capacidad para transmitir momentos.

Una e,,".;tr-ucturar í q í d a es un si stema estt~uctLlral cuyas

uniones se han desarrollado para actuar monolticamente
o cell"l:inuiclad total les miembros que se

Dt.)vi u al ser perturbado, sus
m i. F!in 1::) I~CJ~:: d ef or- rn¿~c: i. Orles a}:i a 1es ,
cor·tantes.¡ cjE' t.ore í or, Y flf:">~ic~)n ..

POdernDs decir depencli erido dElqu~?
1a un i ón y dE~ 1 el

de los estructura se la consi-
dera rigida o corno urla armadura. Para 1 a torr-e me -

motivo del presente estudio, sacaránse
resul t.ados par'a ambos casos y luego se harán las
debidas correcciones, si las hubiera.

~,osteni E.mdo al tanque es una
estructura espacial corno muestra la fig.57, en la que

r-eplresentado al tanque como una carga
distribuida uniformemente. Resolver dicha estructura
por rnétodo7':;convencionales resultaría un problema muy

difjcultoso ya que tendríamos un problema hiperestáti-

ca interna y externamente. Para disminuir el prOblema,

cada marco o armadura plana ASCn de la
m.lsma ·f.i. cdlU- a

142



RESOLVER UNA ESTRUCTURA ESPACIAL VE ESTE TI PO
POR ~lETOVOS CONVENCIONALES, RESULTA DIFICIL

\
\

\

/
.1 ./

• o'" /

. F IG. 57
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",1.•..•.L r", LtlTIt.?í (J eje 2113S en 1a f i g. son 8

fíJarco~;).

CRITERIOS DE DISEÑO

F'r,áctiC::é:\rnenteE,l pr-Dblema ~",e r-F'c:luc:€:~ ,,,1 estudio de uno

En 1¿~ que

-F'esot total de la carga muerta del

tanque más la carga viva.

+Nc e es el rnarc os, p lano=", de las que se

compone la estructura espacial.

-5is: es un porcentaje sismico aplicado en el centro

de grav1?dad que según depE~nde de la escala

Merci,dli I"lodif i c ada c omun del ,Area. donde la obra

prestará sus servicios. De los porcentajes se habló ya

en el 5ec.4.1. de los cuales aqui se tomará el 7% del

P(~SO total (0.07Pesot). Esta carga lateral actuará en

el centr"o de gl'-avedad de 1a c:,str"ucturay el tanque.

Pero como este punto esta CErcano al punto e de la

figuras se supondrá aplicada ~n dicho punto e.

-Se ha dispuesto según el diagrama, qu e 1as di ago

nales se crucen entre si puesto que el movimiento

slsmico puede el 1aclo ae o t arnbi én en el
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lado f (j , de m,::\nera tendrán igual capacidad deesa

rE.?~5ist.encia .

miembros bc tienen poca incidencia en cuanto a
las condiciones de carga del tanque elevado, pero

-Las bases columnares a ya que

su uniÓn con la base de hormig6n no es monoli.ticF.\j en

en c:on~;ecuenc:i a podrá rotar. Es decir no ~;;etrata de

una uri ior, que r"estr""iílqE'en ""l.! t.otCi"lidadal momento.

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

en 1a secci.6n 4./ selc?cc:ion,.:.:\.Por tanto HH =
2:::00 cm ..

-La separaClon entre columnas Ln(l) es :

Ln ( 1.) -- 2 F: SC-?fi ( Pi /Nc:)

donde R Y Nc son valores ya conocidos.

TIPO DE ANALISIS

Así como vemos a la estructura de la fig.59,consta de

:::::5 el ernentos o rni ornb r o s , En la que hay 16 nadas

(encerrados) de los cuales, 250n restrigidos. Si cada

3 grados de libertad(del 3 al 16) nos
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EL AIARCO ESPACIAL DE LA FIG.57, SE LO PUEDE REDUCIR AL ANALISIS

rn -- \.1}

;)

1 lIS I
I

~~ J¡
[Q

FIG. 59
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@J B U!:J

.23
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II

~-- ----------

"'." . I-T'!

··~-"x-·31m
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<.
"

A

Gl --------19-------.
o _ ,

3 \3

-.-------_.-

FIG. 58



147

d¿wi an 42 de~plazamientos desc:onoc idos y se tendri.a
,. .

"t" ar rnu, arque 1'" e 5'.0 j ver-y ecuaciones, ya que los
desplazamientos en los nados restringidos 15 y 16 SCHi

cero. Resolver 42 ecuaClones a manos es dificultosa y
pueden cometerse errores.

3j p3ra p6rticos rigi-
dos ten~mos b = 35 miembros

grados de libertad restringidos

j .- 16 noclos

109que 4E1 lo.,:' que nos da una
estructura estable, pero con un grado de indetermi-
IldC j. on ele 61.

En cambio para una cercha con 2 G1 por nodo debe
cumpJ.il'"seque [(16),(17),(18)J:

b + r {=} 2j ======> 39 )

lo tantopor La estr"l...tctura es estable pero
indeterminada en séptimo grado.

De cual qu i er- modo, se va a tratar con una estructura
hiperestátíca indeterminada,e sea que la tratemos
como una cercha o un marco rígido.

En todo caso debemos escoger un método que nos de con
rapidez los resultados, esto es fuerzas internas en
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mi embr"o de Id e s t r uct ur a y las fuerzas de

el diseNo de la base de sustentación de
1a torre.

Quizás la fig.59 sea el prototipo de nuestrd
estructura,ella podría (~jemplo si suje-'
t.C1,r¿-~mu~,el"ltl (~, SI las diagona105 en su pun t o medio y

1a ~5 '/ J q 0.::-\ 5 d l," y 4) no las
coloc:ás~emos" En +:i,n se buscará un arreglo que se.:.,el
más E'C Cln órn i c:o ,

ello necesitamos h¿'.cer varios tanteos, que es
posible gracias a la ayuda de una computadora, por el
gran numero de operaciones a ejecutarse.

El método que se empleará para el análisis será el
método directo de 1.a s r: i g i d e e e s o de los desplaza--
mientos. En 1a~; indicadas se hace una

del procedimiento base para la
elaboración del metodo. En el presente estudio se har~

resaltar 10 más importante.

Por lo tanto, si:

{D} :el vector desplazamiento

{D} :e1 de cargas nodales

[KJ :matriz de rigideces nodales de la estructura
L.a ecuaciÓn que gobierna los desplazamientos nodales



es:

{D} = {Q} [KJ-.1 4.3.1

El orden del vector D Elepenc.ie exclusivamente de los
desplazamientos nodales que no se conocen. Tomando el

caso de la fig.59, el orden de {D} es de 42, para 42
C¿trg¿\:=_' n o d e I e ss Q. eorno E'se1'" i t ¿-IL:\ matriz ll<j---t tal

r-igide:;:

sistema estructural que en el caso propuesto debe ser

ser de 42 x 42. Es decir~ la ecuación 4.3.1 representa

un sistema de 42 ecuaciones con 42 incongnitas que son

los desplazamientos.

4.3.1 CALCULO ESTATlCO y DINAMICO DE LA TORRE METALICA

En la ecuación anterior se vio una breve rese~a

del m~todo directo de las rigideces, nada se ha

dicho acerca de la configuración misma de ella.

Para hac::er-lo ten~?mos; QU('2 tornar- uria barra corno

fig. 60 con modulo E, momento de

1, de longitud L, prismática, con ejes

de simetría.

A 1a absc isa 11 ;-: 11 y ordenada "v" se 1as denomi nan

coordenadas locales de miembro.

El subscripto 1 se a un
determinado de la estr-uctura, que según
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de

fig.59 seria 1 ~- 1 e 1 ""-c~.- .~.,,,,-' .

Del mismo modo se han definido seis direcciones
para los desplazamtentos, que corresponden a los
seis grados de liberT.:e,d impuestos en

utJjei:'i.vo ci E' 1

suficiente trabajar . .mJ.emorocon un y 1<~ rna t r i. Z

de rigidez del mismo será igual para todos los
mi embr-·C.ls de la estruc:tLli~a, c:ambi,:\ndo
coordenadas de la estructura.

Para el cálculo de las rigideces nodales, las
rigideces del miembro se deben calcular primero
en funci6n de las direcciones de las coordenadas
establecidas para la estructura. Se at.acará el

pr-j.mero 121.sr-igideces o
a desplazamientos unitarios d~?l.

el sistema local de coordenadas más
conveniente (fig 60). Luego, las rigideces de
miembro se convierten al sistema de coodenadas
de la estructura (o global), y por último se
colocan laen matriz de r~igideces
estructura.

De ese modo:

[K'(I,f,c)J: es la matriz de rigidez del miembro
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1 en coordenadas locales.

tC <I.,f ,c): es la + uer ze o par correspondiente al

grado de libertad ~,debido a un desplazamiento

unitario correspondiente al grado de libertad e

( que en este caso f y e varian del 1 al seis).

E:::nCOI-l~",ecuenci.dK'{I,f,c) es par-a cada miembro:

r':: (.1, 1) - (~I( J ) / L.¡-1 ( J )

f: ' ( 1 ') :? ) ,-" f: (1,::: ) --- f:' (1 , ::) ) :::: f:' (1 , 6 ) __ fZJ

f::: ' ( 1 ~4 ),- -- J<' (1 , 1. )

f::' (2,1) - f:::' (2,4) '- (2)

l': ' (2,2) l2 1n ( 1) /Ln ( 1 ) es -- -t::' (2,5)

1<' (2,:::;') =::o 6 1n ( 1 ) ./L.n ( 1 ) 2 == 1<' (2 16 )

t:::'(3,1) =:f<'(3,4) =0

V' (3. 2 ) :::::--f':: ' (3, 5 ) == f:::' (2,:?,)

k ' C:::;,:3):::::4 1n ( 1 ) / L,1l ( I ) f<' (3, 6) ==2 In ( I ) ILn ( 1)

,-+::' (4, 1) = K' (4, 4 ) :::::r:::' (1 , 1)

f::: (4 ,..-. \
Oo •• ~::: (4,3) ._, V (4,5) '- 1<: (4,6 ) .- 0, ...::' .'

¡:: <:5, 1 ) ,- K (t:: 4) - (ZJ,,,J ,
f< ( 5 , 2 ) -- ,-+:: ( 2 " 2 ) t'- ( 5 , 5 ) - ~:' (2 , 2 )

f::: ( :") , 6 ) ,- - ~~ ( 2 , 6 )

K' (6,1) == V' (ó,4) == 0

f:::' (6,21 == K' (2,3) == '-K' (5,2)

1<' (6,3) == r:::' (~::',6) r<'(6,6)::::: 1-""(3,3)

A todos hay que multiplicarlas por E

l::-J 1



El si ~;tema coorderiadas adoptado es de tal
ITIElnt?r ¿l. q\.\E':

Al desplazamiento x a la derecha es positivo

desplazamiento y hacia arriba (~(._.

- -=> positivo

rotaciÓn 2ntihoraria PS positiva

la fuerzas externas o cargas aplicadas

en los nodos, el mismo sistema adoptac1\J pare""
los desplazamientos

li::~s fuerzas anteriores forman la

matriz de rigidez del miembro [1<'(1,f,c) J, que

en este caso es de seis por seis.

Para estructuras metálicas E es constante y sólo

los t.é¡rminos In (I1 , y LnCI), cambian de
val en- de mi embr'o a miembro. Además esta matriz

es para estructuras planas.

F'uesto que un parte def.:?S una

sus SIstemas coordenadas no san

iguales Y para que la matriz de miembro pase a

formar parte de la mat~iz de rigidez nodal de la

estructura es necesaria una transformación, ya

que las fuerzas y desplazamientos son cantidades

vectoriales y por lo tanto sus componentes deben

tener el mismo sentido si se van a sumar.
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mejor dicha transformación tomemos

la ecuaciÓn 4.3.1 y despejamos la fuerza:

mIembro en coordenadas locales.

D'~ desplazamiento de los mismos extremos en

las mismas coordenadas locales.

Del diagrama de la fig.61 se puede mostrar que:

Q'm:l. cos(teta) sen(teta)
-1
-1 4.3.3

Q'm2 -sen(teta) cos(teta)

Donde D:t y Q:;;z son 1as fuer~~as en el si stema X-Y

global. y del mismo modo

coscteta) sen(teta)
_1-, 4.3.4

D .•••2 -sen(t.eta) cos(teta}

DondE' D1 son los desplazamientos en el

mismo sistema de coordenadas globales o de la
estructura.

y además:
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: cos(teta) sen(teta)_.-,
l-senCteta) 4.3.5

Cos(teta)

en la que [r] es la matriz de rotaciones.

Reemp18z~ndo [r] en 4.3.3 y 4.3.4 Y a su

[r] {Q} - [K'] [r] {D}

de donde:

{Q} = [rJ-1 [K'] [r] {D} 4.3.6

El producto matricial [rJ-1 [K'] [r] es posible

interpretarlo como de rigideces del

miembro [KIJ, en el sistema de coordenadas de la
es:,tructura.

de libertad será:

r O O O
O 1 O O

[RJ == O O r O
O O O 1

El 1 que aparece en la matri~ [R] es el debido a

la rotación de los extremos. En consecuencia~



4.3.7

Pero ERJ-1 = [R1Y (propiedad exclusiva de [RJ,
por consiguiente:

[KI] - [R]Y [V'] [RJ 4.3.8

Por lo general cuando se habla de estructuras,
estamos hablando de más de un miembro.
ec.4.3.8 es la matriz de rigidez de miembro
coordenadas de la estructura. Cuando se unen
varIOS miembros través de un nodo,
contribuciones de cada miembro en ese nodo, se
suman. De esta manera se forma la matriz [KJ de

la estructura, es decir:

En la ecuaciÓn [KJ {Desp} - {Q} la matriz de

rigidez directa [KJ es total e incluye todos los

nadas, lo mismo la matrizque {Desp}

desplazamiento en coordenadas globales.

Para ~la resoluciÓn del sistema de ecuaciones
tanto [KJ como {Desp} y {Q} deben dividirse del

siguiente modo (18)

:Kff Kfr: IDespf: :Qno:= 4.3.9IKrf Krr: :Despr1

La

en

las

de
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donde es la ordenación cuadrada de los
coeficientes de riqidez los gradospara de
libertad sin restricción

lK•.......J or-denac i ónes una cuadrada de los
coeficientes de rigidez

libertad restringidos.

para los c;¡rados de

[K •...-i'J ,:\r-r"egl o s rec::tC\ngul"•.res que

representan el acoplamiento entre los grados de
libertad restingridos y no restringidos.

{Desp~}es el vector de los desplazamientos

que se buscan en los grados de libertad sin
restricción.

{DesPr} Es el vector de desplamientos en los

grados

apoyo)

libertad restringidos (tipos de

que por lo general son cero, como se

{O} es el vector de cargas aplicadas nodales

forman 1 i"S re ac c i ones

para el diseNo de la la base de sustentación

de la t.orre.

La ecuaciéln 4.3.9 se la. puede descomponer en

cuatro ecuaciones matriciales separadas para su

soluci6n ~
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(K~~] {Desp~} + (K~r] {DesPr) = {Q}

[Kr~] {Desp~} + (KrrJ {DesPr} - {Qr}

4.3.10

4.3.11

En conseCUE.'nci CI.:

por consiguiente ya que {0}, se

obti.ene~

4.3.12

donde [K •• J-1 es una matriz inversa de [K •• J •

Obteniendo el vector {Desp.:: se reemplaza en

4.3.11 Y se obtienen las reacciones.

El paso final es la determinacióm de las fuerzas

y pares en los miembros de la estructura, para

ello procedemos en forma inversa? como sigue:

{O'", (I)} -- (K'<!)J [R<I)]{D'(!)} 4.3.13

El subscripto 1 ~e refiere a cada miembro.

Esta f-?cuacióri nos ser0irá para conocer si los

de la estructura cumplen con los



3.58

del AISC, ya que son las fuerzas

las bases de un diseNo adecuado.

Hasta el momento siempre se ha hablado de las

de aquellas cargascargas nodales~ es decir,

que actúan directamente en un nodo en
p¿\rticl.I.li-:\¡r· SE?¿( ésta una tuerza o

{Q} de 1 e\ C:.~c: • 4. ~:"9 . Nuestro p r ob l E~mc:\ en
consideración tiene una carga distribuida en la

(d.rú 1lo dE' sustentación

tanque a la estructura).

Esto hace que nuestro problema se dividan en dos

casos: El estructuralauno,

¡::!rima:~ii)donde t.cid os los clf?spJ.¿lzamientos {Desp..,}

E'1 mi embro ef de la

figura 59 empotrado en sus extremos y encontrar

1DS mi embr·DS de empotlr·(~iniento perfecto y La-s

reacciDnes verticales.

y el segundo caso el de resolver el p r oo 1 t~ma

(fuerzas nodales más fuerzas

equivalentes en los nados). Ambos casos se suman

por superposición. Esto se ilustra mejor en el

gráfico de la fig. 62.

El problema primario no necesita un análisis



:l ~Sf.3

ha hablado de las

las bases de un disen~ adecuado.

n C!eld 1 (.,! ~:; '1

qU.I~ ,::1.e -1-.: 1.\,,:\í) ¡j :i. r: E'e: t- "\.i1'lf'i'n-1:. E~ F'I'I un n orí e' en

·::U} 1 ;,:1. E'e" <1" :::, " e7'"

distribuida en la

,,;up PI'" .i [::'1'" i a.n:i.ll c:, dE'l

tanque a la estru~tura)

[::1 unu ~;

primaria donde t000s los desplazamientDs {Desp~}

COIllO tr" ;:\t.".;3.I'" E:'1. .ni F!flIb¡--"o

en sus extremos y

r iL,eI i·). J ~~,<;'"

ilustra mejor en el

gr~fico de Ja fig. 62. pago siga

[:.1 P 1'- i rn0:\1'- :i. o necesita un an¿lis:i.s
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} \J~

1~ >c ¡~
).. ~..( .4

~
L'h (r)

- -------1
FIG. 60

Ve.h pc.azarn-<-e!1,to¿ del m-<-e.rnbJtoen eo oJtde.¡¡adcv!J
toca1e-6

y

. F I G. 61

Ve.hpl.azam-<-ento-6 de.f. m-<-embJto en cooJtdenadal.l g.f.o6a1e.h
o de l.a e.htJtuUUlla

+

.~:'¡( '17

F IG. 62

El. pJtobl.e.rna -<-MUa1 e.s l.a éJUpeJtpM-<-uon de un

pru: bl.ema PJuJn(VUO Ij o;tJw compl.e.rneVLtcvUo.
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porque los resultados son los que se
obtienen de una viga empotrada.

Analizaremos básicamente :2 formas de estructuras

fig. 63, a la estructura # 1 se la analiza como
una cer cb a 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 (91=2) Y luego como un marco rígido

(gl=3) " La columna de ambas torres se erigen
formando un ángulo de 2.8 grados, con la
vertical. El objeto de la inclinación es para:

1.- Que las columnas absorvan la mayor parte de

la componente horizontal de la carga sismica.

2.- Que a consecuencia de 1 1as cargas a>: i al es
compresivas son menores los es-

+uer zos , siendo la estructura más económica.

Para demostrar esto veamos el siguiente ejemplo

(fig. 64.::\ y b ) ,

Ec.básica

Fv sen(teta)
E 1 Y = ------------

3 cos3 <teta) cos2(teta)

Fv: es la fueria supuesta de compresión



En ambas estructuras se tienen como datos la

N = Fh sen(teta) + F~ cos(teta)

N' <teta) = Fh cos(teta) - F~ sen(teta) = 0

En delta1 =
Fv h3

----- (~.07)
3 E 1

y deltá2 =
F~ h3

------ (0.017)
3 E 1

de donde delta2 < deltal

Conclusi6n: La cara AB de la columna 64a se

comprime más que la cara A'B' de la figura 64b

tan sólo con 3 grados de inclinación. Por lo

tanto para la estructura se trabajará,con un

máximo de 3° de inclinaci6n

De la fig.63 usaremos la siguiente nomenclatura:

Div Número de divisiones simetricas de la

estructura plana

Ele: Número de miembros por división.

No: Número de nodos (restringidos + no restr.)
{Q(c)}: Cargas nodales
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ANALISIS VE VOS VI FERENTES TIPOS VE ESTRUCTURAS.

\Q(c) !Q(C-1-l(;,L)

~\?2~1 l:--.__ 8__ ~1 ::~,.
Q(c .• ) '-

1 Q(C-.l+GL)

1fí61

la

4
30

1I

FIG. 63

x
.- .. , ~

4

Estructura 111 EStructura 112

-f
I
1

-' 'Í
diI.i..

FIG. 64a,b

La A.-nc.L¿na~¿(!Vt de. i!.a..6 c.oi!.wnna..6 tie.ne.
.6 U.6 v e.l'1.taj a.6

FIG. 65a,b

VA.-ó e.río de.!. mA.-embILO # 9



16-:;

sepC:\t-2ci(~:.nentt-<=,cOll{¡Tinas~ LnCDiv+l),Pesot, al
ell.? la estructl'TC<. HH, el ángulo alfa de

i. ncl i. ¡-,0.e i órl col uffln"" propied¿~des
anillo de sustentación del tanque, el

Nc) " (:1 dr:!

L' -:::_~t 0? C:.:::,~:;D D 1 V :=0 7 )

Il'~( mC"r CJ d ¡,:-> E' 1 f::' m,:"?n t. o s p o t-- U:l '1 i. ssi ':jn E 1 e, 1 o s g f'- a d o s

PDI- nodo Gl y los datos iniciales
del ti.po de miembros que se utilizará para cada

estructura. Adem8s los elementos 1 al 7 Y c¡ al

15 Ó Cl<=I<=Div y Div+2<=I<=2Div+l) tendt-án 1a

mi sma át-ea A(l) Y momento de i ner e i a 1n (1 ) y

es decir, se columnas columnas
cont.inuas.

En ¡:-.21 apéncJi c:e B pUeclf?n ver-se los t-esultad05 de

ambas estructuras. Las dimensiones y propiedades

de los materiales usados, se resumen en la tabla

es t ructul-- a un ahorro en peso

v r 1 1.

del 20i-~ aproximadamente. Por lo tanto será el

modelo de nuestra estructura. Es posible que con
una altllrc~ menor, el modelo 1, result~se más
económico, pero ese es otro problema.
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TABLA VIII

====================~=========~====================
Estructura #1 Estructura #2

:-----------------------------------
Inclinación de 18 vigas tubo [] de 70.56 cm2 a 2.80

col umni:\S--------------- -------------------1---------------
Uso de di agona··..

1E)S

14 varillas de 24mmltubular
en tensión axial ICed.40.

f:~(I):C" 4.:':}l1 CfJ):;;:~ Itensión
long.total=7395 Nc :presiOn

de :".i(2)mm
("lbsorb~~
y com ...
D.>: i E:\ 1

1(.)(1) ._- ó.9cm2

11g. t ot "::::73961\k--------------- -------------------1---------------
6 vigas J[ prefa-
bricadas de canal

Vigas de amarre 10 - 10 - .6
A(I) = 21.64 cmz

I long. tot=-25381\lc

¡"-ID I as Usi:.~

===============:=============~==~== ===============
Peso de estruc-I 15294.0 kg. 12943.0 kg.===============I======~=c====~===== ===============

Según los resultados obtenidos para el modelo #2

tanto con G1=3 y Gl~2, tendremos que tener mucho

cuidado en el tipo de junta que se realizará en

determinado nodo. Este 95 el caso del miembro #

Si se pusiera una unión rI q í d e en E!l nodo 23

9, veamoé.;ln:

(PfTlpalfTlP de mi E'mbru~; y 17), se obtendría

según los requerimientos del manual de la en la

y ·f: ór mu Ias l. b-lb,

seco 1. Ó. 1 P2\g. 5.26 para miembros sujetos a

además Fa de 1.5.1 ó 1.5.2 Y Fb de l.5.1.4 lo
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siguiente, ver fig 65:

Con Ln(I) = ~14.66 cm

N - -82533.06 kg

v - 509908.3iLn(Il - 1620.5 kg

M2 - 958933.8 kg cm

M1 60882.7 kg cm

1n(I):::-' 10167.1 cm4

s (I)::.~ 678. (J CI1Y~s

F ,:>, 0:0 140~.=;.45

Se obt í erH.'>:

fa/Fa = (N/A(I»/Fa

fa/Fa - 0.832 > 0.15 ===> utilizar for.l.6.1a
y 1.b.lb

fa C..... fb ••
--------------- < = 1.0 1.6.la+

Fa (1 - fa/F'ex) Fbx

Cm = 0.6 - O.4M1/M2 pero mayor que 0.4
~.

Cm = 0.5746 fb = M2 I S(l) = 1414.5 kg/cm2

K1b I rb - 26.2 =======) F'e - 15753.2 kgicm2

Fb = O.66Fy con Fy - 2400

y fa - 1169.7 kgicm2

Reemp J. az ando: 0.832 + 0.554 ? 1
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F'or lo t.dnt.o 1a uniÓn ~-it:¡i.cji?, en ese nodo no es
s.:;a"t isf 2.C t.or- i'"y 1. ,:>. col urnrr a ·f,_ü 1. c1rí 2.• Por
con si qui ent.e en el pIano de ·f 1e:-(í Ón de la

c:ol.UIT1f1a un 7~;% por- lo

columna en ese punto.

Construccionalmente 1 ,J,

restricción en ese plano de flección ya que por

compresión tenemos garantizada nuestra columna
(f", <: Fa)"

Del mismo modo si chequeamos el cortante, de 1a
sec 1.5.1.2 del AISC==========) Fv = 0.40 Fy

fv < 0.4 Fy 01<

Siguiendo el mismo procedimiento para el miembro

15 concluiremos que la columna de sección
cuadrad,,,. t.ubular·· - 0.6 cm es

miembros diagonales se ha elegido una
Sl2CC i ón que absorva tanto esfuerzo axiales de

t.ensi ón como de c ompre si óri , dependiendo ésto de

la dirección del movimiento lat.eral, de esta
manera se encontró que un tubo de sección

circLtlar dE? 5.0 cm de dic~metrD nominal (ced.40),

con:
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A (1.6,17 •• ,.,4:5) - ó,,9 c:m2

In (16,17 .... ,43) - 27.72 cm4

Comprob ac:í Ón:

tenemos 3 casos, ver tabla 4.3.2 que son 105 más

stgnificativCJS:

fb - 1514.07/(27,,72/2.5) = 136.55

seglH"l 1.6.2 Y 1.6. lb UdE';C)

(l. 6'26 <~.::: 1 OK

r'1iernbro 1==24

Fa - 741.77 (de 1.5.1 AISC)

fb/Fb = O por tanto ======} 591.05 ~ Fa OK

t'1i embr o 1=40

f i:.~ ", Fa Ok
~

Conclusión:

SI? necesi tan

8 tubos [] 30 30 .6=> 55.39 kg/m ==} 9760.22 kg

tubo ced 40 de 5cm.=> 5.42 gk/m ==> 3204.50 kg----------------------
12964.72 kg
===========
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4.3.2 DISEÑO DE LA BASE DE SUSTENTACION DEL TANQUE

DISEÑO DE LA PLACA DE SUSTENTACION DE COLUMNA

F'ar""el (Ji seNo de la placa se utilizarán las
del f':'tIse. Como datu injcia,l se

per"no :i,I"",'<, :incluicia, .::en

la p~g. 4.5 (AISC), 695,9 ky/cm2 (= 9.9 ksi) y

la carga permisible para un perno de 19mm es

1'1'95.5 kg. Mientr'as que lo que necesitamos son

7192.4/4 = 1798.1 kg/m por lo cual la elección

es satisfactoria se utilizarán pernos de 19mm

tipo aplastamiento con rosca

plano de corte de acero A36.

incluida en el

El trazo según pag.4.125 (ArSCl debe ser, para
pernos de anclaje de 19 a 25mm~ de 8mm de

sobremedida, por lo tanto el hoyo tendrá 27mm de

diámetro y será de 25 mm (tabla 1.16.5.1 discl +

~J4 (19mm) <tabla 1.16.5.4) nos da un 9 == 3.925.

Las fig.66 al 69 se incluyen en la pag.174. Vea-

mos, por tanto la fig.66a:
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11 - 3.925 + 3.925 cus 45= - 6.7 cm

luego la longitud total de la placa mínima será:

Lp1c::: == 3(ZJ +. 6.7 ,. r-,\ 11 -~ :1
...•• .L ._- ·¡'_.',,-r

Una buena elección es utilizar una placa de 45 x

45

CALCULO DEL ESPESOR DE LA PU~CA

La conexión placa base de columna se la

rotar, para ello

utilizaremos las fórmulas de la pag.3.99 al

donde m = U1 - fll. Bb..,) /2 b~ - 30 cm. (lado de

la co lurnn s r ,

fp esfuerzo actual del concreto - carga axial/M2
M := Lp1 c:: :::: 4=;

Además
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Al }~ P/~.7fc' con fc'=210 kg/cm2

P La mayor fuerza de compresi6n axial

P - 101607 kg.

por tanto Al = 691.2

El área actual es de 45 x 45 - 2025 cm2 OK

tp = 101607 / 2025 = 50.17 kq Icm2

por otro lado m = 10.5 Fy = 2500 kg/cm2

tp = 2.97 cm

Por consiguiente se utilizará una placa de

45 x 45 x 3 cm.

Por lo cual el peso de las 8 placas para las 8

columnas es de ===========} 381.5 kg.

BASE DE HORMIGON PARA LAS COLUMNAS (19)

Para el diseho de la base de la torre se

utilizarán los valores máximos de las cargas,

puesto que como se sabe la fuerza lateral

sismica puede actuar en cualquier direcci6n. Por

esta raz6n usaremos las reacciones 3 y 4, de la

fig.68, las que de acuerd6 a los resultados son:

R' -~ - 7192.4 kg

101608 kg.R4 -



1/1

e 1 q r:¿~+ i e (j + i. q " h B 1::0=_, E' ha omitido la viga de

[lDI'··

di.se~ara tambi~n con la fu~r~a compresiva R3.

Li.;\ cota d3 = 31 cm, I·¡':-:l. (,-:' 1 f.'~q:ielo

manera que la hum~dad producto de las lluvias no

ir~ sobre la cara AG Y por 01 c~lculo de la viqa

1...,:0," c: C! 1\..\ll"Il"1 a. (iJ3CD ri F,h e

¡:;;/j...

la c1i.~;;t.dr·,c::i.¿:\ _J
U 1.

(.:~1. P 1 i r·¡t cw, .. y r~)i::1r¿1

el i sf~fl"".\I'- el P 1. in t c·n

Id p r: rJ + u. n el i el ,:.., d

1 .:1. DI::! (. '0·\ •• El

La cual debe ser encontrada despu~s de

c]",1 dunde

el i. ~:::.f? : o los resultados Y Id manera

como llegar a ellos"Por lo tanto se consultb con

el Ing.Gedlogo Miguel Angel Cháves de la ESPOL y

aclrn i sí b I E~ clf.~l tf-::.'I'··¡r·(·:::>r·IO q ..", UI'·c:lE'n dE' 4.1Zl

kg/cm2 y que habrfa que cavar por lo menos 50 cm

pará encontrar esta presiMn. El terrenu en dicha

t.:i.pD limo-arcilloso-arenoso ..
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el E' L: ,,'.í. 1e L\ 1o

trabajar& con eso. dato5.

DISE~O DEL PLINTON

+ e cll'~+i n i r:.In CDmC) ~:~:\VI kq/!:m2

<:1,;,

kq/fTl::!~

¡Jel

q••• P 1" ('." ~; í CJ 1'--,

Area neta An = q~ I qft = 26086.6 cm2

, cada lado tendr~

1 :[b'l·

q ..• =[1.4 q.•. 1.7 q~] I Areq = 5.29 kg/cm2

que e: i'i. 1e u 1¿~r-- y t=" 1



las ("::i CJenc1 as cortante. Haciendo
varios tanteos se seleccionó d = 30 cm.

El p er i metr-o c:r- i ti CCJ abccJ es:

10 resultante de la pr(:'Slón totc.ü
hacia i:\r-r:i b a elE! la z ap a t a , menos la
correspondi ent.E.' perímetro mencionado,
decir:

1.- V'-'l. - qu L"" •• p
2 - qu (d/2 +eI/2 +- Lpj.~

VU1 - 11252:3.6 y Con +i .- 0.85 tenemos
\/ LA. 1 - V'-'1 I fi bd - 14.7 ; 1.04(f c) .:':OS m~

Ahora el esfuerzo cortante unidireccional en una

secciÓn como la ef es:

V~2 = Vu2 / fi bd = 6.12 < 0.52(fc·).e

Por consiguiente el espesor d seleccionado es
satisfactorio, para ambas exigenciasele esfuerzo
cortante.

2. Chequeo de momento flector:
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con Muifi bd2 = 11.56 nos vomos al gr6fico del a

Ir- D In;t n :::.: 1·/i· ./ r: \-'

lD qu.I'" U.t :i. 1i ?: '-::1."" E' In o ~;:. 1 .i. df:: JB mrn

qL!>:~
...... , . ., t: t
.,::. ."" ¡.'

redondos en cada direccibn. fig.69c

El momento de rotura Mn es:

Mn = AsFy(d - a/2)

de: dDndE? hInque de tensiones

debido a la flexibn:

T AsFy
a = 2.39 cm

:1. Ut·:'C)D. 1'111. <: fi. .1 e',

t:. c\iTlb:i. ¡:~fi ~::"~:'.ti. ~::;+ a.e: E' '.' E' 1 p~:;pc'<::; e'I'" el y 1 i':1. r,:; e>~ :i. q en c: i ,::<. c,'.,

el El rnCHllE·!rl t·. u +:1. E?C t LoI •

En este caso fi~0.7



.¡"',. -:
J. I c~

P~ = 1.4q~ = 142250.4

¡:",..\ -. ·f:i F'n

i ".,:Jn CDfl

p rcrp í a ..

L.e:).1 on q i tu.d dE' :1 .::\'::. b ¡:\ 1'·· 1'·· ;::¡. "';

Id = 0.0295 Ab Fy/Cfc·)·~ = 13 cm

cm

con <':·UE'1 o que:' i;:' 1 Ir. f:?L ubr-:i. mi E.'nt o

m1.nimo 7 11 ~3 CUi"

Por consiguiente ~1 espesor dt total es :

dt = 40.2 cm ====> se elige 41 cm

por lo tanto d1 = 9.0 cm

DISE~O DE LA COLUMNA DE HORMIGON

La compresibn axial es R4 1m 1 6 iZlEl kq
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Pp_r = (0.85 fe' Ac + FyAs)fi

fi = 0.7 para elementDD con estribos

este caso es la seccion

Ci'.n c: 1 ,:'1.j E~ el [2 :1 h t;.' r: III .... J:I .. ::::;4 e iii :2

F'p«?,.' ..... 271 il ::i 1 " FJ .... Fi/I· .... F'o..<

Ya que las cuatro barras longitudinales que

act~an como pernos de anclaje son de una medida

de 1.r:¡ cm, lo::; estribos que se utilizarAn serán

de iZl.5cm (#:':i) .. y la sF:pdr··.:3.c:i,'::JnElnt:I·-·'~ t~llas no

c:le

Lon q ít ud í n e l <::::lZJcm) ,+ig.ó9€=:

DISE~O DE LA VIGA DE AMARRE ENTRE PILARES.

fig. 70 puede verse a la viga de amarre

entre pIlares, los datos que se necesitan en el

presente estudio son:

Lvg = Ln(Div + 1 ._. Lp:1 J. .•• ::~·71Z1 cm
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Pv : carga supuesta de dise:o = 500 kg

P.h :peso especifico de hormigón = 0.0024 kg/cm3

peso de hormigón por unidad de
longitud

De un análisis previo , fig 70b, sea b~15 y

el :;":;:~::'jcm

qu ; (1.4 Ph1 + 1.7 Pv)/b/Lvg = 0.2546 kg/cm2

W1 (Lvg/2) 2

M1 = ----------- V.....(Lvg/2)
2

y M2·- R3 e e=d/2+2.5 /'11 = -34182.5

M2 = 1078(7'5

Ya que M2 es mayor que Ml~ por lo tanto será el

que gobierne para las dimensiones de la secci6n

transversal de la viga.

Si rOm~n = 0.0056

As = rOm~n bd = 2.1 cm2 Usar 6 barras #7 con
{.)s:;;? = 2.31 cm2•
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PARA.\IETROS INVOLUCRADOS EN EL DISEtvO DE LA VIGA VE AAIARRE

l,,(D,v..¡.i),....._._-_._----_._._--._-- ---,
I 15 I

--y-' _R3 H !-=::¡::¡ r

-t. - ti 1_-_-__ ·_-~----__l I

F--.1 ~-I__________-~=---L-~--_---~=_=:.---_J
I P

-r----. i··-·-·------J·-·-------¡d ¡ R'Í __ -- --- . LV o,," R.4

-L-__M, ~ ,~~, , , , n , , , , '~ f.l'

FfG. 7De

rlc. 70a

FIG.70b

FIG.70c

FIG.70d

......

" • lO o r 25
11.$

~ -1
15

FIG. 70f
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se obt i E~lle :

Del mismo modo para MI:

d 1 ~_-.:lBcm h-- 15cm

21 =" 1..44

Mn1 - 59875.2 ' 34182.5 or:

Ahora. Vf?arnOS 1el s;ecci ón es la mínima

requerida para esfuerzos cortantes:

VL' _. ~.!l. Lv .1 2 ::;0""'::-'::::::=:0::::==:",,,,,,::- VL' cc 515" 7 k fJ "

El código exige que

Ve - m.5(fc·)·~ + 175 ro Vu d1 IMl <= .93(fc·).e

por tanto 7.52 { ~.93(fc·)·5 01<

Vu = 2.25 < Ve ¡ 2 OK

El cod í QO adE'más di ce , que ss í v., <v<=12 errt onc e s,
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sección no necesita de armadura transversal
en el cual concluiremos que laalma. lo

sección así como está satisface el cortante. De

este modo nuestra viga quedará así ,ver fi9 70f.

4.4 DISE~O DE LAS ESCALERAS

<:::,ec:.7. 1 dE: d i c.o qu e un a esc a Ier el de
con barandas o rieles pt-inC::lpc:~les=,no mEflor qUf.'!

espac:iamiento entre ellas de no

proporcionados, extendiéndose desde un punto a

244 cm sobre el tet-TElf10ha~st¿i'j y conectado ya sea con

el rigidizante del balc6n o la escalera del tanque, si

no se usa balc6n.

De lo que puede apreciarse la escalera de la AWWA no

t~ene apoyos laterales en una gran proporción de las
mismas, de ahi el gran espesor de la baranda fig.71b

Por lo tanto si incluimoi más apoyos laterales donde

ocurre la flexión de la escalera el espesor disminuira

considerablemente. Ese será el objetivo de la
siguiente ~,ecc í on 'j como la canastilla deaSl

protección; fig.71c. En una sección subsiguiente se
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se llega a requerir, una escalera para el
techo ') que por lD regular se lo utiliza cuando la

pendiente del techo es pronunciada y no hay suficiente

apoyo para pintar

op c i cin a r ,

dicha superficie, en realidad es

4.4.1 DISEr-m DE LAS ESCALERAS EXTERIORES V SU

CANASTILLA DE PROTECCION

Adiclona]mente a lo que se diJO en J. as PI- i mer as

lineas anteriormente, la sec.3.2.6 de la AWWA
d i co que: Cdc:l;;:l,

Este dato resulta

dada (1.9 cm) D esta sDbredimencionada; además
que tenemos que guiar el factor k de diseho de
columnas (barandas) y necesitamos estar seguro
en t=;>s-;'t,:\ di mer"¡<_:;i ori , + i q , T;~¿:\

El tr'aves¿tf')'ose haya "empotrado" entre 1os 1ados

de las rieles a una carga de 1.58.73 kg en el
centro de el fig.72b.

M = Po L /8 = 800 kg Y sigma = 1584 kg/cm2

además: 81gma = M/SM =====}SN ?= 0.505 cm3
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1.• == 0 ..64 cm4

dic~rn'2tro. L,,:\ í nrne d í e ta mayor es una de 19rnm, que

era lél f;~sp€?ci·ficad.;.~.Sus ~wopiedélde-:; son:

Sx ._- el 6T~~ e m3-

{~ -- '-, 035 e lTI :;¿~L. "

f·' e~::;c~ (
..
i () :.~~;~~~:k n i e-. .. " "::.' rn

OISE~O DE ESCALERA EXTERIOR A ESTRUCTURA
!'1ETALICA

Lél altura de la escéllera es igual a la altura de

la torre metálica según el presente diseHo. Por

c on s í gui i2n t. E' l,:l. escalera será de mt de alt.o

(sec..4..7) "

la escalera, fig.73 estará sujeta a la torre de

tal manera que se mueva como un todo en caso de
. . .¡.mOVJ.mlen ....os ten~ áqueClS. La

cuántr.JS apoyos (A,B,C ••..• N)

necesitamos para utilizar un ángulo 5.0 - 0.5 cm

para las barandas prinCipales y si éste, de

acuerdo a la carga que est.ar~ sometido (12 Po)

es satisfactorio o no. La carga 12 Po cubre el
pes::o de 10 p'2rsonas en la escalera al mismo

\'.
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tiempo el Poy restante como carga

adicionalmente (peso de escalera más canastilla

de protección) ..F'r-opiedades del ángl\lo 5.0 _. 0.5
cm

~3y :3.-< .....:'. 1:[ e mC!; p F o:; o ", (lJ. ~7J..::,.f.:, k q / cm

r v :::.:1. • ~;!"7 e rn

PE = 12Po - 1904 kg

Primeramente veremos si la sección en el ala no
r i q í d í zade del ángulo ya que el pandeo local

causa una reducción en la eficiencia de acuerdo

a un valor Da, descrito en la seco C2 - pag.5.94

del manual de la AISC.

Para esto la relación ala/espesor debe cumplir

lo siguiEmtf~ (sf?c.1.9. L:~ pag.5.30 AISC):

bit: Fy = 36 ksi - 2530 kg/cm2

b == ~2\1 ... 5 cm

t = 3/l6" - 0.5 cm

reemplazando 10.67 ~ 15.83 OK

Por' lp tanto la sección no cambiará localmente y

no será necEsario el factor de reducción en las

fórmulas de Fa (sec.1.5. 1.3 AISC).
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El siguiente paso es encontrar la longitud

efectiva de la columna en el lado de la flexión,

a causa de 12 Po.

"- :200

como referencia solamente para

la longitud entre apoyos, el utilizar un

valor incide en la distancia entre apoyos para

una sección en particular.

POI'" c:'"\nsiguiE?nt~e de li:-:\ pac:-.¡.5.7lJ. AISC con ~:L/r =

=:"t~ obtien€? un 26~2.2 kg/cm2 (3.73
klpS/I::/lf;¡2)

::: 2417.5 kq

PMAX > (12P~ = 1904 kg)

PMAK ~ (12 Pw = 1904 kg

Lo que significa que no habrá pandeo por la

carga aplicadaj concluyendo que

satisfactorio

el ángulo
mencionado según los
requerimientos del AISC. Si hubiésemos elegido

el perfil angula~, inmediat~mente menor 5.0 -

(2). 3 cm. ), la carga máxima hubiera sido 1637.5

kg. el cual no es satisfactorio (1637.5 < 12 Po)
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antel"'i cwes.

La longitud corrrsrondiente para 12Po seria:

Fa'=======} Fa'=286.6 kg/cm2•

utilizando la expresión 1.5.2 del manual AISC en

la pago 5.19 y despejando L obtendremos:

por lo tanto: 1._ ,/ ::::~34 c: iíl 4.4. 1

Esto significa qlIE? cualquiE'r"Et !:iE?a1<::;, a Lt ure de

uni::Ies,c¡:~lera, la longitud entre apoyos para

evitar contraventeo , debe ser menor que los 354

cm, siempre y cu~ndo se trate del perfil angular
1::"

• ,J

F'ue~;to~.:;que estu',; DpUyD!:;;co;UTl conexiones ligadas

medio de placas o platinas según la necesidad

por lo menos 3 serán diseNadas para absorber el

peso de la escalera, su canastilla y la carga

viva (= 10 Po). Estas conexiones se las diseNará

en la sección 4.8.5. Por lo pronto:
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peso del ángulo (0.403)m
2H. [---------------] + HE ---------

mt (0.35)m

P~sc - (7.2377 + 1.3213) HE

donde HF- al tUI'"a de la torre = altura de la

escalera en metros

(kgl 4.4.2

-:

El n~merG de apoyos NA es:

NA - parte entera de (H~ I 0.305) 4.4.3

DISEÑO DE CANASTILLA DE PROTECCION

La AWWA especifica que deben ser los organismos

locales los que normen el tipo de jaula de

protección para f?5Caleras. No tenemos una

aSDciación, comité o institución que regule

estos sistemas de seguridad. Por lo tanto es

necesario recurrir a las normas ANSI (American

Nat i (mal Standard Institute) A14-3-1974

Ii ¡:~eqUt2ri mi entos de segur i dad para fijación de

esc<11era". Entre otr,,,,-s cosas dice: "La jaula do
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"-7// 777/,77/777:-- /~ Co.lumna FIG. 74a Con6'¿gUlLaUóJ1 de. .ea
c.anaJ.¡.:t.<lia de pJto-tec.u6 n

/
FIG.74ü

\,~ V-ú-ta de. pfan:ta de. fa

.c.a/1Q.f.)till.a en el c.ueJtpo

del -tanque.

FIG. 71+b· V-Úi-ta WeJtM de .ea c_anaJ.¡Lilla e.n el
c.ueJtpo del tanque,
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protección no es requerida cuando la longitud de

sub i rjet r:2S rnt~nDr· que 6m (:;'?O P j es) ". Esto no d~:be

significar que un resevorio que tenga una altura

cilindrica. iquC'll no tengC'l su respectivC'l

ya. que la altura absoluta pasa de

1. 2S un ángulo 4.0 __o 4.0 -- 0.3 cm

2. son bandas de 4.0 - 0.5 cm, dispuestas

cad¿l. 122 cm, comenz ando des(je una

altura de 213 cm, sobre el suelo.

DISEÑO DE LA ESCALERA EXTERIOR DE TANQUE

lo enunciado en las secciones preceden-

tes la escalera exterior del tanque para llegar

que d0 la escalera de la estructura.

En este caso seria:

PtNmc = 8.56 (d - 0.3) kg.

donde d - 0.3 representa ia diferencia entre la

altura del tanque y el primer pelda:o a 30 cm
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del piso de la pasarela, fig.68

Nuevamente las longitudes de apoyo tendrán que

ser menor que 354 cm.

Para este caso en particular se necesitarán:

y puesto que no es entero se toma el sigulente:

N = 3 apoyos a 2.74 m entre ligaduras

4.4.2 DISE~O DE LA ESCALERA INTERIOR

la mismas condiciones de

diseno, por lo tanto los resultados no variarán.

La f25c<11e¡'-,:\ i ntf2ri or i.r"i~ 5ujet e:\ al cuerpo

cilindrico del t¿~nqL\ey justo a la entrada de

h ornbre en E?l techo, adyacente a la escalera

exteriorj fig.74c

4.5 DISEr:m DE SALCON y PASAMANOS

El rnanu¿\l de I a AW\lJ¡':.\-D 1(2,)0-T3 en la '5ec.3.2.6

e!:'.peci -f i ca que 1a carga vi va sobre. el pi so del ba lcón

debe ser de 453.5 kg por cada 0.93 m2 del piso del

balcón o 487.6 kg/m2• Y enla sección 5.2 dice que debe



CAB BH,HG) Y uno simplemente apoyado, GA.

tenel~ 0.61 m de ancho con un pasamanos que tenga por

lo menos 0.91 m de alto. Esta carga incluye al
pasamanos que tendr~ dicho balcón.

4.5.1 DISEÑO DEL BALCON

DISE~O DE LA PLACA DEL PISO DEL BALCON

in E' 1,0 e ,el1I o n ,,,0\ c 1 o n ¿:\ 1 t i f' r, f? i..::::::2 ~o~ 2.44 m., el piso

+ jo 9 '-71::- _.
/Jd.., se 1T1ltes t.r: c\ un cuadrante

para tanques cuyas capacidades 30 - 300 - 1900m3

En se puede observar la

disposición de las plataformas.

En la plataforma ABCDA, el borde Be se encuentra

en toda su longitud. Los bordes AB y DC, también

se encuentran sujetos por medio de una viga C~
e orno t ,30mbi én GH. A lo lcwgo de la

circunferencia AO de la fig.75a irá una platina

curvada cuya única funci6n será el de rigidizar

la plataforma y de proteger al canal del agua,

fig.75b.

De tal maner-a que tenemos ~::.borodE's "empotrados"
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· DISPOSICION DEL PISO y. CONSIDERACIONES PARA EL

DISEÑO DE LA PLACA v DE LA VIGA.

_--o ~o rn~---

~
1 I -

;j I .
).c:;---R -\1-1- p, . • I

0::.-
"h)'

fIG. 75b

75d

b '

FIG. 75c

FIG. 76a,b
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El problema puede resolverse fácilmente por la

teoría de placas si suponemos que el sector

circular ABHG es Lm cuadrado de 0.61 m por lado.

A medida que aumente la capacidad del tanque el

error de suponer lo dicho se hace despreciable.

DE? esa manE.T¿1, el diseho de la plataforma del

balcón se hace independIente del diámetro del

tanque, por 1 c.:. ti:\rltoel espesor de la placa de

piso será siempre constante cualquiera sea la

capacidad del tanque.

h::w consiguiente de (5) , tabla 38 paga 207~

tenemos que para una placa como muestra la

'ig.75c, de esa manera con:

b - 0.61 m ancho de la plataforma

a = b b ! a = 1

con q = 487.6 kg/m2 ,

w - (a1f2) q b4 ID y 1""1>: = (beta) q b2

se obtiene: alfa = 1.57 x 10-.

beta = -6.01 A 10-3

en consecuencia si tp - 0.3 cm

y Fx = b Mx / tp
2

, 5~ obtienen los siguientes



deflexión w: 0.204 cm

Momento por uni.lDng~-10.9 kg cm/cm en x=a/2,

y:::b/2

726.9 kg/cm2 < 896.26 kg/cm2 OK

Lo qu o no ss d ic c qlJf~! 1.:;\pl¿¡nchi.:\elE? 1<1 plat.a+Dr"ma

f.'-)S una i:o\rd:,idE':'sl:i,;,:.;:~nb?dc~ :::::mm de' espesol"', !5ujeta

DISE~O DE LA VIGA QUE ACTUA COMO RIGIDIZADOR

DEL PISO

Cad¿¡ viga UV, fig.75d,soporta el área tributaria

sombreacla que es equivalente al área ABHG de la

sujeto a la plataforma en casi toda su longitud.

El extremo V está sujeto al rigidizante del

tanque (anillo de sustentación del_ )? tal CDmo

se viO en la fig.75b,y el extremo U de la viga

es libre, ver también Fig.76a y b.

Por lo tanto UV es una ménsula sujeta a una

carga uni+ormemente qc, (q +

qp)x0.61 o 3.12 kg/cm, fig.72a. F'uestD que la

carq a vi va es considerablemente mayor al peso

de la viga. La ecuación de la elástica serIa:

---
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Ely = qo XZ ( 6Lv - 4Lx + X2 ) I 24

y la máxima deflexión:

y M = qe> L....,2 /2

Además Fx - 0.66Fy, en conspcuencia:

Fx = M / S~ <= 1584 kg/cm2

de donde tenemos

económica con~ SN )= 3.66 cm3

Viendo el ci':\táloc]Clde perfiles nacionales

(rolados en frio), se obtiene:

Un canal 5.0 - 2.5 - 0.3 cm con SN = 3.88 cm3

1,.'''9.7 cm4

y qv = 0.0212 kg / cm

Obtenemos que : Ym~" - 0.25 cm

que es una deflexión despreciable.

Por otro lado Lv siempre va a ser menor que esta

longitud? v e. que no se tomó en cuenta el ancho I

anillo de sustentación del

rflt'!nol'" que 1él

Ahora en el que queda abierto al



1en

t;Jarant í t: andoncE:; 1 <3, de

canal considerado debe ser cubierto por una

platina para evitar 1e\ i n+ :i, 1t rac í óri de agua

debido a las lluvias. Y también sirve como apoyo

al de. la P 1. ¿;\,tafor-nma,

seguridad, primorrlial en esa altura donde estará

la plataforma de descanso el tanque elevado. En

consecuencia una platina 5.W

aconsejable, puesto que no tiene que realizar

ni ngLIn e <:;;f u E:'r-i: o ~::;i g n i + :i. c:':,:\t i v o i::\ d i c i o ,\ ell, p or: qu e

son 10<;;; canal e',; los que están absorbiendo la

C:c\'~¡;:1aviva y el peso de 1<1, plcmcha ..

4.5.2 DISEÑO DEL PASAMANOS

El mariu a l de la AWWA sólo dice que la altura

mínima de los soportes para el

0 ..91. m. y no queda ninguna otra condición

para el diseNo del mismo.

Puesto que un pa00manos es un medio de seguridad

independiente el F.~1. uso q\..I.(:~ V c\ a t. (?fl er un

reservorio en particular. El código API Standard

(1.978) en la tabla 3-18 sec.9 dice entre

ot.r: as co sss :" .... la e~c,truct.ura completa (del

pasamanos) será capaz de soportar una carga de



en cualquier dirección, en90.7 ap l1 cadakCJ.

cualquier punto de ellas ... " Y la Clccupatiollal

Heal th -<OSHr~) además

el entreque sopor-t.es del

1"83 m. TomandodebL~ serpaSafO¿),nOSno

en

Le:>, +iq , Tl muestro,21, di '5POSi. c j, onnos

p¿'.samanCJ5.Sec:jün los r"equt.':'('i mi entos del AP 1, 1. os

90.7 debenI<g 1O~; puntos

Por- locritico~-=;. t.,;:"nto f?l diseNo del pasamano

deberá soportar ya sea la carga P de diseno en

el plano de curvatura la carga F"=F'

perpend i cu l¡:w a dicho plano. La sección tubular

más adecuada será la que pueda resistir la peor

dc-'2estas condiciones. La carga P" igual F',ser'l¿\

correspondiente para el diseNo del

pasamnos, se ha elegido una sección angular por

se una secciÓn que no permite el emposamiento de

agua cuando llueve. Por otro lado la altura de

d i cho soport.e se la ha elegido en 1.0 m, ya que
e<::; un submúltiplo entero del largo común de 6.0

las vendE' en el mercado. Lam, con que se

tendrá el exclusivo fin deo

del.

ITlás
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L.in de c: 1 el (:7'fl t fe' IJC;r-

en épocas lluvlosas.

o 1SHm DEL PASAI"IANOS CONG1DEf';:ANOO QUE ACTUA EN

EL PLANO DE CURVATURA

1onqJ tuci L

8spaciamientos entre soporte y soporte debe ser

c on s tan t o ..

los extremos A y B estan

el v ínc ul o de continui.dad qu e

habrá alrededor de toda la circunferencia del

anillo (fig 78a). Podemos considerar que uno de

d i ch o-s tr"amos (;D o DEi t::S l..~ viga. CLU~Vi::\ cuyos

cilíndrica más adecuada

B hay un momento flector Mb y una carga axial P

senCfil/2. En una secciÓn S cualquiera (fig.78c)

entre O Y B se genera un momento M cuyo valor

M = Mb + Psen(fi).R"tl - cos(tta) l/2 4.5.1
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y del teorema de Castigliano no considerando

torsión,que no la hay, por estar todas las

cargas en el mismo plano, tenemos:

u = +

o

fi
M2 R dCtta)

fi
M2 ds 4.5.2

2EI2EI
o

hay rotación niY.puesto que en B no

~ despla~amiento

U"=f(Mb) ======> U"=0 (derivada)

Por lo tanto:

fi
M dM Rd ctta)

------------ = 0
El dMb

dM
adem~s = 1

o

q~~~~~mp~aza~do M Y dM/dMb nos qu~da que:

..
Mb = PR"[(sen Cfi»/fi - 1] sen Cf{)/2 4.5.3

De donde obte~dremos que el.momento m~ximo M

estar~ justo .debajo de la carga en D, por

consiguiente :
..'

- ---- -- -

~--~- ~,.-~
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Md==PR[(sen (fi»/·fi _. cos(fi))sen('fi)/2 4.5.4

El ue~zo debe~á hallarse po~ medio de los

estudIOS realizados por Karman que dicen que la

ecuación 4.5.5 siguiente:

F :::::t1 x

y la fatiga máxima deducida de la ecuación

; d: diámetro exterior

F ._. M x
(Id ••) ;a ere d í o

k - 1 - 9 /[10 + 12CtR'/aZ)2]

Con un tubo ISO 2 con costura con las siguientes

propiedades y dimensiones:

-diámetro exterior 2.84 cm
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2.54 cm
---espesor t

0.15 cm
-momento de inercia 1 '. 1. 15 e m+

Además R' = R + 0.61 = 472.3 cm

L - 174.9 cm ; 2(fi> = 21.2

k, 1~:. Sc'-,

t:.n el t.ubo de mil)

satisfactorio para esta condición de carga.

El siguiente paso es si la carga actua en el

plano perpendicular al de curvatura.

DISEÑO DEL PASAMANOS CONSIDERANDO QUE LA CARGA

ACTUA EN EL PLANO PERPENDICULAR AL DE CURVATURA

la carga P (fig.79a) produce flexión y

al redecJcw de los i z

respectivamente En B tenemos el momento flector

PR sen (fi)/2 y un momento torsor Mb~ que no lo
conocemos.

En S tendr-emos:

momento x momento z carga p/2

PR PR
Mx= --sen(fi)cosC~) - Mzbsen(0) - ---sen(0)

2 2
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PR PR
Mz= --sen(fi)senI0)+ M~b cos(0)- --[l-cos(0)]

2 2

Aplicando el teolema de Castigliano tenemos:

U'= ~ que en B no hayya

desplazamientos.

la energía de deformación correspondiente es

fi
MX2 MZ2

U = 2 ------ + ------ Rd(0}
2EIx 2GIp

ID

Substituyendo este valor en la eco de U' y

observando que:

dMx dMz
----- = - sen{tta)

dMzb

----- ~ cos(tta)

Se obtiene que:

fi
dU Mx dMx Mz dMx

----- + ------- Rd(0)
EIx dM:b E (2Ix) dM~b

-------
ID 2(1 + v)

----=

G: Módulo de elasticidad angular = E/2(1+v)

y Ip - 2Ix .para secciones circulares, por lo



2 ~

"t:3r-,-!.::o

SI :

fi sen(2fi) sen3(fi)
+ y-------

2

el == --------
2 4

(1 + v)[ sen(fi) fi/2 - sen (2~i)/4 ]
C3 - <2 + v)fi/2 + y sen !2fi)/4

obtendremos MEb :

(el - C2 ) PR'
._-~---------_._-

2 C3

Con el mornf:-?ntotOI'""SOI'"" B • M"'b , podremos
conocer- el valor de los momentos flector y

torsor en cualquier punto entre B y D usando 1 s

ecuaciones (a) y (b) vistas anteriormente la ma-

xima deflección ocurre. justo bajo la carga e

D en consecuencia de Castigliano obtenemos:

dU dU
delta = + + _

dP dM••b dP

LJ':::::(2) en
= 0 ya que MZb es

constante y~

-

~------



:fi
dU t1x dMx f'1z dMz

- 2 + ( 1 + y)---- ---R'd(0) (c)
dP Elx dP EIx dP

:~

de dCJrld[;~ con ~

Mx' (P) = R' (sen(fi)cos(0) sen(0})/2

Mz'(P) == R'(sen(fi)sen(~~) -1- co!,,(0)- 1)/2

M.b = -(const.)PR/2

: f i :fi
dMx dMz

C4 -- Mx d (Pon y es ..- Mz d(0)
dP dP

:0 :0

Que por ser demasiado largas no se las incluye,

que para el caso
particular en que:

V ,-;:: Ql.3

SE' ob t.uvo z

1"1""", - --6. (iEl }< 1(Zl-~:;

e'o; ~... r') 07 :< 1(iJ-'3PF: 2/4'-' .•..•
C4 ._- 1.:37 x 10'-!:'!;F'F~ ~/4

eje dClndE' ~

0.0021 PR'3
delta - ------------ (ct)

2 E Ix



~t
o

\ r
I

.. -. 1>

}'Il

207

FIG. 79a

C('J¡ga ac.tw1l!do C.Vi UIl ptculO PCApC¡¡n.{CllltVl

cU: de. cunvatuna

~\:=\OO

FIG. 79c
V.<.cha c.aJ1ga pnoduc» un e.s 6Ue.tIZO

¿, e.g u.n fa .te.y de. f{ o o he.

FIG. 7gb

/
e

B

FIG. 79d,e
Soro~te. del pa1la~

maHo.ó .
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Como se puede aprpciar, con diámetros grandes el

efecto el!:' 1 rTloment:r:,tOJ·~c:.or·· ":I~ h ,:\c E' c0.d¿;\VI=.!Z más

el s;p 1'· E'C: i. 0.b1 e E01 +:1.[,cLor·"mOfTient.o Para

r:! 1 c!iémet.ro t.uhudel

p0.r··t,:\fIlOSc:Il? 1¿I 1F~y dE' Houl·:F·?

delta sigmat
épsilan = ::= ------- (e)

R" E

donde delta es la deflexión

el y:z. , +ig,,79c. Lac U 1'- V u + IJ 1- E.\

(''1D8c:UI~·Vat UI'- o. el E~1

desplazada una cantidad delta, moviendo el plano

f~DB .-::<1 actual AD'B,es decir el

án<Julo t. t.a '. Dr~ la expresion (e), no CDnOCE.~mos

R" delta nocesit0.mos el momento

de i nr;:>l'-c:i.o. Iv
" (el) • Conoci.endo delta y por

c'n c: ori t; r" ,3.1'·· C.' mo ,.:; R" " Por

C::CJn~;i<Jui.ent~?, 1,:\ f?C" (.¡:)

R sen fi R sen fi
cas alfa = --------- = -------------------------

R" delta+(R'sen fi}tan alfa

Con pruebas de tanteo y error, se f.H1CUE:'ntr-aque

t.ub o d&~ 1 ¿;\S si.guientes car0.ct.eristicas seun

nece~;i ta:
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:::.18 cn

0.:2: cm

--·1,:

con

--a 1fa

1 . ~Ci7 cm

.--F: 11

--S:l g ,,1<:"\ t 1454. kg/cm2 <1.584 kg/cm2

Como se habrá podido observar esta sección es

de curvatura. Luego para el pasamanos gobernará

la carga fuera de dicho plano y la sección que

se utilizará para nuestro modela de tanque será

el tubo ISO 2 último.

DISEÑO DEL SOPORTE DEL PASAMANOS

Sigui enclo con el mismo Cr i ter" i o de disefro de la
Cé'.u"·ga. de 90.7 kg. en cualquier punto de la
estructur"a del paSamal"\05~ tenemos que cada

soporte Cfig.79d) deberá de resistir en su parte

media dicha carga. Para ello supondremos que A y

B son simples apoyos. De este modo se obtiene:

MmaN = PL/4 = 2267.5 I-::gcm



----------------------- --------------------------------------------------,------,---

f.-3f~ha t.oruado el PS;;+U.PI'··ZDt:om,,:\ndDun a e+icif?ncia

de junt.a d ).85 Y un esfuerzo permisible de

1054.4 kg/cm2 por t.ratarse de una parte en las

qUE' las cause,r"

sobrepresiones en el al n. '! no rigidizada del

ángulo. Por consiguiente 5"~ - 5.0 - 0.4 cm en

perfiles nacionales, es el más satisfactorio. El

punto a no es crítico '?!P1 í c arrdo

mencionada lateralmente, ya que la deflexi6n en

f?J. p I ari o de CUI'"VO.t.LWi::\E'S cf(:;m,:.\!,¡ia d o pequE'r·'ia,y

esto daría una fuerza de empuje en el extremo

"l:i.br-(;?"dE'l ,:':"\Il<;;)ul0,muy POfluE'f'íu t amb i on ..

y como medida de protección se colocará una

p La+ in a (Jf? 'l·.kl -- (Zl.~'j cm f?1l },", mitc\d del '"opol'··t.e

d el pa~;,3mc·"nrJ!.';..

4.6 DISERO DEL CONTROL DE ~IIVEL y CAMPANA DE AEREACION.

4.6.1 CONTROL DE NIVEL

EJ. diseNo del control de nivel puede hacérselo

de 3 modos diferentes:

1.- Cont.rol visual del nivel
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2.- Control autom~tico con presostato

~. Control automático con boya flotante
e:.::i.ge 1a presencia de un operador,

por lo menos en 1as de 11 en¿,\do? que

como no son constantes, trae problemas para los

de un

el
i-

m:[¡-¡11T10 de vaciado (2.81 i::q!c:m2 -- 1.4l kg/crn2),

boya flotante en interruptor de
dob 1f.~ p o si c i óri es otra buena alternativa ,en
este caso tendremos un control dutomáticc)
el ectr-omeC:2¡ni co f1g.80a, la cual se descr-,ibe a
continuaci.ón:

1.- Coraza de protección (placa de 0.3 cm)

~.- Interruptor de doble posición

4.- Vástago, redondo de 0.8 cm

5.- Armadura pequeNa en barras de 0.8 cm

6.- Boya cilíndrica

7.- Varilla de sujeciÓn de 0.8 cm
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FIG. BOa
CONTROL DEL NIVEL

FIG; 80b FIG. 80c
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE Vf.L FLOTADOR

FIG. 80d

TUBO VE VENTEO. O CAMPANA DE AEREA-
CION



las otras partes estan más regidas por la
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9.- ArtIculaciones con pernos de 0.8 cm

10.- Malla metálica

A más de la fig.80a hay otros sistemas que hacen

la misma función esto ya depende del disehador.

l..as barras 5 en el eNtremo inferIor del vástago

de la varilla de

fibra de vidrio, ya que son partes que tendrán
r oz ,".\mi entos.

Nos ocuparemos del di.sefYu del flotc,dcw ya que

que por esfuerzos a 1el que esten

sometidas sus partes.

Pe :peso especifico del aire 1.3 x 10-6 kg/cm3

Pm :peso especifico del

kg/cm3

Pw :peso especifico del agua 0.001 kg/cm3

hierro 7.85 x 10-3

Rx :radio exterior del cilindro

Ri :radio interior cilíndrico

h :ancho de la boya

Vm :Vo10men de metal

Va :Vo10men de aire en el int. de la boya

L :Longitud de varilla
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dv: di 2tmf.::>tnJde la vari 1L,

F'v :peso de la varilla tta - w;-:·Oo
-._'

W, :peso de la boya

E :Empuje

Se desea que la boya se sumerja más o menos la
mi t,.::.d

Uf'.' I di 1q ..80b

Pv Cos(tta)+ W, = E

F'\i e (J s .:t; t; c\ ) + Lp .• Vel + P no \) rn J := p •.... I \) d + Vm J / 2

P... - 2p •.
Vm = Va ---------

2Pm - P•.•
Pv cos tta

4.6.1

de donde

Vm = pi[(Re2

Va == pi Ri2 h

Pv = pi d2 L / 4

ademá~.; con L = 800 cm d 0"8 ; h = 15 cm,
rE!emplaz an do en 4.6. 1 Y por iteracción se
obtiene que :

F:e = 18 cm Ri - 17.7

por lo tanto el espesor a usarse debe ser de 0.3



215

•
cm que rlOS garantiza la flotaci6n de la boya .

4.6.2 CAMPANA DE AEREACION

Quizás el término campana de aereación no sea el

nlás apropiado puede llamarse tubo de ventea. El

propósito de ponerlo es de mantener equilibrado
el flujo de agua entrante, con la salida de
aire,de tal modo que no se produzcan caidas de

presión excesivas. De acuerdo a la tabla 8.5 del

apéndice nos dice que la caida de presiÓn

admisible para vapor es equivalente a

0.005
----------r por 3048 cm (100 pies)
100(30.48)

Si usamos esta caída para el aire (en ciertas

circunstancias el vapor se comporta como gas) y

de (22)

L} Pabs
-------- = h1

p-
cm kg/kgm 4.6.2

en la que h1 = K V2 / 2gc K =====) tabla 8.5

para d2 » dl K = 0.5

ponemos a consideraci6n estas fórmulas ya que de
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la ecuación de continuidad, tasa de volumen que

entra debe ser igual a tasa de volumen que sale,

por lo tanto:

con Q = AV ; Q=108000 lt/seg

d('2 donde Area A pi D2 /4 = O/V, de lo que

D = 2( Q / V pí)0_~

qc - 980 kgm(cm/s~l¡kg

/\ Pabs = 8.2 x 10-~ kg/cm2 (512)cm de tubo)

reemplazando estos datos en las eco 4.6.2 se
obtuvo:

Velocidad media en el tubo

Diámetro del tubo D,

497.3 cm/s

1.6.6 cm

que escogemos un diámetro de 20 cm interior.

4.7 DETALLE DE ACCESORIOS

De lo visto en la sección 3.3 el caudal manejado debe

ser de O = 108 lt/s, en la etapa final de diseNo.Por

lo tanto en el diseNo de la bomba tendrá que
considerarse esta situación.

La altura de la estructura se la elige en base de la

altura piezométrica hacia los sitios de consumo. Por
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lo tanto es necesario que estas se encuentren lo más

cercana a la población. Mientras mayor sea el nLtrnero

de habitantes y por- tanto mayor numero de redes de

dist.ribución, mc:\yor será la caida de presión. Se

supondr"¡á que esta caida es al rededor- del 30 x , por

ya que en realidad ha b I~i' é.:\ q U f? ha c e Ir'

(.> 1 redes respectivos,

lrlqC?I-llf?t"i'E\F'll sé:\nit¿;\t-1D<::"¡,F'¡.;'ro5',Up orrrí 1"e(!)[J<:'; que
,'o

E::I. p or e c?r¡ t; d J f::' d c\d D es el prClpor-c i ori acio pOI'·' 1 .:\ e fl t i c:Ic.\ d

DE' este queremos urla presión ffllnirna de 1.::j

(22 1b/pl g2) en 1a comunidad, la presión real

mínima que dará la reserva alta será:

p comunidad
P min torre = = 2.14 kg/cm2

(1 - 30/100)

además pmt. p_ HH en consecuencia HH :2140 cm

donde:

pmt : presión mínima en reservorio elevado

p comunidad: presión minima en comunidad

HH altura del depósito (cm)

Pw peso especifico del agua,

0,012)1g ya que lkg = 988 kgm.cm/s2



_.-988 cm/ S2y g

La elf-:?cción de HH= se debe
consideraciones económicas

4.7.1 CALCULO DEL SISTEMA DE BOMBEO

Pat. = Q Hm p_ / (75 N~ ) (C.P) 4.7. 1

de donde

Hm : Altura manométrica o caída de presión

entre la entrada y salida de la bomba [m]

Psale - Pent
Hm - -------------- = _

4.7.1aP•.• P...

E'ficienc:ia total que reunE' a la
eficiencia volumétrica, mecánica y eléctrica y

lo sl.lpof1emo~;0.6

Hac i énclcmos referencia en la fig.Bl,

presiones P.2 Y P.1 las encontraremos aplicando

Bernoulli por separado tanto para la linea 2 - T

como par-a la 1inea RE-l. Para ello necesi ta.mos

debe ser el diámetro de la. tubería

~?18

las
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Q= ¡~v
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que se usará. De la ecuación de continuidad,

A: Area interna del ducto (cm2)

v; Velocidad sugerida cm/s

necesitamos conocer V. La tabla 85 del apéndice

sugiere una velocidad ricorrna1

c: 111 / c; ..,
I p/:~,) c oridoct o s. i:\gua.

4.7.2 Y despe j arid o A,f.:?n se
obtiF..:'ne:

A - 504 c:m2 =========) Dii:\ 25.3 cm

que corresponde a una tubería 25.54 ced 40 con

un peso de 60.32 kg/m. Por consiguiente

Q 108000 cm3 /s (1714 gpm)

va - 0.0101 crn2 /5 (5toke)

---Linea RE - 51 ----------

PAR - P.1 V.12 - VAa2 9
--------- = ------------ + (Z.1 -ZAa)-- + h.

dw 2 gc gc

altura cinematica cm
kg/kgrn
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+ 9
(ZRE - Z_1)--

gc2 gc

--Término cm kg/kgm

Tub.y accs.
Tub. recta
valv.comp.
codos

N° o long.
500

1
1

destino
Graf.1A
Tab.S!
Tab.B2

+1033.00

gráfico 2A con D,D 16.46

+ 100.00
4.- # Reynolds

Re = 4Q/(pivD)=5.4 x 10-~

La pérdida por fricción

f'~
7E-4
0.06
0.30

total
0.35
0.06
0.30

0.71

11.69

----------------

1105.00
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De lo CUrll ~e obtiene:

P~1 = (P.1/dw)d_ = 1.105 ~g~
c:m2

Observe que 51 el ni vp.l de agua f2f1 1a reser-va baja
esta en un nivel debajo de los 100 cm, hay peligro que

o pesar de que el nivel de agua este

De] mismo modo se obtiene Pu~

---Li nea 52 - T

== 9
(Zt - Z.2)-- + h+

gc;
+

d•.•

Término

+1033.00

16.46

( 1bb 7 + 854) (1)
+2517.00

4. ---ConRe

Re=5.4 A 10+~ K=f(L/D)

Tub.accs
tub.recta
valv.r-et.
valv"comp.

N° o long.
1667+1200

1
1

destino
graf.1A

tab.Bl
t ab , El1

K total
7E-4 2.01
2.00 2.00
0.06 0.06

.-,/, .....•

.L..~.¿.



tee 1 t2.b.B3 0.09 0. (2)(]1

4.16

~<( 16. l¡'b) + 68.45
======'==
+3601.99

f-"!ln .1 'l I .•,.:~. Id

Pot = 59.93 CV ========>60 CP

Se elIge una bomba centrifuga de 60 CP.

4.7.2 SELECCION DE TUBERIAS DE CARGA Y DESCARGA

Prácticamente la tubería de carga al tanque ya

he\ sido E·~,pE'cifiC:él.d¿:.¡ en 25 cm CED-40. L¿:\ fig ..82

las tuberfas SLlS accesorios,cuya

descripción anotamos a continuación:

1.- Válvula de retención de 25 cm diámetro
-t-
...;. , 6.- Válvulas de compuerta de 25 cm

diámetro

4.- Válvula de compuerta 15 cm de diámetro

5.- Tapón o reductor con válvula de globo, 15
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puerta o compuerta será provista sobre el nivel

cm.

7.- "ruberia de 25 cm CED 40

8.- Tubería de bajBda de cm.

9. -- Soporte

10.-- Reductor de 25 cm a 1:'.5 cm .

de liquido no afecte a 1,;-\ bomba, E"3 dee irse
trata de una válvula que ac:tua en un sólo

La válvula e compuerta 2 sirve para regular el

flujo seg0n la demanda. La tubería de bajada 8

sirve tanto para distribución como para desague

de li.mpie2<::\ que se consigue abr"iendo la válvula

4, cerrando la válvula 2 y abriendo la 3 para

que el fluido vaya directamente a la comunidad

por medio de la bomba mientras dura el período

de limpieza y de esta manera no se interrumpa el

suministro de agua.

4.7.3 SELECCION DE TAPA DE REGISTRO EN EL TECHO Y
ENTRADA LATERAL DE HOMBRE EN EL DEPOSITO ELEVADO

~3egLm el manu a l AWWA secci6n 7.3 dice que una

225
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más alto de agua en el tanque. Manifiesta que la

compuert<1\ tf:?ndrá di. ámetroun

equivalente a 61 cm que usará bisagras y aldabas

que podrán abrir a voluntad. Dicha

1:>;"1 c?'::te p¿'II··t.lrA una pl¿:\tinc=.l ele por' lo

,ver~ig.83a la que se detalla a continuación:

1." L,CJZnf2

2.- Aldaba de platina de 0.6 cm de espesor

~. Platina de 5 cm (cierre de aldaba, con 0.6

dE2 eE~·pesor

4.- Placa de techo

5.- Cuello en placa de 0.6 cm por lo menos

6.- Agarradera en varilla de 1.9 cm en redondo

Además el manual dice que debe ir una compuerta

adicional que serVIrá como venteoT que tendrá un

m1.nimo de a l t ur a igual ;" 61 cm y cuello de 10 cm

de alto localizado en o cerca del centro del
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tanque.

La abertura adicional será construida para que
P di" 1:\ e O]. oe al'· un ventilador de escape que

pued¿l ser la compuerta si

requerido para ventilaciÓn durante el pintado.

r:icJemA,:. E'J. cuel1 D 11 eV¿\I',3 urla pestaha en la q u o

se practicarán cuatro hoyos de ::. (2) cm sobr·e un
diámetro de 76.8 cm, fig 83b.

L2 12ter21 optativaes segL\n 1as
exigencias del contratante, sin embargo en caso
de 12 hubier-a será de las
c ar ac terí s tí c a s del dE> la fig.83b, pero con 28
hoyos para pernos en lugar de cuatro. Todo con
pl arrch a del espesor del primer segmento
e i 1i n d r- i c:o , en el caso que nos Ocupa, seria el

segment.o Na, además de la colocación de una
placa de refuerzo.

La siguiente sección analiza, que tipo de uniÓn

es la más aconsejable.

- ~---~-- ~- -- - --

es
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4.8 UNIONES EMPERNADAS y SOLDADAS

Se distinguen entre uniones fijas y desmontables. Las
uri i Lines fijas, un desmontaje posterior de las piezas
solo puede conseguirse destruyend6 1¿l. un i (~Jno los

uri í (~r1., l.,as un i 0!l(':;'5 de~::;mCJntables pueden
lTIDment; o " sin deteriorar ningun

(? 1 e m t":' n t. o . L. i:). S uniones fi jas son: ~;CJJdadur el amClri 11 a,

ICls uniones deslTIontables ssori :
,3torni .1 .l ado<:;, unión mediopor' de gorr'ones o

articulacion~s, uniÓn con cunas y contensores.

La sol daclur CI amarilla oxíacetilénica seu emplea
principalmente en trabajos de cerrajeros, caldereros y
ajustadores; nD tiene importancia en la rama de la
construcción, ya que las costuras no pueden transmitir

esfuerzos de consideración.

L.as uní onE'S atornilladas o emperTladas Su
versatilidad facilidady elen montaje han ido
desplazando 1as uniones remachadas cuando se
necesita de este tipo de unibnes.

Sin embargo la soldadura se emplea cada vez más en el
ramo de la construcci6n. Puede aplicarse a todos 1CJS

como al hi er-TO fundido. Por medio de la

"
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<...;01 d¡"dur-':-:I1 as unirse fuertemente y al
mismo tiempo -f orrna bienen C\just.adc\, danclo a 1as
construcciones un aspecto elegante y sencillo.

Lis uniones por ar-t.i cul a c í orlE'S si r veri

hlerTO~:; cuyos nudos debf2n permit.ir c:i!-:=rtosmovimientos

Las uniones por cu~as y tensores se emplean solamante
h 1el'-rCJSpar-a debenque tensados de cuando en

cu an d o " E:n muc+io s t a¡-"\ q UE-:! 5', elevados se utilizan los
templadores pa.ra absorver las vibraciones

el vient.o al c:hoc¿;\r con el tanque o
movImientos telúricos, además como medio de sujeciÓn

para las columnas para sustentación del tanque.

Hasta la. déc:¿:'\dadel se utilizaban todavía los
remaches ('?ventLlalmentey los pernos para la
construcción de tanqL\eS elevados. En cambio los
tanques elevados

actualidad.
soldados se han generalizado en la

La siguiente !:'.;ecci Ón sobre 1as uniones
empernadas en tanques elevados en su forma mas general

y utilizada cuando se titilizan planchas galvanizadas .
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4.8.1 UNIONES EMPERNADAS EN TANQUES ELEVADOS

JUNTA TECHO - CUEnpO CILINDRICO

Veamos como ilustración ~iferentes tipos de

conexiones entre las distintas partes que se

Como puede verse Gn la f1g.84a la pieza setalada

como 1. se trata dE' una platina doblada cuyo

ángulo es la incljnación del techo e ir6n tantas

de ell,::\!3corno se necpsi tE'rl par"¿,\ "'\!3equlr'ar"1a con

la lámina 3; adpmás 1 V~ ronectado al ángulo 4

que esta también fijado en forma continua con la

p or-cí óri c:i.lindr"ica indicar que todas

metales y provocar futuras corrosiones del mismo

modo para el de l~ figura 8~b y para la fig.85 .

conexiones de las formas más

vár"iarJas ~jentro (le la r",m",cle 1", c on st r uc c í ón

simplemente se h",n considerado las más comunes.

Pero también hay que considerar en un dise:o adg

cu",do, por ejemplo para tanques de agua, el

dejar separaciones :i.nvolucr",? la introducción de

i1l!5ectos, bichos ? polvo o cualquier cosa que

contamine al agua.



elementos es suficiente que se pongan en
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CONEXIOt'lDE TANQUE CON COLUMNAS DE SOPORTE

La fig.S6 muestra una conexidn tfpica de una de

las columnas al cuerpo del tanque. Observe la

conexión para un tanque de 40 m3•

1.- Angula de 12.5 ~ 9.0 - .S

2.- Placa de 1.2 cm~t ..

I . ,3.- Pernos de gran resistencia

4.- Cuerpo del tanque

Conexión de vigas de amarre con columnas,

fig.S7

- 1.- Angulo 12.5 - 9.0 - .S

2.- Angula 5.0 - 7.5 - .6

3.- Escuadra de unión

.Lo que nemos visto ~uede servir para observar la

cantidad de trabajo adicional, sblo en hacer

aguJel"'os•

.4.8.2 UNIONES SOLDADAS

.-Las juntas o uniones soldadas representan de por

si un ah6rro en peso,puesto que para unir dos

contacto y se aplique un arco el~ctrico.

En su forma m~s simple la conexibn de la

fig.S6a vista ante~iormente su hombloga. soldada
•



·FIG. 87

CONEXTONE,S EAIPERNAVAS

r FIG. 84a D,
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FIG. 85 FIG, 86



serIa el de la fig.88. Como se puede apreciar la

CCJne:-:i ón es simple, no requiere dE? purrz cme d o a

en la~.; placé'.~s, ':'",(2 di c:e que dichas conexiones

'50n "etern,J.r:,", a. 1:11·fer·l?nc::i.,el F'mpE'rnac\ac:.;

esto f':,nunaque son

ventaja.

1 ám i n iJ. <'"o en tE'choel i ~5tri bu c i ónLa

pernos ]a junta a filete vaen lugar de ir con

<:,01 di1d,C;\,'¡:í g. 90.

De una mane,,"a análoga la ilofTIL1loqa sulcli1da de la

f1q.91 es la fig.92.

el caso 1 é'-:\ fig.94, muestra elIgual cun
ba lcóri de la fig.93, pero con juntas soldadas.

Es una forma más simple.

Adi c i on a lmente pupclE~n

con ex i nnE'!::;

sencillez de sus formas,figs. 95,96.

l""i:~.bajoen so 1rí ~.d\.\1" ¡:). puede ciar magnlficosEl

si emr:we y c:u0ndo hayan organismosl~esl.l.J.tador:5,

tal como la AWS, cuyas especificaciones hacen el

si mel)O~" di f :i. cuI tacl.trabajD ~?n A



CONEXIONES EMPERNADAS y SOLVADAS.
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4.8.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS

p erm i ti da

'~\:'Cs. ,~,\ \

consecuencia de ello, la soldadura es ahora

t orlo s los t.r ab a j o-sen

E' .: c:r: p í. u P ,,:1, ':1 ¿~1 q un o ,:¡ p 1..\ E~n t E~s; y

cerchas. InclusivP,buques de 01to calado sujetos

:i. Inp ':1 e;t. u r~~lmpnte severas y

son totalmente soldados.

la siguiente sección tr2t.a de las ventajas y

desventajas de los diferente tipos de uniones.

DE UNIONES

De lo que ~:,eh a podido ap\'''",:c:l<O\r''¡'ii:i,6t,"I(:,1 mumE~nt.D

desventajas que representa el usar una conexión

empernada o soldada.

A.- VENTAJAS DE LA SOLDADURn

A. 1 l a ~:; e s t r- u e t u r <7'i<:; S o 1d El el té' S P f? r lIi i t (2 n E' 1 í eni n a r

un gran porcentaje de las placas de unión y de

empc::\lme tan

empernadas. Haciéndolas por tanto más económicas

ya que requerirá un trabajo apreciablemente

menol~ que el necesario para empernar; ej: El

Hacer una escuadra de alliarre con pernos,la cual



hay qL\e trazarla y cort~rla, hay que hacel~ el
pun z on ado eje los agujeros y disponer de 2
hombres para su posterior montaje. En cambio el

hacer una escuadra de amarre soldable se elimina

el segundo paso ~nterior y un hombre realiza el

por tanto tiempo y

dinero, ya que el salarIo es semanal y no diario
en lo,=; Ct=.1SC1S ot Además ql\e los
pernos son m¿s caros que la soldadura por kilo.

más bast.o el c<"impo de

uniones soldables que las empernadas. ejemplo un

tubo de acero que actúe como columna, en una de
las estructuras para tanques elevados. Unirlas
por medio de con las vigas de amarrepernos
resulta vi r"t.ualmente imposible,fig.97a.

soldable no representa ninguna dificultad, fig
97b. ,pag. ::~34

A.3 El hacer estructuras soldables es s.'inélnimo
de rigidez, por ejemplo la viga de amarre de la
fig.97b pudo soldarsedirectamente, ya que

sÓlo de la unión de una viga, pero la
plc:\ca da más rigidez' en el plano de la

236

de

L.a

se
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A.4 La para el deC c':i.SCl tanques
metálicos y de estructuras hace que éstas luzcan

realmente continuas, la uniónya que soldable
puede ser a veces más -fuerte que el matet-ial
base por lo tanto no se presentan restricciones

e omo fe.' .i (:c'mp1o

balcón elt? 1 d f 1 9 . 94 usando soldadura, luce más

1,,\ fi(::¡.9~;"

A.5 {)demás f¿lci.les cambios en el
diseno y corregir errores durante el montaje. Un

pequeRo error en la conexiones empernadas puede
hacer vigauna quede inutilizada (el
equivocarse en el punzonado de un agujero de una

hilera o columna de pernos.

A.6 De lo visto en la sección 4.8.2 se ahorra
tiempo en detalles, fabricaci6n y montaje.

B.- VENTAJAS DE LAS UNIONES EMPERNADAS

Dentro de las principales diferencias con

relaci6n a la soldadura tenemo~:

B.1 Una estructul~a empernada es fácilmente
desmontable, esto no sucede con las soldables,



r"'E,'~:'U.l. tE!.r i d costoso.muy Pur lo tanto
i mp or+ ante que obra se vaya

s i e:-:i st e o no
posibilidad de un desarme +u tur o , Esto sucede
con los puentes Bailey, ya que por lo regul ar
sirven de emergencia.

B.2 emp er- n .:"(cJé\ s buenc:\s pueden
hombresPc.w con mucho menor

E:ntr'E~na.mi e-nt o y que lo necesario
p ara eori E:'>: í ones sol.dadé\s de calidad
~,emej ,~Hlte.

8.3 El equipo utilizado es más barato que en
conexiones soldables.

4.8.4 ELECCION DEL TIPO DE JUNTA

Con todos estos antecedentes y sabiendo que un
tanque el evacjo lono se cambia de lugar
generoal mente. El uso de la soldadura se hace
necesario. Por lado es obvio que el
constructor tiene ya su equipo disponible es
decil", máquinas de soldar eléctricas o a
combustión interna. Ouizás la ventaja más
significativa ,de utilizar pernos es la que se

es

la
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menci oni:\ en el. El .. ? de J 2\ sección

La sulcladur8 qUE:
f?S la

revestido. Hay muchos pr-oced i mi r"ntD~;

una ",DI da.cla. t. é\ 1 cumo 1<3

au t omat. :i. C i::\ D
sin

un t¡é •.nque elevac1r.:1 ~;I?\'··r3 dE~ ll';;[) p,:\r-a

de tr<3b<3jo no se

juc,;tifica. tal

y el mi ssmo
cunsiguiente el tiempo

cle':5de e""ót·.f? puntD de viSt2 no

impol'"tante pi:~lra <.7\quellCl~~. Frl ci'.\mbio E~l CDn~;tlruilr

un ti:\nquE~ pDr"é:\ c::"\.lm¡::\CE'n<::\tni.¡::·:"lt.O clF~ pE~t:.".·ólf~O dIar::~

de atraso pueden signi.ficar ingentes pérdidas al

e~;,t.adc:), p or: t-!llo ~:;r:,ju<;;;Li.-fiC:i':l que por lo I'-equlal
r

se hag<3 uso de proceso0 c,',f.7'mi ,7~utoni¡0.ti CDS y

automát. i CDS par-a !::;olel é)'I··-en '.:\i. e hé:1.S obr i'\ ",",,,

E;egún el manual de la AWWA en la sec.2.11, los

el ectr-odoc.:; de
de

los requerimiontos dE? la última



revisión de la AWS A5.1, serán cualquiera del

tipo E60XX o E7~XX cuya clasificación apropiada

depE-'rodel'-á del 'tipD ele cDI'"r-ipllf..:e eléctrica, la
a soldarse y otras

condiciones, quP serán dotallas 4~8"5, de diselo

de junta~;"

4.8.5 DISE~O DETALLADO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE

CONEXIONES y JUNTAS SOLDADAS QUE

PRESENTAN EN ESTE CASO

A.- UNION VIGA DE TECHO-CILINDRO .4-(\8

IO~S-.t¡

FIG. 9&((,b

PLACA DE AMARRE TECHO-CUERPO

,,[OLIO.
DEL TANQUE

El momento Ma=4276.7 que da la viga a la placa
causará el esfuerzo más significativo.Segón (24)

tenemos:

240
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es elel on d C7. h cIncho ele

que E~S; la lD!'\q:i.tu,cId ol +iJ.E~tf~ dobl(2..

Este esfuerzo de acue~do a

Si h=.3 cm y l=10cm obtendremos que:

que se utilizaré que en este caso es de 10.0 cm

a(]u,3.E,l espesor mlnimo recomendado

por la misma asociación será de .5 cm ..

El ancho de la placa será de 10 cm puesto que

esta dimensiÓn dependerá m~yormente de la tale-

r an c í a en el c ort.e de 1 ¡;\, 1UJ'ii,::¡:i, tud dE' 1a vi g,". En

la figura 98b .. se puede aprrciar las dimensiones

y forma de la placa a usarse, asi c:orno t amb i én

el diámetro del electrodo ..

,~\nC;1u 1() el (? 1''' (,?'f 1,1 1':,"'" ;:~n-'cUE'I" p u e i J. :[ 11 d r- i --

cn va soldada a todo alrededor més que por

requisitos de esfuerzos es para evitar la

introducción de bichos o insectos, polvo u



..------------------------------------------------------------------------------------------------~~
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el agua. La fig.9Gb

f"·ec:c.lmendado.

indic0 el tipo de electrodo

B.- UNIONES HORIZONTALES Y VERTICALES DEL CUERPO
CILINDRICO DEL Tf\tIDUE

t.i. Ce,l er.o:; ~:;E' S;E?l eCI··). Clni::ln

p e!,:;orf.:'~::; Cjt...le i n e: 11.1y f.:-? f"\ e:l. + ,.'"('.:t r:-.r·· el e c:0\,'1'" D~:;:i. ort • L.B

fig.99 muestra las varillas que se utilizarán?el

espacio entre segmentos adyacentes, y el

de pases en cada junta.

número

C.- CONEXION CILINDRO-ANILLO DE SUSTENTACION

Para este tipo de conexión se puede apreciar

que tratará de fallar por esfuerzo cortante y a-

quí se tendrá que ser muy cauteloso. Puesto que

una fal1.:'1 seria. de li:'Irnerlti"l.hlr,:,'::; cun'3Pc:upnc::lió\s.

[1 I?S+UE'I-ZU per·miS",i.hle uri i \ :;>.r·io (10:::'1],./\. kg/cm:;~)

~;e r"E?duce ahDI'",:\ ,~\.pl:i.caflrlu una f·:~fi('::ipnci.a de

fi.lete qlH?

según la AWWA, en la sec:.3.14.2, debe ser del 65

por ciento cuando E?l COI,..tiJI1"lP e<;::,t.r-ansversEtl. Es

to nos da un F5S~685.4 kg/cm2, como esfuerzo má-



FIG. 99 Uniones hOI'izontales y verticales, en el cuer.Pü del tanque
ce':)nexíóncilinclro-onillo-semiesfcra
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>:imode dise'Mo en cortante. Si se suelda de fi-

lete tanto en la parte superior como inferior en

cordbn continuo alrededor de toda la circunfe~

~encia, ver A en fig.99,se obtiene, usando elec-

trodos dt; .4 cm, que: .

Fs = F'/ ( • 707hl )

h=.4 cm. y 1=2(pilR=2590.4 cm

por lo tanto:

430.0 < 685.4 OK

D.- CONEXION ANILLO D~ SUSTENTACION-COLUMNAS

La fig100 muestra. un corte en planta de la dis-

posicibn de las columnas alrededor del anillo.

La porción de anillo entre dos columnas consecu-

~tivas se la supuso como si fuera una viga r~cta,

cuando Se dise~b la estructura, es decir, habla-

mas del miembro#~, que esta sometido a una car-

ga ~xial de 6126.2 kg. (referirse a resultados de

la estructura en el ap~ndice). Esta fuerza hará
---,,--~"~,::;i3~o;::;;.~,.=-~,-,-,,-,_::occ:?"~-;~-"""'qué+--1:1\~~col-Umna--se9~sprer{dadel anillo si no se

."
la diseNa para evitarlo, ya que fallarla por

c~rtante. Utilizando la misma expresión anterior

del esfuerzo cortante, pero áhora se trata de un

cortante longitudinal, para el cual el permisi-

ble seria del 501. del esfuerzo unitario, seg~n

•
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PLACA DE CONEXION ENTRE

COLUM!fA \1 VIAGONALES.-
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Entonces Fss=527.2 kg/cm~, rn~ consiguiente, si:

h:::.4 cm. :1. o:::: t.:. Iz) c: m •

obtenemos que:

:36 J • 04 <: 6U~j. 11· [)f:::

Pero resulta que esta {uprza también podrfa

c i ón dE:' 1 sismo. De ese modo hBbr~ que soldar

to do el cont or no de 1E\ c ol W1H1B en corrtact o con

E'1 anillo, est.o t'~;'1 J.::::.il(::~:RI):"':l?IDcm con €"lE'ctr-ocICl

de 4 mm. Debido .;\ la ~sbeltez de la columna

c onc Lu íremo s que la un í ór: r'Dcll'''r:\ r"oti::\r? qa\r'ant.i--'

zándDse de esta m2nera que li~. co l umne no -f.",llE?

que el

apOYi::\c:Io,

sp pr oduc e pOI'- 1o t c.~n t D 1\ i. n q !.~ln mu mE, n t; CJ 1 n i

resultadus obtenidos.

E. - PLACA DE CONEX ION ENTRF: CDLUt'1NAS y DIAGONA-

LES DE LA ESTRUCTURA

diseND ele 1 i~ placa tenemos que

eon s i d E,f' ar crfticos, lo cual nos
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servirá como modelo de las demás escuadras. Esto

sucede con 1a CCHIE·\}~ i ÓI"l enl:.I"f?1os mi E~mbl'''[)<:;:1. 9 Y

21 con la column~. En la fiq.102 se muestran las

puesto que clf.:>br~m(J~:;c:lE·?!'pcor-'lli"'Y" qUE> F~<;:;t<"mDE;di se-

Nando una placa Jp armadura, es decjr no podrá

absorber momento. Para esto nos basaremos en las

recomendaciones riel AISC en la sec.l.5.1.2 en la

que F~:;;~:;:::::.:!.F'u y F\I::::4:2:1.E~ kg/c::m2, p ara un [:6011.

La fuerza de r.nmprestón + 1 :1. .;1 f uel~z.a de

tensión f2, prorluce una resultante ft que nos

servirá para el diseNo del cordón de soldadura y

su garganta, que nos dirá el espesor de la placa

a usarse. Por lo tanto:

si f 1=--f.~:::'00 kg

C?:": :37:-.:jüJ kg

1'1== .::::; cm y 1::-:::::;0 cm CUll F':;5::::1:,:~6::;.::~; kqícm2

f,;;eohtiene:

896.67{1265.3 kq/cm2 oto::

Lo que nos dice que el electrodo a usarse es de

.3 cm de diámetro, la conección con la

columna "

Por otro lado el ancho de 8 cm,fig.102,satisface

los requerimientos de esfuerzos con Fx=.66 (2500)
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para una placa de

24H

.5 cm de espesor. En cambio

para la longitud necesaria para la unión de los

t. u b el S", e Cl rl 1.a p J é:\ í : c:1 C)h t I::? n e rn C\ ,; :

qUE? nos d:i.ee qu!=' con b cm de ~;c:d.dadul'·aa Cacli':1.

1 i::~ejOincluyendo l. <'~ c:un e:·: í ón <:.?s

centro de gravedad de los

cordones soldados practicampnte coinciden entre

4.9 REVESTIMIENTO PROTECTOR DEL TANQUE DE AGUA Y

DE LA TORRE

!lo

DE~Sp\..lÉ:'s;qu€:.~ le-:\cons.~tTuL(::ión c:1r::!l t. ,,'\nqUE' e!:;icompletada y

antes del proceso ejel pintado, deherá llenarse de agua

,:\ ~:;u mé;.:i ma cap a c: i d ,01d Pi':lr a. el f:~t. 17::c: L e' 1'" e l.\ t:l.1 q u.:i. F' r" + u g ;:\ q u E'~

hava a n:i. vE'1 junt¿~<.:; PF:'Y"flI,::\riE'cic:,r¡L!o ,,~!:;ip [ir' 1o rnon Or::i

Ning~n irabaJo de reparación puede ser

hecho en cualquiera de las juntas hasta que el nivel

punto de reparación (sec.12.1 de 1 a (.2¡~~WAelel tni:'rlL\!,·:\l

Antes de la aplicación del revestimiento el tanque y
mE::~ti~l:i. ea debE~n l:i. mp i ,,"rSiE'haS:ita la
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c ori d 1 c:i óri eje o l aric o , y,:I sea por U 1--1 medio rne c an í c o ,

eléctrico (] quimico.

Por el medio mecánico el ~ás efectivo es la aplicación

sobre la superficie,
h <01s 'L-:I e 1i In i. n a r completamente la kalamina (protección

f ¿.i I.J r i c: é:1. n t; f?':', E' .::; L.In o d ,,~ 1o '6 mÉ.' t o d u s

í t i /~.':::; f, \ 1: J j j ~.'~._\el .~r '::::. "

En (:'1 CiE.'Ci:\p,:'\do qu i mi c:o ~;E' sUfT1(:;ten1 as p i ez as

10 U f"I <=\ sol. ue: i C',I-I clf.! c1c i do el Clr' i' dr-i eo

el U::¡Cl del ácido requiere de cierto
equipo de protección por el peligro que representa el
manejo en gener-al de cual qui et- ácido, su uso es
limitado ..

En el decapado eléctrico, se utiliza Una protección
catódica. Por el másque nos concierne como
profesionales en la rama mecánica? nos limitaremos a
la limpieza por chorro de arena.

4.9.1 ESPECIFICACIONES SOBRE EL CHORRO DE ARENA

Las especificaciones anotadas en las siguientes

lineas es condensada de (9).

.':
T Del¿'o 1 Elr:\. - f a b t- i c a c.: i c'J r1 será completada y la

estructura será colocaela antes de que se empiece
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la preparacl6n de la superficIe.
b.- 1 i mi:!i. E';·: a de sel'·á

pClr" operadores experimentados y con
equipos aprobados.

C.- Se dará especial atención a todas

s o l cié:\d{:\~, '/ c"'l los aditamentos, aS8Qurándose de

qu(-.' t C)cJ el + ur,defll: ,,' ~:·ul dat" ,

por ."tC. ,

r-¡;'fJ1c.lvida·5 POt- 10'3 mejor-E!':' mecj:ios ptJsi.ble~..
eI.·- L:, suministradora de ai rE' comproi mi do P¿H" a

a í r"e al debe estar 1 i IJre de

.3c:ei t.e que pueddn causar
Los conduct.os

separadores y trampas adecuadas.
E~.• _.. cualquier momento no

e>;ceder que
es('? mismo di.¿~ (una vez eliminada la

el sufre una
:i f"I t; f:.'nsí va) •

f.- La limpieza a chorro se efectuará en áreas
operaciones de pintura y super"f ic ies

recubiertas que no estén secas, para
prevenir contaminación de ~rena o de polvo.

g.- Sólo los procedimientos de limpieza a chorro

de las más alta calidad serán permitidos.



h" -- el 3.ss i f 1 c: ¿, e 1 Ó il ci e. 1,'" d r- le:-< n d :

Al La arena será cernida para eliminar piedras o

piezas grandes de material foráneo.

Se por vez fuese

de calidad 12 a

c·, L.,:, dl'''.;il¿\ Cl'::i~.¡lficada

polvo

diminuto"

D) ,;:;1 U"SD? debearen¿=>, ser'·

mInuciosamente secada.

i.- El equipo de limpieza a chorro debe ser del
tipo "altment.i3.ción a pr es í óri " con venc i orre l. Se

.10 mrn. no menos

j.- Todas las áreas ya 1imniadas a chorro deben

de todo polvo antes de la

deaplicación cualquier
n",cubr-i mi en1:o.

k.- NingGn tipo de lavado de ácido, solvente, ni
i nh í b i dm-es de corrosión debe ser utilizado en
las superficies de material limpiadas a chorTO

1 •. - interiores deben ser

-- ; - - - -=-==- ---=----



limpiadas a una condici6n de limpiados a casi
blanco de acuerdo a las especificaciones SSPC-SP

10; NACE No2 como se describe en forma general a

continuaci6n:

SUPERFICIES DE MEH1L FUNDIDO LIMPIADf.iS A "CASI

C\cf.:ite, fJ /,-,d ~:;;<'.:\ , sucí o ;

corrosivos,oxidos pi nt,l\I"'as, otr a-sl..\

foránF.!i3.ShC\f1 si do completamente removidas de la
~,upet-'fi ci e, e:-:ceptCJpor' muy leves sombras, muy

vetas o leves decoloraciones causadas

por manchas de moho, defectos de fabricación,
óx idos, leveso residuos de pintura o

revestimientos que puedan haber quedado. Por lo
981. elemerio s 1 ¡:\UIl ~;uperficie deben dat- la

¿\p,::"r:ienci a de una superficie limpiada a chorro
para c'1cabado de matel blanco y el

debe limitadoset'" a leves
d¡:.?color ac í ones arriba mencionadas. Un estandar
visual de la preparación de la superficie debe

usad o par-a~,er modificar o definir más aún la
s\_¡pe~-fic i e

m) superficies e:-:t.eriores deben ser

limpi.adas a una conc.lición o estado de "cepillado



El p r e ssr on " de dcuer'do con las especificaciones

SSPC-SP7;NACE No4, como se describe en forma

similar a la anteriDr.

4.9.2 ESPECIFICACIONES
REVESTIMIENTO

PARA LA APLICACION DEL

La aplIcación del revestimIento debe ser hf-~cr¡Cj

de ac u E'/',j o ," J. 2, S r eCOI1l(,:::nel ¿:lc i un t~S de lf ab r' 1 c: ¿\nt E'

('l. gl"': Hf::n'¡pl,"l). Ademés éste seré diluido según

lo estipulado. La vida de la pintura dada por el

fabricante no debe excederSE y cuando esto

ocurra debe restituirse.

El revestimiento debe ser vigorosamente agitado

y mezclado hasta el tiempo en el que los
pi ~lment(J~';uy el catalizador esten completamente

y ésto debe hac\?rselo en forma
c on t í nu a ,

La superficie debe estar limpia, libre de polvo

y antes de la aplicación de c ua í qu í er- "pr-imer-s"

o materiales de revestimiento.

A tod0 capa de revestlmiento se le permitirá

secar completamente en el tiempo especificado



grosor de
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previo a la aplicación de la capa sucesiva.

Se deberá spguir 1as

especificaciones de las capas de

revestimiento (8 mils - 0.2032 mm). Este grosor

se lo rnedi¡r'á con un "Holiday detecto" o

I..l e: ,:l 1i h 1'--a el D

ci (.? r- (' V E~~:;t i rn.1 [~r¡ í; CJ •

Adicionalmente, la 01tima capa debe ser revisada

tEly fa11 as E?1l t; od a la

áreas soldadas,filos

Tinker Flasor 11 , de fallas
equivalente.

4.9.2.1 Aplicación a soplete

1.- El equipo

completamente

a soplete debe estar

limpio, tanto 1as 1i neas

como el recipiente.

2.- Una trampa adecuada de humedad

deberá colocada antre el

suministrador de aire y el recipiente de

presión de la pistola.

'''::'. - L.a pistola pulverizadora se debe



mantener a una distancia eje 9.15m(6H) y

no m¿'¡YDrque 0. 2m (8") '/ Sf2 debe mantener

sipmpre ángulo rectoe. n- un con la
superficie que se esté pintando.
4. -.- L_a presión del fluido se debe

material estrictamente de acuerdo con la

especificada por el

fabricante del recubrimiento.

~3..- El atom:izador- c.le ai.r\? debe

AjUStE'S del ancho del roci'o e/e la
pistola y laen presión
pulverizadora en los reguladores serán
efectuados hasta obtener el modelo
deseado de rociado,

7,- Cada paSac.1c3 del soplete rociador
debe rec ubr-i r- el roc i ací o p re-v i o en un
50%.

8.- Las áreas grandes recibirán dos
pasadas dosen direcciones
perpendiculares entre si.

9.- Toda "1 ágri ma u o "deslizamiento"
será cepillado inmediatamente.



El t-evest imi ent u

necesita de una

...;.

4.9.2.2 APLICACION DE PISTOLA PULVERIZADORA SIN
AIRE

Su uso no estan f~ecuente debido a lo

delicado del equipo,

limpieza permanente de sus partes para

4.9.2.3 APLICACION CON BROCHA

con

brocha en todas las áreas donde po~

cual qui et- no es posible

="opletear 1as. Ejemplo: En caso de un

tanque elevado con tensores,

br oc h as •

es

preferible pintarlo con El
pasamanos, la escalera, etc.

Las brochas deben ser del estilo y

calidad tal que permitan una aplicación

adecuada. Ejemplo:

pasamano de balcón

escalera, tehsores y brocha de 2"

cordones de soldadura

Como es obvio, el recubrimiento deberá

ser trabajado en hendiduras y esquinas;

corridas o deslizamientos deberán ser
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cepillados como para evitar que existan

bolsillos de aire, burbujas de solvente,

o espacios vacios.

4.9.3 PINTADA INTERIOR DEL TANQUE, PREPARACION DE
SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA

Después todas lasque reparaciones

preparaciones preliminares estén completas, las

,~weas o superficies que serán pintadas o

r ec ub í er"tas, serán limpiadas por medio del

sistema de 11 ctror r o de arena" segLln 1as

especificaciones anotadas en la sec.4.9.1.

Luego se aplicarán 2 manos de hempadur 1540, a

las superficies limpias. Cada capa deberá tener

un grosor de 3.2 mils. El intervalo de secado

entre capa y capa es de 8h.

La pr-imer·a capa del revestimiento debe ser"

aplicado dentr-o de las 8h de haber sido

limpiadas a chor-ro de arena. No se puede dejar

así por más tiempo.

Todo lo que esté en contacto con el agua, tendrá

que pintarse, inclusive la parte interior del

y



techo y sus vigas y también las escuadras de

La 1i'nea. de bajada de agua hasta 1a de
clist.ribución ec--, igualmayor· o a 6", deberá
también p i nt: ¿w s E? 1a • Aqui ec-._> prefer-ible un a
protección catódica.

Cualquier información adicional la dar~ la casa

4.9.4 PINTADA EXTERIOR

Del mismo modo, después de la limpieza aplicar

dos manos de pintura anticorrosiva del tipo

Hempal in F'ri mer 12(215. El intervalo de pintado
~,era de 8h por lo menos con un rnax imo de 3 días.
SE! le apl ic ar a a brocha o soplete. En el acabado
se utiliza la Hempel s Silviun 5157, la que se
ap 1i c ara igualmente en dos manos. No se debe
aplic¿w en brocha, a excepcion de pasamano,
escalera, cordones dS soldadura entre otras

conecciones. Y debe aplicarse solo con pistola

pulverizadora con aire o sin aire con la
boquilla adecuada, ci~niendola antes de llenar

recipiente de la pistola, y a que se hace



CAPITULO V

en la tabla IX ,pag.260 que

PRDGRAMACION DE DATOS

5.1 FORMULAS GENERALES A UTILIZARCE y RESTRICCIONES PARA

SU USO EN CALCULOS PROGRAMABLES, POR TRATARSE DE

DEPOSITOS ELEVADOS DE DISTINTAS CAPACIDADES

1.- La idea básica es que en función del número de

habitantes, se obtenga el tipo de tanque elevado reco-

mendado. Para ello nos basaremos en la sección 5.1 de

la AWWA, reproducida

presenta un cuadro de tanques elevados con capacidades

comunes. Aunque no se descarta la posibilidad de

construir uno de capacidad difer'ente a las anotadas.

Se generará una subrutina que vaya comparando estas cª

pacidades dadas con respecta a la tabla V de la

sec.3.3,pag.44 del presente estudio.
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T()BLA IX

CAP. M::5 CAP. n=

20
LJ0
60
f:l0

112l!2l
120

16r¿)
2((10
24(1)
:;:'((10
I1 (Z10
600

m7JlZi
10.(,')({)

12m3
16L7¡~?)
:? (f.) v] k1
2i"(i%~

2.- ~3abida la c<,~pi:\ci(jAc:I del l:,7·\n(lllf?,f:5F.' pr··ucF.:)df.?a su

dimensionamiento, con la ayuda dE? 1 a ec ..t',. 1 n 3. , P ag n 51

mant.eniendo a la altura del cuerpo cilindrico como un

ndmero entero de veces de la altura de la lámina

usada, 1as di mens:,iones

disponibles en el merc2do.

3.- Para encontrar el espesor dp las planchas en el

techo se usarán las ec.4.2.1.10 y 4.2.1.1~,pag.66 y 74

La subrutina generada encuentra Gl mayol valor de alfa

que de ap rox imadanH ..::mte l. a maycll'"cI¡:>'f 1 e;·;i ón pn la plació1.

Para las vigas radiales se utiliza la ec.4.2.1. 19.pg80

El programa genera un conjunto de vigas y escoge la

más económica. Por otro lado '1. 2. 1" 20 a 1a

4.2.1.25 diseNan la spcción requprida para el ángulo

área mínima por medio de un conjunto de secciones.

4.- Cumplidos los tres primeros pasos, tenemos que

disehar el anillo de sustentación del tanque, para eso



nu:i dad. De. este modo se forman 2(Na+l) ecuaciones
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t.enE'Iflc)SqUf! canJi::ltotal que incluya la
car-ga mUE.'r-t.3 mcís 1a vi Y¿\. Esto se debe ¿~ que necesi ta-

mas conocer las propi~dades del ani 11o par-a el c á ],

culo del espesor del segmento cilindrico en contacto
con él. F'ara ell C) necesitamos calcular las fórmulas
4. :~'..~j •• I ~ la 4.2.~ ..17, '1arlanljC) el tama~o de la 'liga

seq0n los requerimientos de esfuerzos, pgs.130-138.

5.- El siguiente paso consiste (-?n c a lc u lal~ 1 ClS

espesores necesarios de acuerdo a la variaci6n de 1a

carga hidrost.ática, en el cuerpo e i 1 i Il elr i c o y 1 a

semiesfer-a Teniendo presente que para el anillo 1=1

(segmento en contacto con el techo) Ma=0 y Oa=0 puesto

qUE? el ángulo de techo está absorviendo la disconti-

e>:ponenci ¿d. es, en las que son Na+l espesores y Na+l
i q ua ldad e:::, , que deben cump 1. i r-SF..:' s. í empre y cuando

satisfagan los esfuerzos 4.2.2.1. Resolver el sistema

df::¡.;~cuaCiDf'\(~S asi +or me do es:, dificil ~ per-o se usará UIl

proceso iteractiyo para resolverlas.

6.- Con todo el peso del tanque conocido, las dimensiQ

nes y propiedades del anillo de sustentaciOn,la altura

de la estructura, estamos en condiciones de dise~ar la

torre metálica. Para el efecto ~e generó una subrutina

especial para este tipo de estructuras, utilizando el

s:
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método ya visto en la sección 4.3. El tipo de columna

que se ut í Liz a es de sección tubular cuadrada, y las

diagonales de ci rc u l i::\¡- hueca. c-:\mbas

secciones el nrograma elige las més económicas. Ya que

el métodD eje 1as r i9 i decE~~:.ps us,::¡dopar"d. ,o:\f1cÜizar, p or

lo regular, el presente sirve para disehar.

Estos seis bloques con que se c:umponF' el PI'''oql''',''\maha

omitido el di sl=?No de basps de hormigón,de las

escaleras y sus canastillas de prutecci6n, el balcón y

el pa~;amanos, las tubel-f,:>.'::,cJE-? ccmdu.cc:i.é:q·) d ol liquido y

b ornb a , y re~tr) de D',;i corno la

preparación y pintada del tanque. CUIl un p oco m,3s de

t, i empo pudo que el

diseNo está completo P DI~ 1 o merlos en un

de atF;;or"berel costo de 1 ,,1 bornba ql.\(~ ccwr:i.E~n h?mente es

el estado el que se hace cargo de la compra de este e-

quí p o por- I i c i t ac í one!;

resto no representa m~s del 7%, COfllO se verá en el si-

guiente capitulo.

En el apéndice consta el programa completo. Para la co-

nómero de habitantes de una población en particular y
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5.2 DEPOSITOS ELEVADOS DE DISTINTAS CAPACIDADES

En la tabla x se _puede apreciar, tanques de
diferentes capacidades.

TABLA X-----------------------------------------------------
CAP.TANQ. TECHO CILINDRO

: Pl. prfl:
(m3) (kg. ) (kg. )

SEMIESFERA: PESO

(kg.) (kg.)---------:-----------:----------:-----------:--------
100 453 282 2212 1070 4017
150 542 334 ~~77 2131 6240~L~~

200 694 436 3658 2275 7063
300 I 1148 518 5094 2824 9584·
400 I 983 637 6531 3224 11375t

500 I 1200 983 7458 3937 13578I

600 , 1702 1036 9763 5315 17816•

700 I 1950 1240 10712 6088 19990•
800 :2195 1444 1 1366 6853 21858

Los pesos anotados son los que soporta la estructura

en cada caso. Obviamente el peso de material que se

comprará tendrá que ser mayar. -Se han tomado en

cuenta las capacidades de tanques en las que nuestras

zonas rurales y urbanas aún pueden tener acceso.

------------------------------------------------------
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5.3 MIEMBROS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS PARA LA ESTRUCTURA

DE LA TORRE PARA DICHOS DEPOSITOS

La tabla XI se basa en los tanques presentados en la

Esta es en consecuencia una extensión de

aquel. .la,. En esta tabla se ha listado el número de

co:iu.rn¡-j¿~.~=,'-lue ti.pne un tanqui? en particular-,! los

CAP. Nc M.PRINCIPALES M.SECUNDARIOS PESO
Area Long. Peso Area Long. Peso ESTRC.

m::S cm:2 m. kg cm2 m. kg kg

100 .q ~S4.56 8.81 2391 4.32 281. 953 3344
150 4 40.56 El.8l 2806 e- 15 281. 1.136 3942..J.

200 6 40n56 1o,. ~'" 4208 cr- 15 363 .. 1466 5874.~'\. L..L.. ...J.

300 \::;3 52 ..~56 1:3.22 54~j:::~;t:- 15 459. 1857 7310d.

400 6 64.56 1.3 .. 2~? 6698 6.90 475. 2575 9273
500 6 76.56 13.22 794::;:6.90 452. ~:445 10388
600 8 70.56 17.62 9761 6.90 5(r2. 32()5 12966

700 (-3 82.56 17.62 11.420 6.90 612. 3313 14733
800 lO 76.56 22" (>2 1.3238 6.90 651. 3524 16762

miembros principales y secundarios con su peso y las

propiedades y longitudes totales, teniendo en cuenta

que las longitudes encontradas son de eje centro a eje

centro. Además, con el propósito de compararlas,se fi

ja una altura constante de torre. Es decir HH=2200 cm.
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5.4 DIAGRAMAS PESO-CAPACIDAD y PESO PRECIO

Se funciónun de los pesosen

totales, obtenidos sumando la columna PESO
en las tablas x y XI respectivamente.

CAPACIDAD
m3

PRECIO=f*PESO*S/./kge

8(X) ---------------------------------------------1
38b2IJ

700 ----------------------------------------f

600 ------------------·-----------------t
307B2

5íll : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -t

23966
400 : - - - -. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -t

20648
3lXJ - - - - - - - - -,~ - - - - - - - -t

16894
200
l:xl
100

- - - - - - - - - - - - - t

- - - - - - - - - t

- - - - .--t 10182
T'.>bl

12937

*
00סס1

f

200ll 4IlXIJ
PESO (kg.)

DIA6RAMAPESQ-CAPACIDAD

Además, para el cálculo del costo del tanque tenemos
partir deque un peso equi~alente. En el mercado

nacional? la diferencia de precio por kilogramo entre
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del 30%. El costo de las tuberias es del doble. Nos

interesa entonces, peso del tanque

e levao o , ¿~ un peso equi'l<,:\lf~nte?con el un i co propósito

de encontrar un factor confiable, que nos permita

que ve~ a materiales.

Tomando 105 porcentajes en consideración y con ayuda

de las mismas tablas X y XI, obtenemos la tabla XII:

TABLA XII

CAP. PESO EQUIVALENTE PESO !5§..!.,~Q
TANQUE ESTRC. TOTAL "REAL" KG

1!ZJ!ZJ 4102 50L:. í.jl115 7361 1.238

150 6341 5920 L~261 10182 1.204

~2\i:l0 71 (:;>4 8400 15594 129~;7 1.205

:~;eJfZl 9740 10803 20543 16894 1. 216

400 11566 13858 25424 20648 1.231

5Q)(lJ 138T3 15216 29089 23966 1.214

600 18127 19097 :37224 30782 1.209..
700 20~;62 21472 41834 34723 1.205

800 22291 24256 4654"' :':;8620 1.205
========

factor f = Prom. = 1.214



·CAPITULO .6

ANALISIS ECDNOMICO

6.1 COTIZACION DE UN TANQUE ELEVADO CON TORRE INCORPORADA
PARA UNA POBLACION DE 12000 HABITANTES

De 10 que se ha podido apreciar de los resultados

obtenidos es de que en realidad el costo de un tanque

Para la elaboración de la siguiente tabla

elevado dependerá del peso total de metal comprado.

TABLA XIII

CANT.: DESCRIPCION
medida indico

PESO :UN!..:
Kg.

PESO
TOTAL

Kg.
COSTO

SI.

==========================================================
3:-: 1 • 22>: • 004

: 10-5-.4 cm.
6-6-.6 cm.

18pl.
: 25 [

5 L

m.': .115
I ~C" r1 I• ...)...1."::' I
: 31. 7 :

2069
880 :
159 :

TECHO
103432
54912

9922
==========================================================

pasan •..•. 3108 1 168266
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3108 168266
Del

3:':'pl.
4pl.

ira al 41:.0 Anillo
3x 1 • :;'::2};• DOS m.: 144
lpl/anillo-ad. :
2.44:-: 1•-:22~:.005 : 117

221184

CUERPO

4608

468 22464:----------------------------------------------
CILINDRICO

Del 51:.0 al 61:.<.:>

16p 1 .: 3>;1.2::>:.006 m. :
2p 1 .: 2. 44>: 1 • 22>: • 006 :

172.4:
140.2:

2759
281

132432
13488

;----------------------------------------------
~l(nc)

E~p1 • :::::,:1 . ~2~2;.:. 006:~:.::jm:
1p 1 . : 2'14--1 :::2·-. ó::;~5 cm:

18~::
149

14'56
149

69E3D8
715::::

==========================================================

SEMIESFERA: 22pl. :600-1::~2·--.:"icm. 288 ::::04128

;=========================================================

ANILLO
SUSTENTACION

6pl. :122-244-.5 cm.
~2pl. :12:!-244-.8 cm.

117
187

70::::
394

33696
l8'?!2

==========================================================
:Antideslizante

122-244-.3 cm
50-25-3-6000mm:
50·-50-5-6000mm :
50-3--6000 mm

BALCON
y

PASAMANOS

~::'p1 •
2 1:
2 L
5pt.

3 t ub l "7' '1 . ,..,
.:•• J:. cm. 1 So .e,

6DOO mm

70 210 13104
12.7 25.4 1588
21. 6 43.2 2696
7.07 35.35 2206
12.7 38.1 4200

==========================================================
le L 50--50-5-6CtOOmm : 21.6 324 20218.J

ESCALERA 8pL 40-5-6000 mm 9.4 76 4742
Y 14 L 40-40-3-6000mm: 10.6 149 9298

CANASTILLA 9 1.si ppldat'l'os
1(imm. ·-6000 mm 13.4 120.6 5790

==========================================================
Col L\mnaS

59 [ 30-15-.6-600cm: 169.51
Diagonales

ESTRUCTURA 87 tb: 5.cm ced 4032.5
Base de sustentación

:10.4m3: Concreto
Hierro

pasan .....

10004 624252

2828 311080

36Ql
30000
17280

=================
34475 2038064
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vienen.", . ::.'.44752038064
===================================================~======

: De sub. y bajo :
TUB. y ACC. : 380000

=========================:================================

ELECTRODOS: 200Kgl
I•

bOl1 y 6013 200 780DO

=====~====================================================
Ext. Anticorrosivo m2/1 lo

: 7 'tO,n2 I H.F' 1:¿:~S[) L-:: L24 SfX22ClI

F'INTURA Ext. Aluminio
: i cjem H.Silviwn s i :-j7 : 19.6 76 !."j6620

Int. Epóxico
:410m2 I H. 1540 "'- o::- 150 165750• ,-,. """""

===;======================================================
SON ••••••••••.•. 35025 kg. s/.2768654

TABLA XIV

MANO DE OBRA EN 60 DlAS LABORABLES

COSTO/D/TRAB. COSTO/M/TRAB. COSTO/TOTALPERSONAL

33000
24000
10500

1100
800

99000
216000
189000

1 Supervisor
::;Sol dadores
6 Ayudantes 350

=======
5/.504000

El costo de la bomba por ser de un gran caballaje será

el Estado el que se encargue de su importación para la

exoneraci6n de impuesto y otras tas~s. Sin embargo se

estima que una bomba centrifugade 60 HP. cuesta alre-

dedor de 5/.1000000.=



La responsabilidad t~cnica le corresponde al organis-

mo seccional correspondiente. La compra, fabricación y

montaje al contratista de la obra. Que en caso de ser

c omp arri a (:,sta oscila en el 65 % sobre el costo total

de materlales involucrados (s/.2768654.=).

obra estaria en el orden de los

cinco millones ochocientos mil sucres. ~~in COrl5id(~rc:\r"

el impuesto de ley vigente.



CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1.- Se generó un diagrama logarítmico Población-

función de una tasa deVolumen de Agua, pag.45? en

crecimiento poblacional promedio el diagramay

hidrográfico de la demanda,en el Apéndice A, que nos
dio el volumen del tanque de acuerdo a la demanda
diaria de agua. Con el número de habitantes de una
población se encuentra el Volumen del Tanque de Agua
más recomendado. Dicho diagrama se lo elaboró también

en fllnción del tipa de grupo pablacional. Por supuesto

que todos estos datos son nada más que aproximados,

que nos sirven para darn6s una idea del tipo de

reservario más adecuado para una población en particu-

lar. Un estudio más profundo, haría un censo de consu-
mo en la localidad. Pero ~e estima que los resultados
son bien conservativos. Ya que parte de datos con -



------------------------------------------------------------------------------------

que t.E·~nf?lr. cu:i. d ado , en 1;::\

E'] t. nn qUi? elevado se t.om6 en

en q 1'- a n p al'··t. E~ l iiil ',:;:. ir. E'C OíliCI·' el ,".\e:i un e·' s

estE'!

¡:~1 ,':i.qu.ad ('1:) E' '::;('.",1'- el F' .{¡:::;~) cm

qt ...IP no 1e' C'::;tE'n dF' r::' c: f1\ • C'. n. ,.) ,:)1

t orno COli!!·) m.i: n i mCl r.::' y 11· cm.. -.J .

partes en contacto con

respectivamente. y (':,<::;\1:.' que E!1l

cargas de nieve por un lado;

y vientos huracanados de 100 !<m/ 11 o mAsi.. E:<,::.t ,::;5 c al~g c~s,·

con cont¡·-i. buyen erl el pandeo del cuerpo

c í Lí ridrí c o ,

3. - E~!:.~rnuy importante el diseNo van i"

dos maneras diferentes, pr :i. fTlPr·· o c.orno CP¡'·C h a Y Il...le<':JD

como marco rígido. Según los result~dos del apéndice B
C·dI se rigidizara la unión 23 Cfig.A3, pag.167). Esta

·fe.,].]. a,,·:I. a

axial .En consecuencia '::;i 0,3(·:;> In diseNa para absorber

unión soldada, esta deberá ser capaz de girar.

4.- El (Olrl e UE"¡¡ t r·· é::\ E':I.

materiales de varios tanques de diFerentes capacidades
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De acuerdo a los re su ltados del afl,31 i s i s eCDnómi co

paTa un tanque de 600m':!'; y comparándolos con los de la
pago mencionada conclui~emos de que el factor, para

dar el costo de un tanque en función de su capacidad

Dscila l?f) 10::5 ~).::;. Ejemplo: Un tanque de 100 m~ tiene

1 f'l e I u y E' fl d D 1 c"'l. b el III ti a (e;.: CJn e t- e<.•j ió¡ (j 1:-:3 i m p u (," '.::.t o s) •

RECOMENDACIONES

Si se desea saber que capacidad debe tener un tanque

elevado para una poblaci6n

que habria que ingresar son:

a.-El Número de habitantes de la población calculada

en particular. Los dates

con una tasa promedio de crecimiento del 4.6% , Y

b.-La altura de la plancha metálica a usarse en cm.
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COEFICIENTES DE RESlSTE:--;ClA rARA VALVULAS

R.l~t()(.

o. boI,(2}

o. phl6n{2')

•

o. m'cho .(tl
(todo, 101 lornar.c.)

(Válvulas tot almc nte abierll.l)

Roscada

~~ lff--- - - >--

. N..,

j -,
2\ l-'--- -1'\ I I
1--- -~rl-

I ~.

6

•
K

2

1o.s 06 1 Z 4

DI¿rn.rtro Inlll(OO

70 ( todos \0'1 taO"..&oo. )

12 ( todos 101 t¡mallo, )

~
~ 1-1' -

-
Hffii 11 ¡ I

I 11

6

K

2

I
01 0.6 2 4

. Diá",.tro Interno

1.0

70 (Iodol 100 t1{".I"';)

12 (loJo, 1". t,.-".r",.)

0.2

K 01

006

004
003

I

IS

10
K

6

4
1

--_·'-'·-1
:il-i~.J

Z 4 6 10 ~0

Oi6matro 111111(,10

O.S

(v.re. gr.nd.mv'''. con .1 tamal\o. ron.vll.,
~ ,1 hbrlClnl. ~" datos m'l eJ<~tos)

(1) n!l~J<.> in Pipe Frlction Manual 1961. Instituto Jlidr'uüco.
(2) Datos medios de Iabr icautes,
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COEfiCIENTES DE RlS¡STENCfA PARA ACClSORfOS
STANDARiJ
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tll
0,20

lo

(1) A (aun <le l. falta de dat01 se J. UD val", <1< ;~ p ':~
Iodos lo! ddmetro1. los ICC"-'OriO') t::mor¡tJ~o.s ~Q. de. lUroJIC'..IO,
,or 10 cual K ct rua yor,

1'1\114 • t~4"'''' ~
•• ""\4 ,.,...,..1

...t.:.:tt' 10\ mi\H"-'"
dt.I01 qvc pu.
:.~ .rr.i.:rld.~·•.1.u

UI,¡¡U, ~(H.rnfUhUl

d&H'>l q",. ¡:'4f'
lH trnJ.",.,",,,tJ.It4
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COEFICILNTES DE RESISTENCIA PARA ENTRADAS
Y SALlOAS

Enl' ~J.I .1
I."'l""Tipo

[n'"d.- o os 1.0

11«1 (011 trl>'.

(m~ fXXO redcnd e e d a )
1.0
1.0

10 l.v

T.A.BLA B5

BASES DE DISEÑO SUGERID,\S PARA LINEAS DE PROCESO
(Tubc-Turns Div, de Chernetr on Cor p.)

Velocidad Normal \
(Tubc-Turns)

Caída de Presión Aúm¡,ibl..:
debida a la F riccicu

.. Impulsión de una Domba
Aspiración de una Bomba

• dl2 + 4 ftlsq; ..
Un tercio del valor ante-

. rior 1/3 (J/2 -1- ·1) fl/seg:
•. d X 1.000 [t/min.

2 psi/IOO n.

Líquidos en Flujo por
Orlivedau
Conductos de Agua

0,5 r lbfllbm por 100 11.

0,5 '70 de la pr csióu de L lin<':\
. por 100 It.

0,2 fl. lbf /Ibrn, por J\.JU ít.
5 - 7 ft/seg,

• d = diámetro interno dclJ t obcr ia en pulgadas (in),
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•• * •••••••• *.f •••••••••••••••••••••••• ~•• $.$.

• •
• VA~148lf~ DEL r~~CuE DE 600 M3.• •~••• *.P*t ••• t ••••••• $t.*••$•••• *.*$ ••••••••••

NO. A'¡lLLOS 1
AlTURh DEL CILI~J~O 854
RADIO CILI~JaJ 412.2alpn~~)SZl

PESO DE LIO. ~Oli01.'8~)5~62
El A~EA OF TECHO ES 54~236.6471l8S5 El ARCO DEL BORDE 13.066976184302El V~LDq )r ~ ES 18

ALFA fS .100)046~~~62

ESP(CrFrC~CIO~·S ~EL T~CHO TIPn (O~ICQ-E0RQ
_ ..__ ._--- ----- - ------- -------,- --,- _.- --------_._---- --- --------
ESPfSO~ DE PL. )EFltCCIr,~ CARGA ~UERTÁ ~A~ VIVA POR AREA

..4 .145:J''t9ST01009·. .()1,;"Q4

PESO OF lA~lI,~S ~"¡;'LlC.\S P¡ EL TF~,I[) o 1702.ó23072015
------------------------------------------------------------
fSPfClr ¡CACrn~.s D'O l,' VIG~ DF rr cun
SE tlENFN Q PGS!1ILI)~[)(:51
El ~A5 FCON~~!CO ES "L Sl~Ulr~TE
USAR UN CA~'l RCl.10 E~ f~IO----------_ 10 5 .4
CON U'i PESO P'l0 LI'IIDAil ~r. L!l"lGITUD------ .J~02ae
SEPAAAD05 ENT~r SI U~ A~~UIQ----------- la ~D_
PESO TOTAL OE [1~'l.5 F' El TECHO------ e~4.B054152461q
BfTA~ -.00278:57205658

MOMENTO CAU~A~Q ?C~ tA vrG~ 1 Ll CARGA
QUE AeTUA SOP,-E Ell A-------·------- "331>l. seo221<)46'.
~O~FNTO TORSOR TOTAL LI~[Al EN EL BORQEt~OVIG.MGNPll---- 46.01~10~Z07011
f~PUJf !:lE lA IIG4 AL l'IILlO------------ __.__. . .2180ll1l3ItlOól

CALCULO OEl MI! llD DE REF U~RIO DEL lECHO--------------------------~----
HAY 13 Posr~lll~AD(ESI
lA NAS ECONOM!CA ES

UN ANGULO DE OI'l~"SIO'¡ES------------ b 1> .6
QUE TIENE UN PE5J PO~ U~ID'O D~ lO~GITUO DE .053694
CON UN ESFUERZO "\,I~a :lE --------- 1~'19.S)J628'lql3
PESOTOTAL DEL ~·:';'.JLO--------------_ 1)<;.16632271331

PESO TOTAL OfL TéCHO lClP~A MUERT~l 2737.1948099745
C~R('A AXI,ll VE'H!Ch,L ,03R: fl. CIlPiDRQ--- 4.);3Qn868'JH

CON Il C:Jl U~I'I4S
EL RADIO U,TEOIO< OEL ~NILLO ES---,-------- .. __ ~12.2a.1an83S21
LA caRGA U~lfCR~E~cNTE al~f~IRU!DA E~ EL
BOROE PHfP'lO ')fL A'i1LLJ SDPlJi<Tf E, PO----------- 251.029'1S32~&36
COHO SE TRAIA DE 3 COlUM~'~. el A~GULO EN CCN~IDfRICION
ES 2·G~M= 4S GR40JS, POR LO TINTO GM"" .jq2~9qO~16q~7Z RAO
-------------------_._------------------_._-

AI\GULO CORTANTF i CORlANTf 7 CURI"~IE
Ú.ÚO l>oú.i7 I)Úu. I r J75. li
Z.50 517. t·l 517.&1 3&1.01
5.00 S51.12 551.12 344.32T _ 5' 5 I s , lb 519.1 s 324.48

1l'J8.17
121>5.6<)
!132.Z9
1I08.b3
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10.(\0 476.(,3 476.63 291.89 8'''',.'1.
12.50 420.83 4Z0.A3 263.02 591.63
15~OI) 3<.8.49 3~8.49 21".81) 199.28
17.50 256.36 256.36 160.22 -791.37
20.00 141.~S 141.25 8B.lB -849.40
22.5::l J.OO 0.00 0.00 -1503.72

ESPECIFICACIONES ~EL ANILLO SOPORTE
VtGh CURVA !lE ~HCl()" CU.,~qACA y HUEca DE L~'OO Be

PLAC. DE ESPESOR EN EL LADO CONVEXO CUYO TI ES
FsrrSUR rN lO; LADOS SUPo E INf.SON TZ --------
fSP'·~(1P ~>.¡ fl. l~'l!JC·""r.AVOES n--------------
~nA l~h~SV<RS~L ES ~. --,--.---------------
.~ourNT(1 'H I·.¡r~C1~ rs IX-----------------------

3S
.5
.<;.~
79.2
I T569.·U5)2~--,------------- ---------- --- - -----------------

SrC"'('lro 1 ~\1 1'¡f(RVAl{JS ~~ 2".4 CM4S1
HTUP.\ PRFSIJN ESPFSOt¡ DEFlEe. ,'IX 11Ft 'IX NFI SIG"tX SiG"If
854.I)OJ D.010 0.400 C.OOO 0.000 0.000 -4.364 0.000 -10.910 0.OQ,0
A7Q.I,:)Q -0.024 0.410 -O.OOS 0.000 o.ono -~.·HI 10.0,,1) -1 l. I 01 25.!4'9
OO~.¿1') -0.04'-1 ).l, )J -G.OIO 0.')00 O.OJO -~.517 20.120 - i l. 29" 50."')(}
1RO. A10 -'1.071 0.400 -O.O!~ 0.000 0.000 -4.~Q~ 30.lb,) -11.4QJ 75.4l0
756.4 'lO -0.099 0•./.•10 -e.020 O.!)lt 0.003 -4.b70 40.316 -1i.2bl 100.''114
132.000 -0.122 0.400 -0.025 -0.166 -0.050 -4. H7 50.2'1'1 -1 B. 100 123.877

PfSO POR UNIOIO (lE CIRCUNFERENCIA POR ANILLO .)8308

SfGMFN 1(1 7 F'I INTF~VALIlS !lE 24.4 CM(SI
ALIU~~ PR(S¡r)"I fSPf.SIlR DEFLEC. /'IX MFI NX NFI S tG'~X SIGMF
112.000 -0.1 'l 0.4 no -0.075 -0.1"0 -o •.0"0 -".7" 1 50.19'1 -1 M. 100 171.A77
707./01)0 -0.146 0.4'1:1 -0.030 0.011 0.003 -4.82" 60.435 -I!. b43 1 S!. z t i
e n t , ~OO -o. I 71 (1.400 -0.035 0.000 0.000 -4.QOO 70.413 -12.252 176.032
6Sg.81J0 -().I'J5 1).40, -0.03'1 -0.00& -0.002 -4. 'In aO.4H -12.&78 201.039
634.400 -0.'20 o .. ,.nf¡ - 0.044 0.on6 0.026 -5.053 '10.460 -q. 't 13 227.116
610.))rJ -0.14:' 1.', ao -0.052 -0.6A7 -0.201> -5.\30 101>.510 -)8.570 258.ó02

QX
0.000
0.1)00
a.ooo
0,1)00
0.000
0.017

Ql(
0.0!7o.ono
0.000
O.JOO

-0.010
0.141

PESO 00' UNIDAO DE CI~(UNFER(NCI4 POR ANILLO .38308

SFGMFNTO 3 EN l'.¡rfRVALO~ DE 24.4 CMISI
hl TU~ h PRf:5ION F:;PESOR :lEHEC. MI( Mfl NX Nfl SIG'IX S IC~F Ox
1>10;00:1 -o. ?44 0.450 -0.046 -0.697 - 0.206 -5.22 .•.•101>.~97 -J t .• QC:;5 230.557 0.1 ~I
•.., AS. 6 ")1) -O.lI>q 0.450 -0.0(, A 0.106 0.032 -~.J1! 1I0.6n -8.671 2~6.800 -0.010
5bl.20? -0.293 0.45J -0.053 -0.007 -0.002 -5.396 120.671 -12.216 2tJA.091 0.000
'l ,~. OdO -0.111 O.4~0 -O.0~7 -0.010 -0.003 -5."8" 130.10', -/7.419 2'7i) .• 3b7 0.000
<;12.40~ -0.342 0.4,50 - 0.061 0.146 0.044 -').571 1~0.834 -~.OS8 314. z s ; -0.014
4"H.0'10 -0.166 0.450 -0.06'1 -o. '1T3 -o. Z'/2 -5.I>H lS8.Ahh -41.3'1A 3'.4 .. 38~ O. 1'1~

PfSO POR UNIOA·) DE (IRCU~FE~HIC1A POR ~NILLO .4109b 5

SEGHHITO 4 E'l I'IHRVAlUS OE 21t.4 CHI SI
hl TUq A PREStON ESPESOR DEFLEC. MX MF/ NX NFI SIG'4X SIG~F QX
4~l\.rno -o.)...•...•0.500 -0.0<'>2 -0.973 -0.29l -5."')0 158.805 - 34.9 SI 310.605 0.1 9~
463.600 -0.391 O.~OO -0.063 0.173 0.052 -S.8Ol/> 161.034 -1.62'1 371.311 -0.014
~ 39. 200 -0.,\1 S O.5~O -0.067 -0.011 -0.003 -5.'192 170.'171 -12.2~S 341.760 0.000
4 1'•• ~OO -0.439 O. ~O{) -0.071 -0.013 -0.004 -/).ORQ i ec, 94 R -17.4~" 361.A02 -0.001
3'10.400 -0.464 1).500 -0.07 <; 0.111> 0.065 -6.18" 191. zr e -7.IRb 3B4.109 -o ..01 7

366.')1)0 -O.4QR r).500 -0.083 -1.21>1 -o. HR -6.77'1 2IO.Hi2 -1,7."2'-1 411.542 0.243 t·J
(I)

PE~n DaR UN/OAO nE CIRCU~FERENCIA POA A/,tLLO ."7885 t0



lOS ~FSUlTA~OS SO~ S~T1SFACTOR10S
TIEMPO' Id 41 10
lA ALTURA DF l~ [~TqUCTU~A ES 2200 CM
LA ca.G6 .UEQTa ~0~ S~PO~TA ES 630000 KG.
Y fl MA~(n PLaNO , ~ESOLVFRSE ES U~D DE ~

t-Jen
Vi

SEGMENTO 5 E!i I'lTERVAlOS DE .2't.~ CMIS)
AL TUR A PRESION ESnSOR DHUC. ·MX MFI "IX Nfl SIG"'~ SIG"" QX

31'>6.000 -o.loRa 0.550 -0.015 -1.261 -0.378 -6.411 210.733 -36.7ez 315.647 0.lIt3

341.1>00 -0.512 1).550 :'0.075 0.250 0.075 -6. !;76 211. ""~ -6.9'16 386.02" -(l.Ol8

317.Z:1:) -0.531 O.<'SO -0.079 -0.Ol4 -o. oo~ -b.682 Z21.lS7 -12:426 "02.020 -o.oell

292. ~oo -o. %1 0.550 -0.083 -0.014 -0.004 -6.791 211.179 -12.622 420.240 -0.002

2b~.400 -0.586 0.550 -0.086 0.Z'14 o. ove -b.en 7.4\.17" -6.709 "41.3"\9 -0.020

:>44.n:l0 -0.611 0.550 -0.0'14 -1.551 - 0.465 -6.'1'18 l62.46~ -43.494 467.98~ 0.288

PESO rClQ UNloaO OF r:IRCUNFfRE'Ir:11I POR ANILLO .S2b71S

SEGMENro b f~ I'ITERVAL"lS DE Z".4 C~(';)
HTUPh PRF.S((J"l ESPESOR ,)[FlEC. ~x Mrl "IX NFI 5IG"IX 51G"If OX

244.')00 -1).1>11') 0.1'>00 -O.ORb -1.551 -0.46~ -7.211 267.380 -H.918 "29.')44 0.28~

ZIQ./>10 -'1.1>"14 O.bOO -0.08 b 0.333 O. 1~O -7.3';2 262.007 -6.704 439.343 -0.020

1'15.?,1<) -0.6S'} :>.bOO -O. OS? -0.014 -0.~04 -7.~b7 271.381 -IZ.bAb 452.230 -0.002

l·ro.q~(J -O.bg~ 0.600 -O.Q'J? -0.01} -0.004 -7.582 281.402 -12.855 4b8.'137 -0.003

14b.4!l0 -0.701 O.bOO - 0.0'1 Ó 0.371 0.113 -7.6'H Z'12.311> -6.541 489.078 -0.022

122.'>10 -O.73Z 0.601) - O. t'll -1.8'>3 -0.553 -7.812 313.'10·r -1.3.73'1 513.962 0.330

~fSO PO? UNIDAD DE CIRCUNFERE"lCIA POR ANILLO .57'b2

SEr.MHITO 1 EN INT.F.RVhl05 DE 15.2 CMIS)
AlTU~A P~ESION ESPESOR OEfLEC. MX MI"! NX NFI qGMX SIGMF QX

1?2.10n -0.721, ().650 ·-0.0<)" -1.758 - (1.527 - 6. 069 310.76'1 -37.379 470.602 0.315

106.810 -0.1'.2 (1./.50 -0.0,}4 0.'1b8 0.290 -8.1~2 310.401 1.203 t,Ql.b73 -0.009

'11.600 -0.75'1 0.650 -0.097 0.015 0.022 -8.llb H1.9H -11.605 4'1S.60:; 0.135

76.'" 00 -:l.77 5 0.1>50 -0.09'1 -6.b38 -1.'191 -8. H'1 37.b.40~ -107.065 473.884 0.b26

s t , 210 -0.1-lZ 0.650 -0.06S -11.610 -3.4B - 8. ',J) 216.171 -177.AaZ 2R3.108 -0.1'l0

4b.aoO -0.80~ 0.650 -0.005 63.683 1'1.10~ -8.497 16.4'1l 8'11.322 2'16.684 -9.8'H

PESO ~OR UNIOA~ DE CIRCUN~ERENCIA POR ANILLO .36779

C'5C\RON SF~IESFE~ICO CO~ ESPESOR .37

PESO DE SEMIFSFER~ 31'1Q.216310B9Z3

LOS 'fS~ESOQES CO~R~GIDOS SON

EAI I 1- .~
EAI 2 ). .5
E Al 3 ) e .5
E Al 4 I~ .5
E Al 5 le .6
(Al b ). .6
EAI 7 1= ./135
E A I ~ ). .5
' •• PfSU YO!4L DE M'YERIALES- 15136.'121252649
"'PESO TOTAL UNITARIO 238.66'131652846 KG/CM

PESO tOTAL QUE DEqEN RESISTIR LAS COLUMNAS 618312.569781018 KG.
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El ARF~ nr COLu~~a rs 71.~6 C~2
y SU M!)'If,,¡rl nr I~C~CI! \01/,'1.1·111 C~4
LAS '115'115 QUE SE 1'~Cl.INhN 1.8 GRAf)llS CJ~ lA VfRTICH
SECCI~~ r. \~~VFqSlL O' OIAGn~~Lrs h.'l11
CON ~O~FNTn lL INERCIA l7.7ZI- C~4

e ~2

El "OOULn OF :l~<;TIC!lAO 'léL 'IITEPI~L r,"
LA AR'I'DURft CO~SISIF ~f 7 nlV¡,lllNFS cn~

211))OO~ KG/C~Z
1, M!f~9R(), CIDA OlVISI0N

DANDO UN TOTAL DE 43 ~IE~8ROS

LA ESTRUCTURA TIF~' 23 Nonos nE lOS CUALES 2 SON RESTR/NGIOOS
CA~JA '.11111 prl)ff' C'lhlYJS [lf: L ¡~[o.lI.')

CUE ~n) Oh': ..,") ')r)r}LAlA"'1If·~lTn) ·~n (IJ~:f)CI,;I)~

N!FHep~ LONG.((M! AQEA (0'2! ~r.(-'r~ D[ ¡.¡r;¡('(CM41 RGIRO ( e

1 314.6~ 70.~6 I OlI, '1. II \2.0050
2 3t'.66 70.56 10 16'). II 12.0050
3 31 l•• ób 70.'>& I o t e o • II 12.0)50

" 314.;6 70.<;6 10 I 6~. II 17.00'0
5 314.66 70.~6 10169.11 12.0050
b 3Jl;.'>ó 70.56 101 A9. II Il.Q::>,J
7 314.66 71.56 Inl~9.11 12.0,)50
8 31'>.55 7'1.20 17<;1,9.44 O.OOClO
'1 314.'>6 70.5& 19169.11 17.0151
10 314.66 70.56 ID! (:,9. II 12.0'1 SO
1! 314.AI> 7().5~ 1011>9.1\ 12. ().)51
12 J 14. I¡ 1, 70.56 1ni', 'J. 11 t 7 •. ~,)()~)
1) 314.66 7O. Sh 1'11&CI. I 1 1l. nl)~1
¡•• '14. '>6 70.56 101'>9. II Il.OO'')
15 314,1;6 70.51> 10169.11 Il.:)05'1
16 217.60 1>.90 27.72 2.:)C)39
17 217.60 f •• 90 Z7. 72 2.0039
r s 23 8.77 6.<;0 27.72 2.90l9
19 n~.77 6.90 27.71 ? .. e o '9
le 229. 3R b.90 21. 72 1.QOH
lL 229.39 6.90 21.72 7.0039
22 241.72 6.'10 21.72 2.0939
23 249.72 6.91) 27.72 2.0J39
24 241.5) 6.010 Z7.12 2.0039
25 241.S0 6. '10 27.72 2.0039
26 26\.11 6.90 21.12 2.0!)3'1
27 261.17 6.'lO 27.72 2.013'1
28 253.93 &.<)0 21. 72 2.00>9
29 253.93 6.'10 27. 17 2. 'l'l 39
30 2n.Ob 6.90 21.1? 2. 0'))9
31 273.06 6.90 27.12 2.1)')39
3~ 266.63 ".9') 27.72 7.0039
33 26&. ~ 3 6.90 27.12 2.0139
34 265.~1 6.90 21.72 2.0:139
35 285.31 b.90 17.17. 2.0039
36 279.',;7 ~.9Q ?7. 72 7.0039
31 27'1.57 6.90 n.n 2.003'1
3e 29?~7 6.90 U.U 2.QO),)
39 297.81 b.9C 2 T.72 2.0039



292. n
Z92./J
110.71
311).71

6.90
6.90
6.90
6.90

VEC10R Df (ARG4S ~~JALfS
Q ( )'1 1- 5512. 5
QI ~o ,- -181<;J
01 41 1- O
01 42 l' -7~750

27.72
21.72
n.u
27.72

DESPLhlAMI¡~TOS F~ COOPDrN~nAS or LA ESTRUCTUR~

NODO

1
2
3

"5
1:>
1
6
9
10
11
17
J)
I~
15
16
17
lA
1'1
20
21
12
23

MIEMBR'l

1
Z
3

"5
6
7
8
9
10
I1
12
13

DESP. X
0.00101101'1
0.01,)JJ'1~~'1

-O. 0<'1 t, 7 \ 1 '1"
0.038479771
0.703,1&41&
0.199" \ 7ÓS4
0.2517H·J9S
0.)4'25)',71
0.4J3912JH
0.47111 \'51
o , fj 7'> 1') 1 S C,')

'J. t, r, ~', ~ ',1) ~ "

O.70q2Jr¡~W)
O.R'12~' 1.'94

__,O. 959 l' J 1H
!.~96959Z46
1.14105015')
1.29931B91
l.31H3B025
1.6154.4767
1.6699)')Q75
l.B~)9~,)154
I.B4UlI14\

DESP. y
0.0000'10000
0.01()0'1')0()0

-0.OI4U?l13
-0.1?16n~H
-0.7011\0499
-0.2 76'iQ03'i 1
-O. 2'i91R4 711
-0.4'l6RI098'1
-').41751531>2
-0.40'1"'16115
-O.5'J9'IHI'lZl
-'1. ~14'7 ) ,."",7 ?
-O.'i)al~'/l'i
-J. 7 Q '! '), 7')'}']
-'l. 1'10716461
-0.117'1117'14
-0.C¡6!)2~11'l9
-1.947111662
-1).817417469
-1.12f)S7~161
-1.16529'131<;
-1.1)64511674
-1.2815J5139

-56813.6')
-59)96.:>!)
-61~S".8~
-6HI7.1l5
-67S50.6~
-72104."7
-75901.97
-6126.30

-R0'711.25
-66315.99
-89515.57............. ~,
-~j""VJ.('''T

-9571,6.61

ESF.A~IAL
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2.0J19
2.0J39
2. ')0 lO)

2.()019

-805.1~
-8"1.78
-RI0.'l'l
-'118.62
-957.35

-1021.89
-1075.71

-77.35
-1146.70
-1223.30
-1Z66.6~
-1}2~.11
-1351.2~



-'136'1'1. ~q
-lnOSI4.?~

-~261. 13
2q<JA.-o~
:"I'l~.04

-~lI>1.13
-2b)4.3~

314'1.49
314'1.4B

-2ó)4.34
-33'oI.Oó

2347.1'1
n47. 3~

-1341.1h
- II ¡ C). f)9

3011. 7~
)011.70

-?tI '¡o 9'1
-2HI.II

1'1?5. ~7
1925. B'

-2141.11
-1161.10

2515.2:)
2SIS.,~O

-lló1.15
-2321.96

1632.7'1
ló 32.1'1

-212). GI,
)P'OP~~ '¡'Jl,,~.n 7~1>'l":l'
Q'FR~= S~?q.l~?~"]'¡lS

EVUfRlO hl. I~l
-A:)5. I ~ I
-841.1B~
-870.9H.Q
-9IR.I>Z1
-9'11.351

-I021.~n
-1075.71Q

-11.352
-1141.>.701
-1223.2'19
-1?óQ.645
-1321.770
-1351.217
-1)q8.80~
-1'.14.522

-6IB.I'¡~
434.10'1
"34. '\:)'1

-1>19.156
-381.ón

54,\.166
5/.3. II,~

-Bl.ó22
-4~4.001

)40.053
34;.(\';)

-464 .•001

I~
1 S
ló
17
18
1'1
20
21
22
l)
Zo
75
26
z r
2,q
2<)

30
3l
32
B
H
35
36
37
38
39
~O
"1
~2
"3

FAC= 1405.44<;,701'4'>',
f.C- Q44.441'135J171'
~1~M8RO (ARüA A(lhL

1 -S6qll.~Jl
2 -593?S. Iq9
3 -6145,.,95
~ -64817. ~47
~ -615S:J.h82
6 -7/114.670
1 -159)1.<)74
8 -óI26.310
9 -9:)911.753
10 -863IS.QQ8
11 -89515.561
12 -93405.235
13 -9516b.~)~
14 -9nó'l9.~84
15 -100514.247
16 -4267.133
11 2q9~.131
18 2999.)17
19 -4267.133
20 -2634.339
21 3749.411
22 ~1~?~17
23 -2&34.339
24 -334!.J59
25 2347.139
26 2347.3R9
27 -331d.159

286

-1 Ha.81
-¡424.~?

-1>13.1~
434. H
414.31

-1>18. lb
-381.62

543. 17
'H3.17

-)81.67
-484.00

)~O.OS
)l.0.0~

-4¿4.01
-106. ~)

43~.29
4l6.2Q

- 3%. ~3
-107.)9

Z18.99
213.99

-397.0'1
- 251>.)0

364.36
)/¡4.36

-256.00
-316.66
'21/..53

2 Ho. 53
-3}ó.1>6



-306.531
~)b.lR'l
436.789

-10b.5l!
-]97.099

278.9'11}
27R.'1?')

-]<l7.08l
-15S.Q )1

364.363
364.31>3

-2~~ .Q<J7
-316.661

23ó.SB
Z3b.~31

-336.61>0

-2115.'lQ6
3J 11.101
3011.701

-21 ¡5. ~q~
-2141.106

lQl5.d/)Q
1'125.969

-274\. \06
-lló'T.I~9

2515.1'1'1
l~15.1~9

-í'167.14'l
-2)23.961

1632.78R
1632.188

-2123.961

28
2'1
30
31
32
B
H
'l5
16
17
l8
19
~O
H
~1.
~3

OHlEC.
REACC¡rl~ 1
REACCION 2
REACCION 3
REACClON 4

IBI.41Q4
S5·~'1~. 3712
-6a'13.9194

101604. óZ2B

TIE"PO • lB 4S 14
fAC- 844.441<l3S007a2 OPER~= 5829.1826773535
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la OPTlON -\ASE 1
200PEN 2,'(F H2)FU::VAT[J',rJUTDUT
30
40 SUBPROGRAMA QUE CALCULA LAS DI~ENS(O~ES DE UN TANQUE SEGUN SU
50 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
60
7 O D r M T ( 7 ) , H ( ') ~ t ) , H H ( ? 2 ) , Q v ( s , 7 ) , i) V 1 G ( ? 2 ) , T V ( 1 ~ ) , T V 1 G ( 22 ) , !\ V ( ') , 7 )
80 DI'" ART(?21,f'lI( 71,.1.P( '),q),FSF( '),ql ,·"ILrV(221 ,FSFlJ(?'1) ,IR('),9)
y o f)! "1 1 r-..¡ ( It , ~ ) ,')J 1 ( :t , t) ) , \ V J G ( ? ? ) , r r< ( ? ? )

1 o o T ¡: T :\ := 1 o I~ l = ? 1. ) o ) ) ) r = r, '..¡:: f) K '" t 1 " 1 1.:: t N' J' r 11 j :: :) ? n rl
1 1 n I F < I 1i :: t ~4('; t T r ir'~ V V:: l
1 2 o 1 N PLH • e u ,~L [ ) L '1) (11), ~, M 1 o T\J r: s T I '1 \ D.'1 " o r~ L
1 3 o 1 N P U T ,y L·'1 '\ L T U P ,\ o F: t. A P L AN e HA /l.. U S A P.S [ r N e '1. ' , l.
140 IF PRL ='10)1) THEN LHD=.150 P~CTJ=.16t3 NN=l c o r o 1.80
1 5 o 1 F p ~ L = 3 ') o ') o TH E '\1 L W) -::• 1 8 7 5 P ~ e T J =, 1 7 ') "J N = 2 :; o T 'J 1 8 f)

160 Ií- PGL =15'))O~) THF~N L'-1I)=.?20 PR.CTJ=.20 'PJ::) :~OTn PW
170 IF P8L =?\JI)I)I),)J THF~I LH')=.2'1,) pPCTJ=.2 \ \1\;=')
180 V-=LH[I*PRCTJ*P~L/(I.() \jr\i)

190 V=INT{Vl*10 ~\¡
ZOO TFTAT=TFTA*PI/LAO
210 VI=V*lO 6
220 R=(3*VI/8/Pl) .333S~~3
230 HT=2*R
240 NA=NA+l D=~A*l
250 IF HT n THF~ 24J
2 6 o 1 r H T =. 'J 'i* J T H E '~ ? q ')

270 NA=NA-l
280 D= N 1\ * L + L ;1
290 VT=PI*R 2*~+2*DI*P j/i
JOO IF VT VI TH':N L~()
3 1 o I F V T = t .» o 'i * V I T H r :\¡j 4 el
3 2 o R = R - L. G'H o Z 'n
330 R= R ~ l. VT=P[*~ Z*~+2*PI*~ 3/3
340 IF Vl VI fYEN PL=.Oll*VT GOTO 161
350 GOTf) 330
360 V$=' * V;\~[AI3L!:S OEL T!l.N\JUF ()¡: ,

370 M$=' M3. *' ¿~=t 'N$='NO. ANILLOS' 110,$=' t

380 PRINT 2,' *********************************************'
390 PRINT 2,' * *'
400 PRINT 2,V$ V~. NA=NA +1
410 PRINT 2,' * *'
420 PRINT 2,' *************************~*******************'
430 AC$='ALTURA ~EL CILI~JRO' RC$='RADIO C[LINQRO' Pl$=' PESO DE LIQ.'
440 PRINT 2,N$ ~A PRINT 2,AC$ o PRINT 2, RC$ R PRTNT 2,Pl$ PL
450 K=2 SEA RT LA GFNERATIZ OF LA F~RMA CONICh nEl TECHO
460 RT = RICOS (TETAl)
470 ARCO=PI*RT/K
480 lF ARCO = .65*L THFN StO
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4QO IF VI = 258*10 f-, TH': I K=!<',+l GOfll 'dO
500 K=K+2 GOTa 470
510 AREAT=PI*RT*~
520 AT$='EL AkEA J[ T':CHfJ ~s t Af3j,=- FL ARen )EL RORr)E'
530 PRINT 2,~T$ AREAT ~R$ ARCO
540 IF K=2 TH~~ ~~YUR= .~n~15? G1TO 790
550 IF K=4 THEN ~~YJ~= .010 ~OTO 780
560 P~ 1NT 2, I EL V '\ Up ) r K', r s ' K.
570 RF=.7r)r;

5RO Alí-A=')
')90 FCll~ ¡'~=1 Ti} 7 S HP 2
6 o o C 1 = P I * '''1 * ( 1 ') - I '-1* K I ? 1 * ( 4- ( '~*K) 2)
610 ALF=(4*RE 4+(RE (""*K»)';:~*(2-"'*K)-{R[ ('~'~K+2l)*2*(4-,"'*K»/C1~'SrN(PI*'-1/2)
620 AL~A=ALFA+~LF ~FXT ..,
630 IF ABS(~LFA) = A~~(~4Y1R) TH~N ~AY1R = ~LFA G1TO 650
640 GOTa 660
650 RE=RE+.0025 ~JTQ 58)
660 PRINT 2,gSi ~RINT 2,'ALFA ~s ' "'~YJR PRINT 2,~R$
670 SAEK=.6-{K-l)~.00363 r)f=.3 K~=l T(K~I=.l
680 QT"1V=(15.i+7.'i5*T(KK»/1010 CA~GA °O~ U"iID!\,) fJE A~E!\
690 nEFL="1AYO~*.52/l11)aO*1T~V*RT 4/T(KKI 1*{.2~+.75*SAFK)
700 IF nE =l.02*JEFl THEN Q~=.00785*T(KK)*!\REAT GOfO 720
710 KK=KK+l T(KK)=T(KK-l)~.l GOTa 6RO
720 PQINT 2,' ES~EC{F{CACI~NFS JEl T~CYO TIPO (1NICO-EORO'
730 DRINT 2,'------------------------------------------- •
-'40 D«'I'1T 2,'ESPfSO~ or ?L.','DEFLFCCID\J','C4RGA "'IUERTA I\1hS VIVA POR ARE'"
750 PRINT 2,T(K~l,JEFL, JT~V Pl=~RFAT*T(KK)*.007B5
760 PRINT 7,'D~)l JF L~Mr\J\S METALIC\S E~ ~L TECHO =' Pl
770 CALCULO nE LAS :ORRFhS Df TECHn'
180 QPRIM=crMV*ARC~ C~~GA ~OR UNIOAD DE LONCITUD
790 PRINT 2,'------------------------------------------- ,
R10 PRINT 2,'ESP":CIFICA(lfJi\JES DF: LA VIG,\ OE TECHf)'''1I=l H(1,l)=8. TV(l)=.4
810 FOR IM=l TO 3
820 FOR KI=l TO ')
830 8='5
84 o IF H ( 1 ~ , K 1 ) = 8 TH EN :)= 4
8'5 o r N ( 1 M, K 1 ) = ( ~*H ( 1"'1 , K 1) 1-« 8- T V ( 1M) • * { (H (I M, K 1 ) - 2 * T V ( 1 M» '3» 112
86 o A V ( 1 M , K 1 ) = 21;: a- r V ( 1 M ) + ( H { 1 "'1, K I , - 2 * T V ( 1 /vi I ) *T V ( [ "'1 )

870 QV(IM,KI)=AV(I"'1,KI)*.00785
880 OVICI"'1,KI)=(QVCIM,KI)/288.45+QPRIM/573)*R 4/!I1E/lN{IM,KI)
890 DVICIMtKI}=(QPRI~/MEJ*(R 4)/527/IN(I~,K[)
900 IF 0.4 =.96*~VI(IM,KI) AND OVl(IM,KI) .06 THEN 920
910 GOTO 940
920 AVIG(MI)=AVCI~,KIJ QVIG(MIJ=QV(I~,KI) HH(MI}=H(IM,KI)
930 TVIG{MI)=TV(IM) MI=~I+l
940 IF H(IM,KI) 8 THEN 970
950 H( IM,KI+ll=H( IM,KI )+2 H( IM+l,KI)=H(JM,KI)
960 GOTO 1020
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IF H( IfI,KI) 15 THEN i oon
H ( 1 M ,K 1•. 1 ) = H ( 1M, K 1 j •.5 H ( 1 "" +-1 , K 1 ) = H ( 1 ¡.., , K I )
GOTO 1020
TV( IM+¡}=TV(I"1)+-.l
H « 1 M, K 1 + 1 } -= H ( 1 ~.,, K 1 ) + 2 • 5 H ( 1M+- 1 , K [ t = H ( 1 ~..,, K I )
NEXT KI NEXT 1"1
IF "11=2 THEN LL=l GOTO 1140
PRINT ?,'SE TIENEN • MI-l t POSIBIlIDAD{ES.'
PRINf 2,'EL ~AS rc~~n~ICO ES EL SIGUIF~Tr: '
Ff"lR LL=l re ""1-2
1F AVIG(lL+l)=AVIG(LLI THFN 1110
AVIG(LL+ll=AVlG(LL) QVIG(LL+l)=QVIGiLL)
HH(LL+ll=HHILL) TVIGlLL+-1J=TVIGILll
GOTO 1130
AVIG(lL+l)=AVIGILL+11 QVIG(LL+l)=QVIG(LL+ll
HH(lL+ll=HH(LL+l1 TVIG(ll+l!=TVIGtLL+ll
NEXT LL
PC=QVIG(LL)*R*2*K
PRINT 2,'USAR UN CANAL ROLADO EN FRIO-----------, HH(Ll) R TVIGlLL)
PRINT 2,'CON UN PESO POR UNIDAD DE LONGITUD-----t QVIG(Ll)
PRINT 2,'SEPARADOS ENTRE SI UN ANGULO-----------, 180/K • GD.'
PRINT 2,'PESO TOTAL DE CANALES EN El TECHO------, PC
FOR M=l TO 1 STEP 2
Cl"'PI*M*116-('1*K) Z>*(4-(M*K) 2) C2=4*(l2+.3*f4-(M*K) 2»
C3=2*(2-M*KJ*fM*K-l)*1.7*M*K) C4=2*(~*K-4t*(M*K+l)*(M*K+2+.3*(2-M*K»
BETA1=-(C2+C3+C41/Cl*SIN(PI*M/21 AETA=BET~+RETAl NEXT M
PRINT 2,'RETA=' BETA
PRINT 2,8B$
MOVIG=.2S*<QPRIM/?O+QVIG{ll)/Rl*R 2/(COS{TFTAT») 2

MONPl=BET~*QT~V*10 4*RT 2
CORTE=QT~V*ARCO/2/K

*CORTE=(QVIG{LL)/2+~PRIM.7/20)*Rr*COS{TETAT)
EMPUJE=CORTE/TAN{TET~T) ~A=MOVIG/4RCO+AAS(MONPl)
NXP=IP1+Ptl/2/PI/R
QA=EMPUJE
PRlNT 2,'~O~~NTO CAUSADO POR LA VIGA Y LA CARGA!
PRINT 2,'QUE ACTuA SORRE FLLA-----------------------------------, ~OVIC

PRtNT 2vfMQMENTO POR UNIDAD LINEAL CIRCULAR CAUSADO POR LA Pl.--' MON(
PRINT 2,'MO~ENTO TORSOR TOTAL LINEAL EN EL BORDE(MOVIG.~ONPl)----' MA
PRINT 2,'EMPUJE DE LA VIGA AL ANIllO----------------------------, QA
PRINT 2,BB$
PRINT 2,'CAlCUlO OEL ANILLO DE REFUERZO DEL fECHO'
PRINT 2, ,---------------------------------- •
MM=l
A 1 ( 1)= 5 A I ( 2 ) = 6 A I ( 3 ) = 7 • 5 A1 ( 4 I -= 8. A 1 ( 5 ) .::1 o • A 1 ( 6 ) = 1 2 .• '5
E(U=.4 E(Z)=.5 E(3)=.6 E(4)=.8
NIA=l NIT=2
FOR IT= 1 TO 4
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IF IT=4 fHEN NIA=2 NrT=6
FOR IA=NIA fO NIT
GOSUB 1810
NFXT lA NIT=~IT+2
NE XT I T
PR 1NT 2,
IF MM=t THEN PRINT 2,· LOS ANGULOS PROPUESTOS NO SATISFACEN' GOTO 180e
1F Mr-I=2 T H E N """1= 1
PPINT ?,' H\Y • ~~ • D~SI~IlIOAnIES)' o~INT 2,' LA MAS ~CONO~ICA F~'
If ~M=l THE~ LA3)
FOR fv1N=l TO '1'1-2
IF ART(~N+l) =~Rr(~N) THEN 1590
ART(MN+tl=~Rr(~N) ALTV(~N+l)=ALTV(MN) TR(MN+1)=TRIMN)
ESFUiMN+l}=ESFU(~N) GOTO 1610
ARTtMN+l)=~RT{MN+l} AlTV{MN+l)=AlTV(MN+l} TR(~N.l)=TR(MN+L)
ESFUtMN+11=ESFU!MN+l)
NEXT MN
GOTO 1640
MN=MM
PA=ART(M~)*2*PI*(R.ALTV(~N)/31*.0078S
PRINT 2,8B~
PRINT 2,'UN ANGULO DE DIMENSIONES------------ t ALTVfMN) AlTV(MN) TR(M
PRINT 2,'QUE TIENE UN PESO POR UNIDAD DE LONGITUD DE ' ART(MN)*.007B5
PRINT 2.'CON UN ~SFUERlO MAXIMO DE ------- f ESFU(MNI
PRINT 2,'PESO TOTAL nEL ANGUlG----------------1 PA
PTT=Pl+PC+PA
PRINT 2,8B$ PRINT 2,' PESO TOTAL f)El TECHO (CARGA MUERTA) I PTT
NX=fPTT+QTMV*AREAT-Pl)/2/PI/R
PRINT 2,' CARGA AXIAL VERTICAL SOBRE EL CILINDRO---------, NX
PRINT 'ESPECIFICACIONES DEL TECHO •••••••••••••• RIEN' PRINT
GOSUB 1940
PRINT 'ESPECIFICACIONES DEL ANILLO DE SUSTENTACION ••••• BIEN· PRINT
GOSLJB 2600
PRINT 'ESPECIFlCACIONES DEL CUERPO CILINORICO ••••• BIEN. PRINf
GOSUB 4860
ClOSE 2 STOP

SUBRUTINA QUE CALCULA LAS PROPlfOADFS DEL ANILLO DE TECHO
Y=ABS(3*AHIA) 2-3*AI({z\)*E(IT)+E(ITJ nI2/(Z*AI(IA)-E(IT)
1R ( I T ,lA) = ( E r I T )* y 3 •.A 1 ( lA) * (A 1 ( 1 A )- y) ,- ( Al ( 1A )- E ( 1 T) J &
&*(AHIA}-Y-E(IT» 3)/3
AR(lT,IA)=.H~S{2*t\l{IA)*E(IT)-F(IT) 2) YI=Af\S{AICIA}-YI
E S F ( 1 T tIA J = ·"lA * Y 1*R /I R ( IT, 1A) 4-Q Al AR { r r , 1 !\ )
IF 1584 =ESFlIT,IA) THEN IQOO
GOTO 1Q20
ART(M~·.q=AR(IT,I4) -\LTV('-1M)=Af( lA) TR(M"1)=E(IT) FSFU(M~}=ESF(IT,IAt
M""=M~+l
RETURN
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SUBPROGRAMA QUE CALCULA LAS PROPIEDADES OEL ANILLO DE SUSTENTACION
DIM EA(NAt-2l.ANGL(20l ,SIGMAX(2U ,TAUXl(21) ,TAUX2(21),TAUX3t21)
IF v =150 THEN NC=4 EA(NA)=.5 8=12.5 lAOO=15. DVAR=1.9 El=.3 GOTa 2010Tl=.5 T2=.S T3=.R
IF V =400 THEN NC=6 EA(NA)=e5 8=16 LADO=17.5 DVAR=2.0 El=.4 GOTa 2030
IF V =700 THE~ NC=8 FA(NA)=.6 ~=20 L400=10.0 OVAR=?4 El=.4 GDTO 2030
IF V =1000 TH~~ ~C=10 F~I~A)=.6 Q=30 LADO=32.5 DVAR=2.6 El=.5 Gornl120
IF v =13J) THfN ~C=l? rA(NA)=.B ~=lS Lh~U=3S. DVAR=2.6
G'1=lRO/NC
PO=NX+1.06*PL/2/PI/R GAN~A=GM
PRINT 2,' CON' NC ' COLUMNAS'
PRINT 2,'EL RADIO INTERIOR OEL ANILLO ES--------------- , R
PRINT 2,'l~ CARGA UNIFORMEMENTE OlSTRI8UIOA EN EL '
PRINT 2,'BOR1E INTF.RNO DFl ~~IllO SOPORTF. FS PO----------------- __ , PO
PRINT 2,'CO"'0 SE TRATA DE t NC ' COLUMN1\S, EL ANGULO EN CONSIOERAClON'
PRINT 2,'ES 2*G"1"1= 1 2*GI-1' GRADOS, P:JR LO T~NTO GMM= , GM*PIIlBO ' RADG"1=GM* P III BO
ANGU 1 )=0 1= 1
FI=ANGLI I )/1.80*PI

J=(4*Tl*T2*T3*(B-T2) 2*(B-fl/2-T2/2} 2l/(T2*(B-T2)*(T3+Tll+2*&
&(B-TI/2-T2/2)*T3*Tl) IX=(B 4-(9-TI-T3l 4)/12
AA=B 2-(B-TI-T31*(B-Z*TZ) K=J*ME/2.6 ~IU=J/2.6/IX
MIU=-PO*(R+B/2) 3/ME/IX
BTA=MIU*«(NIU+ll/2/NIU)*(2-GM/SIN(GM>*FI*SIN(FI)_GM/SrN(G~)*(Lt-&
&GM/TAN(Gt'1) )*COS(Fl)
Yl=(FI 2-2+(NIU+l>*GM/SINIGMl*FI*SIN(FI1+GM/SIN(GMJ*{NIU+3+(NIUt-1)*~
&GM/TAN(GMt )*COS( F 1) )/Z/NIU
DFl=Yl*MIU*R
MX=-(l-GM/SIN(GM)*COS(FI) )*PO*IR+8/2) 2
MZ=-(FI-GM/SINfGM)*SINIFI»)*PO*tR+B/Z) 2 SIGXl=MX*A/2/IX
TAUl=MlI2/(B-T2)/CR-TI/2-T3/2) TAUll=TAUl/Tl fAU12=TAUl/T2 TAU13=TAUI/T3

ESFUERZOS DEBIDOS SOLO AL PAR TORSOR
SIGX2=6*PO*B 2/2*(R.R/2}*SIN{FI)/~/(g 3*lOG{(R+g)/R)-{B-2*T2) 3*&&LOG«Rt-S-fl)/(R+T3l ))
TAU2=PO*B/2*R*(G~-FIl/2/(B-T2)!{9-Tl!2-T3/21
TAU21=TAU2/Tl TAU22=TAU2/T2 TAU23=TAU2/T3
Q~8*T2*(B-T2)/2+(B-2*T2l*(Tl+T3) TAU3=PO*(R=B/Z)*FI*Q/IX/(T1+T3)
SIGMAX{I)=SIGXl+SIGX~ TAUX1( I)=TAUI1+TAU21-TAU3
TAUX2C{)=TAUlz+rAU22 TAUX3(1)=TAUIJ+rAU23+TAU3
IF ABS(SIGMAX( 1 l) =.66*2400 THEN 2360
B=8t-1 GOTO 2120
IF TAUXl(I) =.4*2400 AND TAUXZ(I) =960 AND TAUX3(I 1 =960 THEN 2380GOTO 21Z0
ANGL(I+l)=ANGL(I)+2~5
IF ANGL(I+l) =GANMA THEN 1=1+1 GOTO 2130
PRINT 2,.----------------------------- •
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A$=I

AN $= I ANGUlO"
S$=- NOR~'Al RE.
11 = 1
FOR 1=1 TO 11
PRINT 2,USING
NEXT 1
PR 1 NT
PR II\)T
PRINT
PRINT
PRINT
PRI NT
PRINT
PRINT
PRINT
RETURN

*5" ($=' *'i' MZ!)=' MOM.TORSOR'
C1$=' CORTANTE II (2.$=" CORTANTE 2 I C3$=' CORTANTE 3
• PRINT 2yUSING CS¡AN$ elS e2$ (~S SS PRINT 2,' ,

A$,ANGl(l) TAUXl(l) TAUXZ(II TAUX1(I) SIG~AX{I)
2,' I PRINT 2, .------- _
2,' ESPECIFrCACIONES DEL ANILLO SOPORTE'
2,' VIGC\ CURVA OE SFCCION CUADRADA y HUECA [)f LADO B= , B
2,' PLAC~ Of ESPESOR EN EL LADO cn~VExn (UY8 TI ES • TI
2f' Esp~snR rN lOS LADOS SUP. E !NF.SON T2 --------, T2
2.' ESPfSflR EN El LADO CONCAVO ES 13---------------, T3
2,' AREA TRANSVERSAL ES A -------------------------. AA2.' MOMENTO DE INERCIA ES IX------------------ • IX2,·----------------------- ,

L2=L IZ=NA+2 ~A=O QA=O FX=896.26
SUBRUTINA QUE CALCULA EL ESPESOR OE LAS PLACAS OEL CILINORO
UTILIZANOO LA TEORIA DE MEMBRANA Y CASCARONES

O 1 M MO (1 Z ). QO (I z : ,WX t rZ, W ) ,MX ( 1 Z , Ion, SI GM X ( 1 Z, W t ,S 1 GMF ( t Z ,\01), QX ( 1 Z, W)
DI~ EARfIZ),BETAP(IZ),RETAX( IZ),NX(Il,w),P(IZ),PP(IZ),XfW)
o 1 M M F 1 ( 11, w) , N F r ( 1 Z , W ) , 8 E T 6. Y ( 1 z i ,B f T A X H ( 1 Z) , B ET A Y H ( 1 Z ) , p x ( 1 Z , W )

El ES EL ESPESOR MINIMO PARA El CUAL NO EXISTE PANDEO
IF VV=l THEN 2690
PRINT 2, I 1 PRI"lT 2,' CON PL ~C~ DE' E+f3+K 'CMS fJE LARGO EN ANILLO' NACNT=l
NXP=-NX
1=1 EAlI)=El
L=L2 LK=l X(LK)=L LW=L/!W-l) v=o
IF I=NA THEN L=L2-B-E-~ LW=l!{W-l) X(L~)=L V=l GOTO 2750
IF I=NA+l THE~ L=E lW=L/fW-l) X(LK)=L V=l GOTO 2790
J=I+l
lF J=NA+I-VV THEN 2790
IF CNT t THE~ 2790
E A ( J )=o-EA« 1 )
P([)=(O-(NA-I)*l-{E+3+K)*V)*.001
BEfAP( 1)=1.2854/fR*EA(I)l .'5
IF VV=l ANO I=NA THEN 2830
BETAP{J)=1.2854/(R*EA{J) l .5
EAR(IJ=EA(J)/EA(I)
IF 1 NA THEN 3010
IF [=NA+l THEN 2960
DRF=ME*EA(NA+I-VV) 3/12/.91 PRINT CNT
lF Vv=o THEN 2950
Kl=R 2/AA/ME K4=R 2*~/2/ME/IX K5=Z*K4!8
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A11=-O ••5~( l/BETAP( 11 2/0RF)-K4 l\12=-1/2/BfTAPII) 3/0RF-K1
Cll=+.OOl*(O-B-K)*R 2/ME/EA(NA}
A21=1/BETAPC 1 lIDRF-K5 R22=+c 5/BFTAP( r : 2/DRF C22=-Cll/(O-B-K)
MOII )=(C11*'B22-C2Z*Al2)/(A11*'822-R21*A121 OO(I)=(Cll-411*"1O(I»)/A12
C4=MOINA)/2/BF.TAP( 11 Z/fJRF C3=-QO(NAIIZ/BETAP(ll 3/0RF-C4
IF VV= i THEN 100J
GOSUB 4370
BETAXH(Y)=BET"P(I )*X(LK)
TEr !\ X H = F '( P { BE T AX H ( I ) l -c oS ( R F T A XH ( 1 ) l
ZETAXH=EXD(RETAXH( 1) l*SIN{BEfAXH(I»
F 1 X H= TE T A X tH i F r A X H P ~ 1X H= T F T A X H-l E T ¡\ KH
IF r =NA THEN 3050
MO(I)=-(P(I)*(EAR(I) 2-1)+.OOl*IEAR(I) 2+EAR(l) .5}/BETAP(IIJ&
&/2/BETAPIJ} 2/(EAR([) 3+fAR(Il 2+EARlI)t-2*EAR(l) 1.5+1)
QO ( 1 ) = ( P ( 1 ) * (E A R ( 1) 2. 5- 1 ) +- •• OO l * (E A R ( t i 2 + 1 ) 12 lB ET A P ( J ) ) ~
&/BETAP(J J/( EAR( 1) 3+EAR( J) 2+-EAR( 1 )+2*EAR(I) 1.5+-1)
BETAX( 1 )=BETAP( 1 )*X( LK) BETAY( 1 )=L*BETAP( 1 )-BETAX( 1)
TE T A X= f XP ( - 8 E T AX ( 1 • ) * e o s ( BE T A X ( 1 » TE T A Y = E XP (- B f T A Y ( 1 ) ) *' C o s ( 9 E T A Y ( 1 ) )
Z ET A X= EXP r- B E T A XII) ) * S 1 N ( BE T A X« 1 » Z E rA Y=E XP ( - BE T A Y ( 1 ) ) * S 1 N ( g E T AY ( I ) )
FIX=TETAX+lETAX FIY=TETAY+lETAY PSIX=TETAX-ZETAX PSIY=TETAY-lETAY
Z=.85 Y=1.15
IF 1 =NA THEN 3L2'J
IF I=NA+l THEN 3130
WX1=-2*R 2*8ETAP(IJ*(3ETAP( IJ*MA*PSIY.QA*TETAY)/ME/EA(I) GOTO 3140
WXl=O WX2= (Cl*TETAXH .•. CZ*ZETAXH .•.C3*TETAX +- C4*lET~X) GOTO 3160
IF I=NA ANO VV=l THEN WX2=C3*TETAX+C4*IFTAX GOTO 3160
W X 2=- 2 *R 2 * f3 ET A P 1 1 ) * ( q ET A P ( 1 ) * 1'10 ( 1 ) * p S 1 X + 1) o ( 1 ) '* T F T A X ) I ME I E A ( 1 )
PX( I,LK)=-(P(I )-.OOl*X(LK')
WXP=PX(I,lK)*R 2/~E/EA(I)
Wx ( 1 t L K ) = k X 1 +1fJ X 2 + Wx P N F 1 ( 1 , L K I =- ME * E A ( 1 l * w X ( 1 , l K ) / R
IF I=NA+ 1 THEN 3260
MX 1 = ( B ET A P ( { I >,): ~ A""F 1Y +- f.lA * t. E T A Y ) !B E T ,\ P ( 1 )
IF VV=O AND r =NA THEN 3240
IF VV=l ANQ 1 NA THEN 3240
MX2=2*BETAP( IJ 2*ORF*~-C3*ZETAX+C4*TETAX) GOTO 12~H)
M X 2 = ( RE T A P ( 1 1* ¡'-lO ( 1 , * F r Xt- Q o ( ( ) *rs T A X) I !j E T AP ( l )
GOTO 3280
t-1X 1 == O ,'1 X 2 = 2 * ~r:: T A P ( 1) ? * í)R F * (- e Z * T E T A X H t- C 1 * Z E T ~ X H- e 3 * l E T A X + e 4 * T E T A X l

*PRINT II=' r 'MX-=' "'IX 2
MX« 1 , L K) = '-1X 1 +"1 X 2
* I=NA ANO LK=W THEN PRINT 'MOINA) =' ,"10 ( 1) "'-1X(I ,LK) =. ~X( I,LKl

MFI(I,LKI=_3*~X(I,LK)
IF I=NA+ 1 THEN 3350
QXl=-2*BETAP(II*MA*ZETAY+QA*PSIY
IF vv=o ANO 1 =NA THFN 3380
IF 1 =NA fHEN 3360
QXl=O QX2=-Z*3ET4P(I) 3*DRF*(CZ*PSIXH-Cl*FIXH+c,*psrX+C4*FIX)
IF VV= 1 ANO I NA THEN 3380
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QX2=-2*BETA?{ I} 3*ORF*(C3*PSIX+C4*FIX) GOTO 3390
Q X 2 =- 2 *B E T A P ( I ) * tv1O ( I ) * Z E T A X+- 00 I 1 ) * p S 1 X
QX(I,LK)=QX1+QX2
N X ( I , L K ) = N X P-. O 07 R 5 * ( 0- ( N A - 1 } * l - ( E+-R+-1{ l*V- X ( L K ) ) * E A ( I )
SIGMX{ I,LK}=6*MX(I,LK)/EA{!} 2+NX(I,LK)/~A(I l
SIGMFl I,LKJ=6~MFI (I,LK)/EA( 1) 2+NFI( I,LK)/EA( 1)
F3$=· • *ó' Fl$=' *11'
IF FX =ABS(SICJMX(I,lK) ANO FX =ABS(SIGMHI,LK)t THEN 3520
GOTO 3470

IF 65!.2f> =t\QQSIGMX(I,LK» t\Nn ~S7.21) =AR<;(SIG'~F(I,LKJ) THEf\J 31hO
lK=1
X(LK)=L EAl It=EA( 1 )+,,("HO
IF 1 NA THEN fA([+-1)=(A(I) GOTO 3640
IF 1 =NA THEN 3640
IF 1=1 THEN "'14=0QA=O GOTe 2780
IF lK=W fHFN 1560
XlLK+1)=X(LK)-lW LK=LK+1
IF I=NA+l THEN 2960
GOTO 3050
IF 1= 1 THEN 3650
IF ABS(WX(l-l,w») = ARStl*WX(I,l) AN~ ARSCrJX([-l,W» = ABS{V*WX(I,l»)
&THEN 3650

PRINT ,~o CO"lT['.Jl)O •• [='J r EA([) 'WX{' I-l ',' W 'l=' ••X(I-IdO
PRINT 'QUE ES OIFfRE~TE A •• J=' J EA(J) 'WX(' I '.1)=' WXll,})

IF 1 NA THPj EA((-l)=EAfI-IH·.050 GOTO 3640
IF 1 =NA+l THEN EA{[-1)=EA(I-ll+-.050
IF EA(I-}) =EA(!) THEN EAt!)=F.AlI-ll
E1=EA(11 CNT=CNT+l ~A=a QA=O GOTa 2710
F2S=' *ll' LOS=' ALTURA' NX$='
E $= • E S P E Sr) R ' f) $ = • D E F L Fe.. • n $ = •
S$=I SIGMX • 5S$=' SIGMf • BR$='
PX$=' PRESION •
MA=MXfI,w} Q~=OX(I,W) 1=1+1
IF NA+2-VV 1 THE"l 2720
l01=O
FOR 1=1 fO NA+I-VV
IF I NA THEN l=L2 GOTO 3820
IF I=NA THEN L=L2-~-E-K GOTO 3820
IF VV=l THEN 3820
L=E PRINT 2,' EN EL 1>1IS,",O 5EG~ENTO' l-l 'PERO CON UNA FAJA
&' CM. EN EL ~OROE I"lFERIOR'
PRINT 2,' C8NSIDERANDO LA ALTURA DEL ANILLO RIGIOIlANTE .• '
PRINT 2,' DEL ~OROE r:MPOTRADO HASTA LA CONECCION CON EL ~NILlO' [-1
P R I NT 2 " H AY U N A A L T UR A o E' E 'e M.. Q U E E S E L SEG ME N T O· 1 ' e o N S 1 o ER A O
PRINT 2,' PO~ LO TANTO' PPINT 2,' •
LW=l/IW-ll
PRINT 2,·SEG~ENTO· [ , fN INTfRVALOS DE ' LW • CM(S)'
PRINT 2,US[~G Fl$,lnt PX$ ES DS 0$ P$ NX$ NF$ S$ SS$ Q$

N X • NF $='
MX • P$='

• Q $='

NFI
'1FI'

QX



3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
41.10
4120
4130
(;;140
4150
'tl60
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4210
4280
4290
4300
4310
4320
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FOR JJ:::l TO W
LD=LD1-lW*tJJ-1)
PQINT 2,USING Fl.$,LD PXII,JJ) EA(O W)«(I,JJJ MXfI,JJ) MFIU,JJl&
& NX(I,JJ) NFI(I7JJ) SIGMXfI,JJ) SIG'1F(!,JJJ QX([,JJJ
NEXT JJ lOl=LD
PP(I)=EA(IJ*L*.00785 PRINT Z,BB$
PRINT 2,'PESO POR UNIDAD DE CfRCUNFERENCrA POP ~N(LLOf PP{I)
PRINT 2,'
NX=NX+-PP(I )*2*PI*R PTT=DTT+PP( t)*~*PI*R
NEXT (

Mn(NA.1-VVI=.Jl*~X(NA+-1-VV,~) QOfNA+I-VV}=.Ol*QX(NA+I-VV,Wl
GOSUB 4190
PRINT 2,tC4SC~RnN SEMIESFERICO CON ESPESOR • EA(J) PRINT 2,g8$
PRINT 2,' 'DRINT 2,'PESO DF SEMIE~F~RA t PSF
NX=NXt-PSF
PRINT 2,' , P>{INT
FOR 1=1 TO NA+l
IF EA(I) =.3 ANO FA(I) =.5 THEN EA(I}=.5 GOTO 4070
1 F E A ( 1) • 5 A N D E A ( 1 1 =.6 T H E N F A « I ) ==.6 GO T O 4 O 7 O
IF EA(I) .6 ANO EA(I} ~.650 THEN EA(II==.635 Goro 4070
If EA(lJ .65 ANO EA(I) =.8 THEN EA(I)==.8 GOTO 4070
IF EAl 1) .iJ ANO EA( 1) =.96 THEN EA( 1 )=.9'525 GOTO 4070
PR.INT 2,4EA(t 1 ')= t EAfI)
IF I=NA+-l THEI\I PSF:::2/3*DI*«R+EA(I» 3-R 3>*.00785 GOTO 4100
PPCILE=PPCILE+EA({J*L?*.00185 GOTO 4110
PPCILE=PPCILE+PSF
NEXT 1 PTCE=PfT+PPCILE
PRINT 2,' t PRI~T 2,'***PESO TOTAL DE MATERIALES= , prCE
PT=(PC+PA+QT~V*AR~AT)+PPcrLE+Pl NXfN4,W)=PT/2/PI/R
PRIf\lT 2,'***PFsn TOTAL UNITARlQ , NX(NA,W) , KG/CM' PRINT 2,' I

PRINT 2,' PFSO TOTAL QUE DEBEN RESISTIR LAS COLU"1NAS' PT ' KG.'
PRINT 2,' 'PRINT 2,' LOS RESULTAOOS SON SATISFACTORIOS'RETURN

2, 'LOS ESPESORES CORREGIDOS SON • PRINT ") • Ic. ,

SU6PROGRAMA QUE CALCULA El ESPESOR DE LAS SEMIESfERA
EAeNA) ES El ESPESOR DEL ANIllO CILINDRICO ADYACENTE

J=NA+-2-VV
IF C5=0 THEN EA(J)=.3
81= 1.2854/IR*EA(NA+I-VV».5 NXS=.001*R*(O/2+R/3)
B2= L,2854!(R*EA(J» .5
DElTAl=Bl 2/EA(N~+1-VV)*MO(NA+I-VV)-Bl/EA(NA+l~VV)+.363/EA(NA+1_VV)
DELTA2=B2 2/EAIJI*MOCNA+I-VV)+EA(J)/EA{J)+.0602/EA(J)
GaMMA=ATN{1/(-Z*B2*MO(NA+I-VV)/QOINA+1_VV)_1))
MMX=-QO{NA+I-VV)/2/~2/SIN(GAMMA)*EXP(GAMMA)
IF DELTAI-DELTA2 =.00001 THEN 4310
GOTO 4330
SIGMES=~MX*6/EA{Jl+NXS/EA(J)
IF ABS{SIGMF.S) =657.26 THEN 4340



4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4't 10
4420
4 It 3 O
4/-t4 O
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
'.560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
't640
Lt65 O
4660
4670
4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4150
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 C5-=1
RETURN

SU8PROCRAMA QUE CALCULA EL ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
SI ESTA lA NECESITARE

L1=E ~l-=EXP(BETAP(J)*Ll)*COS(RETAP(j)*Ll)
M2 = E X P l BE T 1'\ P ( .J l * Ll )* SI "J ( '1 F T r. P f J) * L 1 )
M3=fXP{-R~TQP(JI*Ll)·ca~(BETQP{J)*llJ
~4=EXP(-8ErAP(J)*Ll)·SIN{RET~P(J)*Ll)
E2=Ml+M2 E3=MI-M2 ~4=~3-~4 E5=M3.~4
A=f2*EAR( l) (-2.5J+Ml+~2*EAR( 1) (-2.)
B1=E3*F.AR{I) (-2.5)+,'H*fAR(I) (-2.)-M2
01 =- F')*EA R ( 1) {-7. 5 I+1'-13 *' E AR ( I) (- 2. )+ '-'\l-t

E1=E4*EAR{I) (-2. ,)-"'13+M4*EAR{ 1) (-2.)

fl=E3*EARl 1) (-2. J+Z*Ml*EAR( 1) (-1.5)+F.2
G1=E3-E2*EAR(I) (-2. )-2*M2*F.AR(l) (-l.S)
H 1 = E 5 * E A R ti} ( - 2. ) .•.F 4-2*~3 *E A R ( 1) ( - 1 • 5 j

Il=-E4*EAR{ 1) (-2. )+F5-2*M4*EAR( 1) (-1.5)
02=01+81 D3=A+El-2*nl D4=E1-01 05=HI-Fl ~6=Gl+Il-?*Hl 07=II-Hl
08=03*D5-06*02 n9=Hl*D2-01*05 010=D4*05-07*02
Kl=R 2/ME/IX K4=K1*R/2 K5=P 2/AA/ME
K2=.001*R Z/!.1E/EA(J) K3=K2*«a-R-K)
All=-2*(01~/Og-~5)/BETAP(J)/ORF-Kl
A12=-Z*(09/D8-.25)/RETAPlJ) 2/0RF
A B = ( p ( 1 ) •.• OO 1 I 8 E T A P { 1 ) ) * R 2 I ME *E ,.\R« 1 t (- 2 .• O ) * ( {E A R ( 1 ) - 1 ) I E A ( J ) )
AD=-2*( P{ 1 J+.OO1l2/BETAPC 1) )*R 2/~E*EAR( 1) (-1 .• ')*( (EAR( 1 )-1) IEA(J»
C11=-K2-4*4B*D~*RFTAP(j)/n8+4*AO*02*9ETAP(J)/n8
B 2 l=- ( • 5 * [)2 *D ~- D2 *' [) 1 O H) 4 * f) 8- O1 O*' D3 ) / n2 ID R/ BE T A P (J) 2 1 DR F- K4
R22=-{.S*02*n8-0Q*nZ-Oi*n9-01*08t/02/08/RETAP(J} 3/DRF-K5
C22=K3-AB*( D8-f)'3*[),)--0')*D2l*?ID2/DS-A!1*((02+03) 108) *2
MO « J )= (C 11 *' B 22- e22 *A 12) I ( Al 1*[322- R 21 *Al 2) QO (J ) = + ( e 11- A 11 *MO (J ) ) / A 12

*PRINT J FA{Jl MO(J) QO(J)
AA=-MOIJ}/2/BETAP(J' 2/DRF AC=-CO(JI/2/RETAPCJI 3/DRF
011=03*09/02/03+D1/02
Cl=(-D3*D,)/02/08+1/~2'*AR+AA.(n4/n2-010*D3/02'D~)+03/D8*AD-Dll*AC
C2=D5/08*A~+~9/n8*AC-02/D8*An+DIO/n8*A~
C3=AA+AC-2*C2+Cl C4=C2-4A DRFl=ME*EA( {) 3/12/.91
Wl=Cl~~1~C2*~2+C3*M3+C4*M4 W1T=WI-Ptl)*R 2/ME/EA(J)
W2=Cl+C3-K3 p~INr 'WIT=' W1T 'W2=' ~2
DWl=Cl*E3+C2*E2-C3*E5+C4*E4
DW2=BETAP(j)*(Cl+C2-C3+C4)+K2 PRINT 'JW1=' D~l 'DW2=' DW2
MO(i'=2*SETAP(j) 2*ORF*(-C2.~1+Cl*M2-C3*~4+C4*M3}
QO(I)=-Z*9ETADLJl 3*nR~*{C2*E3-C1*E2+C3*E4+C4*E5)

*PRINT 1 EA(!) MO(Il 1)0(1)
GOTO 4A40
BETAXH( 1 )=RETAP (1 )*x (LK)



4810 TETAXH=EXP(qETAXH{I) )*COSIAETAXHfl»
4 82 O l ETA x H = EXP (B ETA X H ( I))* S 1N (B E TAXH ( 1))
4830 FIXH=TETAXH+lETAXH PSIXH=TETAXH-IETAXH
4840 RETURN
4850
4860 SUBPROGRAMA QUE CALCULA UNA ESRUCTUR4 PLANA4870
4880 TIEM$='TIE~pa = ,
4890 PRINT 2,TIEM$ rI~E$
4900 OIM A(RO),IN(Q),KP('3Jt6,6),Rn{E!O,6,6J,TETli,{RO),B(SO,80),Q(8:),l(RO,QO
4910 DIM RT{80,6,6)yK(80,SOl,DESP(80),DEP'-HRO,6,lJ,LN(80),XY(1'J),YXIIO)
4920 DIM OP(BO,,6),INVER(80,AO),KI{AO,6,h),RTKP(80,6,61,QPMf80,6),Ll(lO)
4930 DIM 8T(80,80),RG[RO(80)tFY(51,OTU~H6.,ETur3(6),Al(6),Il(6),ANfl0)
4940 ITERC=O ITERO=O FY( l}=2500. r:SP=.6 FY( 2) =2800. TA=.6 G=.007R5
4950 IF V =150 THE~ BA=5.0 T4=.5 ll=3 OIV=6 GOTO 5020
4960 IF V=200 THEN BA=5. lA=.1) Il=3 DIV=5 GOTO 5020
4970 IF V =400 THE~ B4=6.0 TA=.5 ll=4 DIV=7 GOTO 5020
4980 IF V =700 THEN BA=3.0 l1=5 DIV=7 GOTO 5020
4990 IF V =1000 THEN QA=R.O Z1=5 DIV=7 GOTO 5020
5000 IF V =1300 THEN gA=8.0 ~IV=R
5010 84=8. ll=5 l2=4
5020 READ ELE,Gl,SIS.OIAG$,NOVIS
5030 IF NOVI$=tSI~ VIGA' THE~ SVA=l OIAGO=3*nIV+l-~VA*(DIV-l) GOTO 50505040 OIAGO=3*OIV+l
5050 NN=~C PESOT=1.0~*V*11 1
5060 AIOIV+!)=AA I~(OIV+t)~rX
5070 GOSUB 10580
5080 A(l)=AR I~C1}=INER
5090 REAO ALFA,A(2*8IV+21.I~t2*nIV+2)
5100 GOSUB 10850
5110 AfOIAGO)=AR rN(Or~Gn)=INER
S120 CCC=f2*PI Z*ME/FY(t)1 .1)

5130 A$='LA ALTURA DE LA F.ST~UCTU~A ES ' 9$=' CM'
5140 PRINT 2,A$ HH R$
5150 C$='LA CARGA MUf~TA QUE SOPO~TA ES I OS=' KG.' Z$='
5160 PRINT 2,C$ PEsor DS
5170 A$='Y EL MARCO PLANO A RESOLVERSE ES UNO jE '
5180 PRINT 2,1$ ~N PRINT 2,l$
5190 A$='EL AREA OE COLUMNA ES ' ~$=' CMZ'
5200 PRINT 2,A$ 1(1' R$
5210 A$='Y SU MO~ENTO DE INERCIA ' C$=' CM4'
5220 PRINT 2,4$ IN(l) C$
5230 A$='lAS MISMAS QUE SE INCLINAN' OS=' GRADOS CON LA VERTICAL'5240 PRINT 2,A$ AlFA ~$
5250 Z$='
5260 PRINT 2,l$
5270 IF OIV=] THEN 5331
5280 A$='SECCION T~AN5VERSAL DE D[AGONAlES •
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2

5290 PRINT Z,A$ ~(Dl~GO) ~$

5300 A~='CON MO~E~TO DE INERCiA'
5310 PRINT· 2,A$ I~(DIAG8) ($

5320 PRINT Z,ZS
5330 IF NOVIS='SIN VIGA' THEN SVA=l GOTO 53AO
5340 AS=' AREA QE VIGA DE AMARRf '
5350 PRINT 2,A$ AIZ*DIV+2) BS
5360 AS=' y MOME~TQ DE INERCIA t

~370 PRINT 2,~$ 1~(l*n'Vt?1 C$ PRINT ?,l$
5380 AS='EL ~ODUL~ DE ELA~TICI~AD DEL ~ATERIAL ES= I

5390 R$=' KG/C~2'
5400 PRINT 2,A$ ME ~$
5410 A$=fLA ARMADURA CJNSISTE DE t

5420 BS=- DIVISIONES CON •
5430 ($=' MIEMBROS CADA DIVISION I

5440 PR[NT 2,AS OIV 8S ELE ($ PRINT 2,ZS
5450 AS='DANDO UN TOTAL DE •
5460 8S=' MIEMBROS'
5470 PRINT 2,AS OIV*F.LF.+SVA BS PRINT ?,Zt
5480 A$='LA ESTRUCTURA TIENE •
5490 8S=' NonOS DE LOS CUALES 2 SON RESTRI~GIDOS'
5500 NO=2*(OIV+l)+SVA*OIV
5510 PRINT Z,AS ~o 5S P~INT 2,l$
5520 A$='CADA NODO POSFE I ~$=' GRADOS DE LIBE~TAD'
5530 PPINT 2,6$ Gl g$ PRINT 2,1$
5540 A$='QUE NOS DAN' 5S=' DESPLAZAMIENTOS NO CONOCIDOS'
5550 PRINT 2tA$ Z*GL*IOIV+ll-4+SVA*O[V*Gl 8$ PRINT 2,l$
5560 IF DIV=l ANO ELE='i THEN LN( 21=12 GOTa 5600
5570 LN(DIV+11=2*R*SIN(PI/NN) llll)=LN(DIV+lt HD=HH/0IV
5580 AA=Z*Ho*SlN(ALFA*PI/IBOI IF ELE=6 THEN 5600
5590 LN(Z*OIV+Z}=LN(OrV+ll+AA
5600 LN(II=HD/COS(ALFA*PI/18015610 YX(1)={LL(1)+~A}/2.Ho/(LL(1}+aA/2) XY(11=HD*LL(11/(LL(11+AA/21/Z
5620 LNIOIAGOI=(XY( ti 2 "'(LUU/2J 2) .5 LL(2)=Ll(l)+Al\
5630 IF [LE 6 THEN L~(DIAGO)=2*lN(OIAGO)
5640 IF ElE=4 THEN 111=1 GOTO 5690
5650 LN(DIAGO+SVA*ZI=(YX Z+(LLIZ)/2t 2) .5
5660 LN{DIAGO+SVA*3)=LN(OIAGO+SVA*ZI
5670 LET LN(DIAGO+l)=LN{DIAGO)
5680 IF OIV=l ANO ELE=~ THEN 6050
5690 FOR 1=1 TO oIV57 o o y x ( 1) = (LL( I) +AA )12 *H l)I ( l L (1 )+A A /2) LL( [.•.1) =L L ( t : .•.A A
5710 AN(I)=ATN{YX(IlIlL(I+U*ZJ XY{I)=Ll{II*TANIAN{I))/2
5720 A(1)=A(1) IN(I)=IN(ll LN(l)=LN(l) RGIRO{I)=(IN{l)/A(l) .5
5730 A(DIV+l+I )=4(1) IN(OIV+1+I)=IN(l) LNtDIV+l+I )=LNll)
5740 RGIRO(DIV+l+II=(INIDIV+l+I)/A(oIV+l+I)) .5
5750 IF ELE=6 THEN 5810
5760 lF I=OIV THEN 5~00



5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5eno
5940
5950
5960
5970
5980
5990
6000
6010
6020
6030
6040
6050
6060
6070
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
b230
6240

LET A(2*OIV+l+-IJ=A(2*(DIV+l) LET IN(Z*'DIV+l+[)=IN(Z*'(OIV+ll'
lN(2*OIV+l+I)=Ll(I)+AA =LN(Z*(DIV+l)
RGIRO( 2*DIV+l+1 )=( IN! Z*DIV+l+I UA(2*OIV+l+I» .5
IF ELE=3 THEN 6010
OSVA=OIAGO-l IF ELE=4 fHEN 5860
LN(DIAGO+4*([-1)!f3*III+l»=(Xyn) 2+(LL(I)/2l 2) .5
l'\l ( DI A G0+ 4 * ( 1 -1 ) !(3 * 1 1 1 + 1 ) +- 1 } = L N ( D 1A GO +- 4 *' ( 1 - 1 ) / ( 3 * r 1 [ + 1 ) )
L~(OIAGO+4*([-l)+2):::{YX(Il 2+(LL(J+-l.)/2l 2} .'i
L~(DIAGO+4*(I-IJ+3)=LN(OrAGO+4*(I-lt+2)
A(DSVA .•..I )=A(DSVA+l) IN(0$VA+I )=I'\I(OSVA+-l)
R e 1 P e ( :J S V A + r 1= ( 1 "J I o S V h .•.1 v r « ( f) ') V fI +- 1 » • 'í !r [l E ::: .':J T ¡-j F I\J 5 9 1 1
L N ( o S VA +I ) ::::( L L ( 1 + t i- 'l. A /2 ) / C o s ( .'\N ( [ ) )
[F ELE 6 THE"J 597~
[)f)=[)SVA+[)[V
A(DOH )=A( DSVA+l) 11\1(80+[)=I"J(OSVA+ll
RGIRO{OD+I)=( IN(Df)+I )lAIOO+-!» .•5 OF=Of)+-f)!V
A(OF+Y }~A(nIAGO) [N{Df+I)~IN(OIAGO)
RGIRO(OF+-U=(I'\I(OF+[)/A(OF+-[) .5 DG=OFt-OIV
A(OGt-I)=AIOIAGOl IN{OG+I)~IN(OIAGO)
RGIR.O(OGt-U=CI"HDG+I)/<"\(OG+-I» .5 GOTO 6010
IF ELE=4 THEN 6010
Zf¡=4*OIV
A( l6+! )=A{f)SV~+l) PHl6+-1 )=INf OSVA+U
lNll6+lt=LN(f)SVA+-l) PGIRO(l6+I)=(IN(l6t-I)/A{Z6+1» .5
NfXT 1
AA$='MIEMBRO' BB$='LONG.(CM)' CC$='AREA ((,"12)'
OD$='MOMEN DE {NE~C.«(~4)' EE$~'RGIRO (CM)'
PRINT 2,l$ GOTO 6160
INPUT Aflt,IN(l},A(?),IN(Zl,A(3),(I\1{3} [N¡:>UT L"J(1l,L'H2),LN13)
FORM$ :: •
PRINT 2, USII\1G FORM$,AA$ BB4 (C$ DD$ EE$ DRINT 7,l$
PTE=O. PTE=HH*Afl)*G/COSIALF~*PI/lROI
FOR 1=1 In DIV~f:LF.+-SV~
IF I =2*OIV+l THE"J 6110
PTE=PTEHd 1 >*LN( 1 I*G
IF ELE~4 ANO 1 =DIAGO THEN PTE=PTE+AfI I*L"J{¡¡*e
FORM$ = •
PRI"JT 2, USI~G FOR~$,r,lN( ll,A( II,I"J(I),RGIRO(I)NEXT 1
P$='********PESO ESTRUCTURA =1 FORM$~'
PRINT 2,l$ TT$='TERMI~AMns TA~LA DE ~~TOS INICIALES'
PRINT 2, USI~G FOR~$.P$ PTE*NN
PRINT 2,l$ P~INT TT$

C o M [ E l o ~ E l A l o
IF ITERO o TH~~ XX=DIAGO YY=O[V*ELE+5VA GOTO ~240
IF ITERC 1 THE~ XX=l YY=DIV*ELE+SVA GOTO 6240
XX=f. YY=2*OIV+l
FOR I=xx TO YY
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6250
6260
6270
6280
6290
6300
6310
6320
6330
6340
6350
6360
6310
6380
6390
ÓLtOO

6410
6420
6430
6440
6450
6460
6470
6480
6490
6500
6510
6520
6530
6540
6550
6560
6510
Ó 580
6590
6600
6610
6620
6630
6640
6650
6660
6670
6680
6690
6700
6710
6720

CALCULO DE LA ~ATRI7 QE MIFMBRO EN COORDF.NAO~S LOCALFS
KP (1, 1,1) = 0\ ( [ ) / lN ( [ t
KPII,2t!.)=r).
IF GL=2 fHEN 6490
1G= l.
KPtI,2,Z)=LZ*rNO IIL'H I) 3
KP(I,3,l)=0.
KP(I,3,2)=6*I~{I )/lN(I) 2
KP( [,3,3)=4*1\)( I )/Lf\J( 1 J
I<P(I,4,l)=-KPI I,id}
KP{ 1 ,4,2)-=').
KP([,4,3}=O.
KP([,4,4)=KP(I,l,lt
KP(I,5,l)=O
KP(I~5,2)=-KP(I,2,2)
KP(I,5,3)=-KP(I,~,2)
KP(I,5,4)=c}.
KP(I,5,5)=KP(I,2,2)
KP(I,6,ll=O.
KPfI,6,2)=KP{I,3,Z)
KPCI,6,3)=2*I (ll/L (1)
KP(I,6,4}=O.
KP(!,6,S)=KP(I,5,1)
KP<{,6,6}=KP(t,3,3) GOTO 6528
KP{ 1 ,2,2}=O.
KP(I,3,1)=-KP( 1,1,1) KPII,3,Z)=0. KP{I,3,3'=KP(I,1,1)
KP(I,4,lJ-=J. KP(I,4,Zl=O. KP{I,4,3l=J.
FOR F=l TO 2*GL
FOR C=l TO F
KP( I,C,FI=KPC 1 ,f-,C)
NEXT e
NEXT F
IF r = 2 THE~ 6750

CALCULO DE ANGULO ENTRE COOROE~AOAS DE
ESTRUCTURA Y DE ~IE~8RO

IF 1 1 OR ITERC o OR ITERO o THEf\J 6750
TETAtDIV+ll-=O",
FOR V=l TO OIV
TETACYj=PI/Z.-ALFA*PI/180
TETA(DIV+l+Y)=PI/2.+ALFA*PI/1~0
IF ELE 6 THEN 6680
TETA(DIAGO+3.4*(Y-1) )=PI-AN(Y' TETA{OIAGO+2+4*(Y-lll=AN(Y)
TETA(OIAGO+4*(V-ll}=PI-ANIY) TETA(OIAGO+l+4*IY-1»)=ANCY) GOTO
IF ELE=4 THEN BB=Y GOTO 6710
Be=2*Y
TffAt3*OIV-l+Y*2)=PI-AN(Y)
TErA(3*OIV+~B)=AN(Y)
IF Y=DIV THEN 6140
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6740



6730
6740
6150
6760
6170
6780
6790
6800
61HO
6820
"6830
6840
6850
b860
6870
6880
6890
6<}00
6910
6920
6930
6940
6950
6960
6970
6980
6990
7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060
1070
7080
1090
7100
7110
7120
1130
7140
7150
7160
7170
7180
7190
7200

:::-02

TETA(2*OIV+1+Y)=0.
NEXT y

OBTENCION DE LA ~ATRIl QE ROTACION DE MIEMBRO
RO(I,1,1)~COS(TETA{I»
RO(I,1,2)=SIN(TETAt[))
Ron,1 .•3)=0. q,0(1,1,4)-=0.
RO (1,2,1) =-RO (1 tI, 2 t
RO(I,2,2)= RO([,l,ll
RO ( 1 , 2, 31 = o. ~n( I 9 2, 4 ) = o.
R8 ( 1 , ., , 1) = '). R.Cl ( 1 ,4, 1 ) ==i) e

PO(I,3,2)=0. Rn(I,4,21==J.
Ir GL=2 THEN ~~60
ROII.",3)=l.
FOR F=l TO Gl
fOR C=1 TO GL
Ro ( 1 t F .•.Gl , C ) = ') •
ROII,C,F+GL)=O.
R o ( 1 , F .•.GL ,C .•.G L ) -= [{ O ( 1 , F t C )
NEXT C
NFXT F

TRANSPOSICION OE ~ATRIl DE ROTACla~ ANTERIOR
FOR F=1 TO 2*~L
FOR C= 1 TO 2*JL
RT(I,F,Cl=ROtI,C,F)
NEXT C
NEXT F
NEXT 1

FIN ,),:: L·\ l o
PRINT 'OBTENCION DE LA MATRIZ ~E RIGIDEZ 8E MIEMB~O EN'
PRINT 'COOROENAOAS DE LA ESTRUCTURA-
FOR {=xx TO OIV*r:LE.~V\
FOR F-=1 TO Z*:;l
FOR C=1 TO 2*:;l
RTKPtI"F,C)=O.
FOR C(=t TO 2*Gl
RTKPII,FtC)=RTKP(I,F,CI + RT{I,f,CCI*KP!I,CC,CI
NEXl CC
NEXT (
NEXT F
FOR F=1 TO 2~:;l
FOR C=1 TO 2*GL
IF ELE=& THEN 7170
IF I=DIV+l THEN KIU,F,C)=KP(I,F,C)
IF 1 =3*{JIV-l) ANO 1 -=3*OIV THEN KI(I,F,C)=KP(I,F,C) GOTO 7220
KIlI,F,C)=Q.
FOR ((=1 TO Z*GL
KI(l,F,C):KI([,F,C) .•.RTKP(I,F,CC)*RO(1 ,CC,e)
IF ABS(Kl(I,F,C) .00000000001 THEN KItI,F,C)=O.



7210 NEXT CC
7220 NfXT e
7230 NEXT F
7240 NEXT 1
7250 IF ITERC o OR ITERO o THEN 7400
7260 A$=t VECTOR DE CARGAS NODALES'
7270 PRINT 2,A$ CARGA=2*Gl*DIV-GL+1G+SVA*OIV*GL
7280 Q(CARGA-l)=SIS*PESOT/NN
7290 Q(CARG4)=-PESOT/N~
7300 IF Gl=2 TH~N 1350
7310 Q{caRGA+11=-PESOT/8/1Z*lNll}
7320 Q(CARGA.Z)= o.
73~0 Q(CARGA+3)=QCCARGA}
7340 Q(CARGA.4}~-Q(CARGA+l) GOTO 7360
7350 Q{CARGA+l)=O. Q(CARGA+Z)=Q(CARGA)
7360 FOR F=CARGA-l TO CARGh+2*Gl-2
7370 A$=IO(' fB=')= 1

7380 PRINT Z.A$ F 8$ Q(F)
7390 NEXT F
7400 CONT=O.
7410 IF ITERC=O ANO ITER~=O THEN 7460
7420 FOR J=l TO 2*GL*IDIV+l)+SVA*OIV*GL
7430 FOR JJ=l TO 2*GL*(OIV+l)+SVA*OIV*Gl
7440 K{J,JJ)=O.
7450 NEXT JJ NEXT J
7460 A=GL-l+IG+SVA*GL B=tDIV-ll*2*Gl-GL-l+IG
7470 FOR I=2 lO z*nrv,
7480 M=l N=l
7490 J=A
7500 JJ=A
7510 IF (ONT 1 THE~ 7540 0

7520DEPM(I,M.l.=DESP(JI
7530 GOTO 7560
7540 KAK=KI(I,M,N)
7550 K(J,JJ)=K(J,JJ)+K~K
7560 N=N+l
7510 IF N 2*GL THEN 7620
7580 IF N=GL+l THE~ 7600
7590 JJ=JJ+l GOTO 1510
7600 IF I=OIV+l THEN JJ=JJ+1 GOTO 7~10
7610 JJ=JJ+GL+l+SVA*GL GOTO 7510
7620 M=M+l N=l
7630 IF M 2*Gl THEN 7ó80
7640 IF M=GL+l THE~ 1660
7650 J=J+l GOTO 7500
7660 IF I=DIV+l THEN J=J+l GaTO 7500
7670 J=J+GL+l+SVA*GL GOTO 7500
7680 IF 1 OIV+l THEN 7710
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7690 IF I=OIV+l THEN 7720
7700 IF 1 OIV+l THEN 7730
7710 A=A+2*GL+SV~*Gl GOTO 7740
7720 A=A-GL-SVA*Gl GOTO 7740
7730 A=A-20Gl-SVAoCL GOTO 7740
7740 NEXT 1
1750 V=O.
17ÓO IF ElE 6 THE~ 7800
7770 IF ELf=6 A~n Gl=2 THEN FG=l
7780 B=GL+3*GL*(DIV-II-FS
77~0 GOSUR LI04~ GOTO 8370
7800 IF OIV=l THEN q~70
7810 FOR !=2*IOIV+l) TO 3*DIV
7820 M=l N=l
7830 FOR J=B 10 R+GL+l+IG
7840 FOR JJ=B TO ~+Gl+l+IG
7850 IF CONT 1 THE~ 78RO
7860 DEPMt I,Mtl)=J)ESP(J)
7870 GOTO 7900
7880 K5K=KI ll,;"1,N)
7890 K{J,JJ}=K(J,JJ)+KBK
7900 N=N+l
7910 NEXT JJ
7920 M=M+l f\J=1

7930 NEXT J
7940 B=B-2*GL
7QSO NEXT 1
7960 IF ElF=4 THEN 8150
7970 C=tDIV-l)*2*GL-GL+l+IG*2 V=O.
7CJRO IF GL=3 THr:N C2=')[V*ELE-3 GOTO 8:)00
7990 Cl=OIV*ElE-Gl-l
8000 FOR I=3*OIV+l TO e2 )TFP 2
8010 M= 1 N= 1
8020 FOR J=C TO C+Gl+l+IG
8030 fOR JJ=C TO C+Gl+l+TG
8040 IF CONT 1 THEN 8070
8050DF.PM(19M,1)=OESP(J)
8060 GOTO 81)90
8070 KCK=KIlI,M,NI
8080 K(J,JJ)=K(J,JJI+KCK
8090 N=N+l
8100 NEXT JJ
8 1 la M=M+ 1 N=1
8120 NEXT J
8130 C=(-2*Gl
8140 NEXT 1
8150 D=tDIV-IJ*2*Gl-GL-1+IG
8160 FOR I=3*DIV~2-II1 rn OIV*ElE-2+II1 STEP 2-111
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= 1 N= 1
J=O
JJ=O
IF CONT 1 THEN 8230

EP (I,M,l)=DESPlJ)
lO A250

OK=KI(I,M.NJ
(J,JJ)=KIJ,JJ)+KDK
=N+l

IF N 2*GL THE~ 810J
F ~=Gl+l THE~ 9290

JJ=JJ+l GOTO 3200
JJ=JJ+2*GL+l GOTO 8200

=~+l N=l
IF M 2*Gl THE~ g350
IF M=Gl+l THEN 8340
J=J+l GOTO 8190
J=J+2*Gl+l GOTO 9190

=D-2*GL
EXI r
=0.

FOR I=DIV*ELE-l~III+2~SV~ TO DIV*ELE STEP 1-2*SVA
= 1 N= 1

P=2*Gl*(DIV+l)-GL+l+IG-2*V-2*III+SVA*DIV*CL
J=P
JJ=P

F CONT 1 THE~ 8460
EP~(I,M,l)=D~SP{J)

GOTO 8480
E K = K.I r t , 1'1 , N )
(J,JJ)=KIJ,JJ)+KF.K
=N+l

IF N 2*GL THEN 8540
IF GL=3 ANO ~=GL THEN JJ=2-V-III GaTO ~430
P= N=GL+l THEN ~511)
JJ=JJ+l GaTO 3430
JJ=Gl-l+IG*(1+V)+2*V+12+IG}*III-SVA*Gl*V GOTa 8430

=M+ 1 N= 1
IF M 2*GL THEN 8600
IF Gl=3 ANO M=Gl THEN J=2-V-III GOTa A420

F M=GL+l THEN 8590
J=J+l GaTO 8420
J=GL-l+IG*(1+V}+2*V+{2+IG)*III-SVA*Gl*V GOTO ~420

= V+l
EXT 1
=0

FOR 1=1 TO 2*JIV+l STEP 2*DIV
-= 1 N= 1
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H=2*GL*OIV+GL-l+IG+2*V+SVA*DIV*GL
J=H
JJ=H
IF CONf 1 THEN 8710
DEPM{I,M,l)=DESP(J)
GOTf) R 7 30
KFK=KI( I,M,NI
KfJ,JJ)=K(J,JJ)+KFK
t..l=N+l
IF N 2*GL THE"J "H<f()

p: GL = 3 A /\1fJ N -= ~ L T H I="I\j J J = 1+ V -;[n O >l6 ¡~ 'J
IF N=GL+l THE"J 37'31')
JJ=JJ+l GOTO ~680
JJ=GL-l+IG*(1+V)+2*V+SVA*GL ~OTO '3hP)
M=M+1 N=1
lF M 2*GL THE~ H'3~J
IF GL=3 ANO ~=Gl TH~N J=l+V GOTO ~67~
IF ~=GL+l THEN g840
J=J+l GOTO 8670
J=Gl-l+TG*(1+VI+2*V+5VA*GL GJTO 8670
V=V+l

FXT 1
IF CONT 1 THE"J 81'10
GOTO 9440
PRINT 2,l$
Jl=2*GL*(DIV+l)-4+SVA~DIV*GL
S=J 1
lF ITERC O OR lTERfJ 1) THEN 8940

1M KK(Jl,Jl)
FOR W= 1 TO S
FOR WW=l TO S

K(l./,WW)=K(W,,.¡W)
EXT WW
EXT W

IF ITERC O ~R fTERD O THEN 9010
OIM KFFINV(Jl,Jl)

~T KFFINV = [NV (KK)
PRINT 'ENTR~~OS EN EL PROCESO DE INVERSION'

OSU8 4970 PRINT ' YA TER"'I~O DICHO PROCESO'
PRODUCTO VECTORIAL QUE ENCUENTRA lOS

DESPLAZAMIENTOS NOQALES
:> 1NT 2, l $

= ·DESPLAlA~IENTOS EN COORDENAOAS ~E LA ESTRUCTURA'
:> 1 T 2,1\$
:> INT 2,l$
l= R 11=1 TO Jl
")F S P ( 1 1 ) = a •

- t::JR JX=l fO Jl
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DE S P ( 1 1 )= f) E S P ( 1 1 )+ K F F 1~ V ( 1 1 , J X )'* Q ( J X) / M F
Nr:: XT J X
NEXT 11
~RINT 2.l$ PRINT 2,l$
NO$='NOOO' DX$='f)ESP. X ' DY$=·DESP .• y , RO$-='R!JTACION l'
IF GL=3 THEN 921~
FORM$=e
PRINT 2, USI~G FORM$,NO$ DX$ OY$ GOTO 9230
FOR"'$='
PRINT 2,USING FORMt,ND$ nX$ ~Y$ PO$
Rq=4 PRINT 2,l$
IF GL=3 THEN 1\A=3 GOTO 9260
AA=1
FOR NO~O=1 TO NO
IF GL=2 THEN FOR~$=' • GOTO
FORM$='
IF NODO 2 THE~ 9340
RR=RR-1 WO=NO*GL-R~
IF GL=2 THEN 1330
PRINT 2, USI~G FOR~$,NODQ DESP(WO} DESP(WO+l) DESP(NODO) GOTO 9370
PRINT 2, USI~G FORM$,NODO DESP(WO} DESP(WO+l) GOTO 9370
IF GL=2 THEN PRINT 2, USING FORM$,NODO OESP(4A) DESP(AA+l) GOTO 9360
PRINT 2, JSI'~G HJP'1$,NODlJ DESP(AA) DESP(AA+l) DESO(AA+?)
AA=AA+Gl
NEXT NODO

LOS SIGUIENTES PA~nS FNCUENlRAN LAS FUERZAS NODALES
EN CAD~ u~n DF lOS ~IEMBROS DE l~ ESTRUCTUR4

PRlNT 2,l$ 6

CONT=CONT+l
IF CONT 1 THF~ 9440
GOTO 7460
FOR 1=1 T~ nIV*ELE+SVA
FOR F= 1 TO 2*GL
DP(I,F)=O.
FOR U= 1 TO 2*GL
DP(I,F)=DPtI,F)+RO(I,F,UJ*DEPM(I,U,ll
NEXT U
NEXT F
NEXT 1 CC=J
FOR 1=1 TO DIV*ELE+SVA
FOR F= 1 rn 2*GL
QP"'1II,F)=O.
FOR U=l TO Z*GL
QPM(I,F)=QP~(I,Fl+KP(J,F,U)*OP(I,U)*"'1E
NfXT U
I~ I=OIV+1 ANJ r- =2 THEN QQ=QCCARGA+CCl GOTO 9600
GOTO 9620
QPM(I,FI=QPM(!,F)-QQ PRINT CARGA+CC

9130
9140
9150
9160
9170
9180
9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250
9260
9270
9280
9290
9300
9310
9320
9330
9340
9350
9360
9370
9380
9390
9400
94io
9420
9430
9440
94'50
9460
9470
9480
9490
9500
9510
9520
9530
9540
9550
9560
9570
9580
9590
9600
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9610 CC=CC+l
9620 NEXT F
9630 NEXT 1
9640 PRINT 2,l$
9650 M$=fMIEMBRO' FU$='CARGA AXIAL' fSA$='E5F.AXIAL'
9660 IF GL=3 THEN 9700
9670 FORM$=·
9680 PRINT 2,USIN~ FORM',M$ FUS ESAS
9690 GOfO 9730
9700 CO$='CUOL-(ORT' CO?$=-CORTE ~.A'
9710 MOB$='M~~E~TO ~.B' ~OA$='MOMENTO ~.A'
972 O P R 1 N T 2,. M$ T A R (t 1 l F U s T A R (25) CO S T A R (3 91 MOR $ T A B (54) MO A $
9730 PRINT 2,l$
9740 FOR 1=1 TO OIV*ELE+~VA
9750 IF GL=3 THEN 9780
9160 FORM1>='
9770 PRINT 2,USING FORM$,1 QPM(I,Gl+l) QPM{I,GL+U/A(I} GOTO 9800
9180 FORM$='
9190 PRINT 2,USIN~ fORM$,I QPM(I,4) QPMCI,5J*LN(IJ/? QPM(I~3} QPM(I,6)
9800 NEXT 1
9810 MI=2*OIV+1 W=l
9820 LEFC=LN(MI)/RGIRO(MI}
98.30 GOSUB 10340
9840 If:: AREA=A( 1) THEN 9890
9850 ITERC=ITERC+l
9860 LET IN(l)=INERCIA IN(DIV+2)=I~FRCIA LET Atl)=AREA A{DIV+2)=ARfA
9870 PRINT 'A(1)=' A(1)
9880 GOTO 5130
9890 MI=OIAGO+I-III
9900 IF OIAG$='VARILLAJ THfN W=2
9910 LEFC=LN(M[)/RGIROfMI)
9920 GOSUB 103CJO
9930 IF AREA=AlMI) TH~N 9970
9940 ITERO=ITERO+l
9950 LFT IN{OIAGO)=INERCIA A(DIAGO)=AREA
9960 GO TO 5130
9910 IF Elr=:::4THEN 100')0
9980 MI=OIAGO W=1
9990 LEFC=LN(MI)/R~IRO(MI)
10000 GOSUB 10340
10010 IF AREA=A(MI) TH~N 10050
10020 ITERO=ITERO+l
10030 IN(OIAGO)=INERCIA A{OIAGO)=AREA
10040 GOTO 5130
10050 M$='MIEMBRO' Q$='CARGA AXIAL' F$='ESFUERZO AXIAL •
10060 FORM$ = , •
10070 PR[NT 2,USING FCRM$,M$ Q$ F$
10080 FOR 1=1 TD DIV*ElE+SVA



10090
10100
10110
1012O
10130
10140
10150
10160
10170
lOlf30
10190
10200
10210
10220
10230
10240
10250
10260
10210
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
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FORM$ = 1 •

PRINT 2,USING FORM$,1 QPM{I,Gl.l) QP~(I,GL.l)/A(I)
N EXT 1
0$=' FUERZAS DE REACCION FN LA BASE OE LA ESTRUCTURA'
PRINT 2,[)$
FOR X=1 TO 4
QR(X}=O.
FOR Y=1 TO Jl
QR(X)=QR(X). KiX+Jl,Yl*OESP(YI*ME
NfXT y
FOR~\$ .::0 ,

G$='REACCIO~' 1$=' ='
PRINT ?, USING FORM$,G$ X 1$ J~(X}
NEXT X
PRINT 2,l$
PRINT 2,TIFM$ TIMF$
DATA 6,2,.07,TUBULAR,)IN VIGA
DATA 2.8,00.00,000.00
DATA 1.,2.~67,.287,2.148,1.540
DATA 2.,3.340,.138,3.187,34621
DATA 3.,4.216,.356,4.316,8.116
DATA 4_,4.826,.368,5.155,12.903
DATA 5.,6.032,.39t,6.903,27.721
DATA 6.,7.302,.516,10.967,63.683

SUBRUTINA QUE CALCULA EL ESFUERlO PERMISIBLE EN COMPRESION
IF LEFC cee THE~ FA=12*PI 2*ME/23/LEFC 2 PRINT 2,'FAC=' FA GOTO 0370
FA=(l-lEFC 2/2/cee 2)*FY(W)/(S/3 + 3*LEFC/R/cce - LEFe 3/A/eec 3)
QPERM=FA*A(MI) PRINT 2,'fAC=s FA,'QPERM= , QPERM GOTO 10410
PRINT 2,l$
IF MI=OIAGO+I-III AND OIAG$='ANGULO' fHEN W=1
QPERM=.6*FY(WI*AIMI)
IF QPER~ =O.97*ABS{QPM(MI,I» THEN AREA=A(MI) GOTO 10520
IF M[=2*OIV·l AN9 eOLUMNA$='SECCION CIRCULAR' THEN l2=Z2+1 GOTO 1500
IF M!=2*D!V.l THEN 10490
IF DIAG$='ANGULO' THEN 10470
IF DIAG$='TUBULAR' THEN ll=ll+l. GOTO 10480
GOSUS 10620 GOTO 10510
GOSUB 10710 ~OTO 10510
GOSUB 10810 GOTO 10510
GOSUS 10540 GOTO 10510
GOSUB 10940
AREA=AR INERCIA=INFR
RETURN

SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE COLUMNA
IF A8S(QPM(~1,1)} =.95*QPERM THEN 10570
lADO=lAOO+2.5 GOTO 10580

-- ~~--



10570
10580
10590
10600
10610
10620
10630
10640
1065J
10660
10670
10680
10690
10700
10710
10720
10730
10740
107150
10760
10770
107BO
10790
10800
10810
10820
10830
10840
108150
10860
10870
10880
10890
10900
10910
10920
10930
10940
10950
10960
10970
10980
10990
11000
11010
11020
11030
11040
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LA 00= L ADO- 2.5
AR=LADO 2-(LADO-~*ESP) 2
INER=(LADO 4-{LAOO-Z*fSP) 4)/12. -
RETURN

SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE LA DIAGONAL O TENSaR
UTILIZANDO VARILLAS COMO DICHOS MIEMBROS

IF ABSIQPM(MI,l}) =.9S*CPERM THEN 10660
OVAR=OVAR+.2 GaTO I06RO
IF OVAR 2.2 fHFI\J DVt\R:::f)Vt\R-.?
GOTO 10690
AR=PI*GVAR Z/4 IN:R=AQ*OVAR 2/16
RETURN

SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE UN PERFIL ANGULAR QUE SERVIRA
COMO DIAGONAL O TENSOR

IF ABS(QPM(I.\I,lJl =.95*QPER"1 THEN 10750
BA=AA.l. GOT] 1076)
IF BA =5 THE~ BA=g~-l.
X~=(RA 2+(SA-íAI*TA}/2/(?*BA-TAJ
AR=TA*(2*BA-fA'
INfR=(TA*(qA-XA} 3.SA*XA 1-(RA-XA)*{Xt\-TA) 3)/3
RETURN

SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE U~A SECCION TUBULAR REDONDA COO
DIAGONAL o TEN SOR ¡,

IF ABSíQP,",IMI,l'J =.95*OPER"I TH~N lJ91J
IF l o THE~ 10830
FOR l=1 ID 6
RFAO l.OTUB{l).f:TU[3{l),AZCZ),IZ(l)
Nr:XT Z
l=1
IF Z1=Z THEN AR=Al(ZI [NER=IZ(Z) GOTO 10910
I=Z~l GOTO 10890
RETURN

SUBRUTINA QUE CALCULA EL AREA DE UN TUBO DE SECCION CIRCULAR
IF ABS{QP:-1(.'H,ll) =.95*QPER"1 THEN 11020
IF II o THEN 10990
FOR ZZ=1 TO 6
READ ZI,OTllZl,ET(ZZ),AT(lZ),IT{ZI)
NEXT II
ZZ=1
IF Z2=ZZ THEN AR=4T(II) INER=IT(ZZ) GOTO 11020
lZ=ll+l GOTO 11000
RETURN

SUBRUTINA QUE CALCULA UNA ESTRUCTURA QUE NO TIENE



11050
11060
1107 O
11080
11090
11100
lll10
11120
11130
11140
111'50
11160
ll170
11180
11190
11200
11210
1122 O
11230
11240
11250
11260
11270
11280
l1290
11300
11310
11320
11330
11340
11350
11360
11370
11380
11390
11400
11410
11420
11430
11440
11450
11460
11470
11480
11490
11500
11510
11520
l1530

3 1

VIGA DE AMARRE
BC=DIA170 V=O.
FOR I=BC fa f}[V*ELE-l SfEP 4
M= 1 N= 1
J=B
JJ=A
IF CONT 1 THE~ 11140
DEPM(!,M,I}=JESP(JI
GOTO 1116í)
KRK=I<'I(I,~,1\.j1
K(J,JJ)=K(JtJJI+K~K
N=N+l
IF N 2*GL THEN 11210
lF N=Gl+I JHE~ 11200
JJ=JJ+l GOTa 11110
JJ=JJ+l+GL*V Goro 11110
M=M+-l N=l
IF M 2*GL THEN 11260
IF M=GL+l THEN 112'50
J=J+1 GaTO 11100
J=J~I~GL*V GOTa 11100
B=B-3*Gl
NEXT 1
B=GL+3*GL*(DIV-l}-EG BC=DIAGO+l V=V+l
IF V=l THEN 11070
BA=3*GL*<GlV-l}-EG BD=DSVA+4 V=O
FOR I=BD-V TO DIV*ELE+SVA-4 STEP 4
"'1=1 N=1
J=BA
JJ=BA
IF CONT 1 THEN l1J80
DEPM( I'ff~,l)=')ESP(J)
GOTa 11400
KCK=KI(I"f.1,N)
K(J,JJ}=K(J,JJ)+KCK
N=N+1
IF N 2*GL THE~ 11450
IF N=GL+l THE~ 11440
JJ=JJ+l GaTO 11350
JJ=JJ+1+Gl*V GOTa 11350
M=M+l N=l
IF M 2*GL THEN 11500
IF M=GL+l THEN 11490
J=J~l GOTO 11340
J=J~l+Gl*V GOTO 11340
BA=BA-3*Gl NEXT 1
~A=3*GL*(JIV-1)-~L-EG V=V~l
IF V=l THEN 11310
RETURN
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