Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de Postgrado

DISENO DE DOMOS ESFERICOS DE CONCRETO REFORZADO

Ing. Julio Cesar Escobar Zecefia

Asesorado por el MSc. Erick Flores Aldana

Guatemala, noviembre de 2014



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE DOMOS ESFERICOS DE CONCRETO REFORZADO

TRABAJO ESPECIAL DE GRADUACION

PRESENTADO A LA DIRECCION DE LA ESCUELA DE ESTUDIOS DE

POSTGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y A LA COORDINACION
DE LA MAESTRIA EN ESTRUCTURAS POR

ING. JULIO CESAR ESCOBAR ZECENA
ASESORADO POR EL MSC. ERICK FLORES ALDANA

AL CONFERIRSELE EL POSTGRADO DE

MAESTRO EN ESTRUCTURAS

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2014



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
VOCAL I Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
VOCAL Il Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
VOCAL IV Br. Narda Lucia Pacay Barrientos
VOCAL V Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion el trabajo de
investigacién titulado:

DISENO DE DOMOS ESFERICOS DE CONCRETO REFORZADO

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Estudios de

Cesar Escobar Zecena

Postgrado, con fecha de agosto de 2014.

Ing. Juli



Universidad de San

Carlos APT-2014-021
De Guatemala

Facultad de Ingenieria
Escuela de Estudios
De Postgrado
Teléfono 2418-9142

Como Coordinador de la Maestria en Estructuras y revisor del
Trabajo de Tesis titulado “DISENO DE DOMOS ESFERICOS
DE CONCRETO REFORZADO”, presentado por el Ingeniero
Civil Julio César Escobar Zecefia, apruebo y recomiendo la
autorizacion del mismo.

“IDY ENSENAD A TODOS”

DAD DE SA
\)V\Ng?o\D N CA;F(OP;\
~OESCUELA DE POST-GRADO
=z FACULTAD DE INGENIERIA |

Coordinador de Maestria
Escuela de Estudios de Postgrado

Guatemala, Diciembre de 2014.

Cc: archivo
/la



Universidad de San

Carlos APT-2014-021
De Guatemala

Facultad de Ingenieria
Escuela de Estudios
De Postgrado
Teléfono 2418-9142

Como Revisor de la Maestria en Estructuras del Trabajo de
Tesis titulado “DISENO DE DOMOS ESFERICOS DE
CONCRETO REFORZADO”. Presentado por el Ingeniero
Civil Julio César Escobar Zeceia, apruebo el presente y
recomiendo la autorizacién del mismo.

‘IDY EN

>

y”
DE POST GAADO N
LA 0 DE INGENIERIA y j

Rewsor N RE CURENES
Escuela de Estudios de Postgrado

Guatemala, Diciembre de 2014.

Cc: archivo
/la



Universidad de San

Carlos APT-2014-021
De Guatemala

Facultad de Ingenieria
Escuela de Estudios
De Postgrado
Teléfono 2418-9142

La Directora de la Escuela de Estudios de Postgrado de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer el dictamen y dar el visto bueno
del revisor y la aprobacién del area de Linguistica del trabajo
de graduacién titulado “DISENO DE DOMOS ESFERICOS
DE CONCRETO REFORZADO” presentado por el Ingeniero
Civil Julio César Escobar Zeceia apruebo el presente y
recomiendo la autorizacion del mismo.

“ID Y ENSENAD A TODQS

/s
CUELA DE POST- GRADO
EéACﬁTA& DE INGENIERIA

/:

Escuela de Estudios de Postgrado

Guatemala, Diciembre de 2014.

Cc: archivo
/la



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

Teléfono 2418-9142 —
: » P _REf. APT-2014-021

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, luego de conocer la
aprobacion por parte del Director de la Escuela de
Postgrado, al Trabajo de Tesis de la Maestria en
Estructuras titulado: “DISENO DE DOMOS ESFERICOS
"DE CONCRETO REFORZADO”, presentado por el
Ingeniero Civil Julio César Escobar Zecenia, procede a
la autonzamon para la impresion del mismo.

MSc. Ing’.r Murph OIympoPaiz Recinos
DECANO

Guatemala, diciembre de 2014.

Cc: archivo
/la



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por ser fortaleza e iluminacion de mi vida

Mis padres Por el amor fraternal que nos une y su

constante apoyo.

Mi esposa Ana Cecilia Alarcon, por su motivacién, soporte,
constante apoyo e infaltable sacrificio, durante

mi proceso de formacion.

Mis hijos Pablo Antonio y Maria José, por ser mi aliento y
motivacion, y sacrificar su tiempo durante mi

aprendizaje.

Ingenio Magdalena Empresa que me abri6 las puertas hacia este
nuevo campo de la ingenieria dandome soporte

en todo el proceso.

Dome Technology Porque a través de su equipo y experiencia
hicieron de este proyecto una fuente de

conocimiento.

SOILTEC Por poner a mi disposicion la informacién

necesaria para satisfacer mis inquietudes.



Mis amigos y Por su apoyo incondicional.

compafieros



AGRADECIMIENTOS A:

Ing. Erik Flores Aldana

Ing. César Augusto

Vasquez Estrada

Familia Leal

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Por guiar mi proceso tanto de formacion
profesional como su valiosa asesoria en el

presente trabajo de investigacion.

Por permitirme recorrer este camino de
aprendizaje con su constante apoyo Yy

colaboracion desinteresada.

Por darme la oportunidad de alcanzar el

desarrollo en esta profesion.

En especial a la Facultad de Ingenieria y
Escuela de Postgrado. Por ser mis centros de

formacion profesional.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieeieeteeiecteee et ee e eee ettt IX
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt et eae e sanns XV
GLOSARIO L. XIX
ANTECEDENTES ... oo e XXV
DEFINICION DEL PROBLEMA .....oooviieeeeeeeeeeeeeeee e XXXVII
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......oovieveieciececeeeceeeeee e, XXXIX
PREGUNTAS DE INVESTIGACION. ... oottt et ee e XLI
OBUJETIVOS ... e e e e e e e e e e e e e aaas XLII
HIPOTESIS ...ttt XLIV
ALCANCE DEL TEMA ... ittt e e e e e e e e e e e e XLV
INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt XLVII
1. CAPITULO 1: TEORIA DE LAS MEMBRANAS ......cooviiieieceeeeeeeees 1
1.1. Naturaleza de los esfuerzos de 10S dOMOS.........cccevvvvvvvviieenennn. 9
1.2. Andlisis de domos eSfErICOS ........covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 12
1.2.1. Caso 1: carga uniformemente distribuida ............... 12

1.2.2. Caso 2: carga concentrada en la corona del
(0 (o] o o PP 19
2. CAPITULO 2: DETERMINACION DE CARGAS ......ccoeiiiiiirieerieieeines 21
2.1. Cargas apliCables ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii 21
2.2. (OF= {0 T= W 0 01U 1] o = U 21
2.3. CArgaA VIVA ... 24
2.4. (@82 100 F= BT 1] 1 1 (o7 TR 26
2.4.1. Determinacion de parametros R, Qo Y Cgeuunn....... 28



2.4.2. Integracion de la carga sismica utilizando AGIES

Y ASCET7-10..ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.4.3. Parametros de aceleracion espectral de disefio......31
2.5. (@ o F= Wo [/ [=T o] (o 34
2.5.1. Clasificacion de la construccion ............ccccceeeeeeeen. 36
2.5.2. Célculo de presion (carga) de viento por AGIES....45
2.5.3. Presion directa positiva ..........ccceevveeeeiivieiiiiineeee, 46
2.5.4. Presion negativa...........c.ccovvvveeiiiiiii e 46
2.6. Carga lateral..............uueeuiiiiiiiiii 48
2.7. Carga por cambio de temperatura...................eeeeeeeeeeenennnnnnnnnnn. 53
2.7.1. Célculo de correcciones para las fuerzas
aplicadas .........ccceeeiiii i 55
2.8. Carga POI UVIA ........euueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
CAPITULO 3: CODIGOS DE APLICACION.......cceiiririeieeirieieee e 59
3.1. ACI 334.1 R-92 Estructuras de concreto tipo cascara............ 59
3.1.1. DefiNICIONES.....coeeeeeie e 60
3.1.1.1. Cascaras delgadas..........cccccceeeeeeennnns 60
3.1.1.1.1. Miembros auxiliares ...... 60
3.1.2. ANAlISIS EIASHICO.....ccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 61
3.1.3. =T 0 <o 61
3.1.4. DOSIfICACION ......uueiiiiiiii 62
3.14.1. Esfuerzos permisibles y factores de
(oF> 1 {0 - L 62
3.1.4.2. Espesor de cascara.........cccccevvvvvieeennnn. 62
3.1.4.3. Refuerzo de la cascara ...........ccccen...... 62
3.2. ACI 313 - 97 Préactica estandar para el disefio y

construccion de silos de hormigén y tubos apilables para el

almacenamiento de materiales granulares..............ccccccvvvennne 64



3.3. Comentarios sobre ACH 313-97 ... 73

3.4. Cddigo Internacional de Construccién 2009-IBC 2009-........... 75
3.4.1. Seccion 1509 Provisiones ..........ccccceeeveeeeeeeeeeeeee, 75
3.4.2. Seccion 1913 Concreto Lanzado..............cceeeeenn. 80

3.5. Requisitos de disefio sismico para estructuras distintas a
EAIFICIOS. .. e 83
3.5.1. (15.7) Tanquesy recipientes (ASCE7, 2010) ........ 83
3.5.2. (15.7.2) Base de diSEN0..........ccceevveeeeeieeiiiiiiiieeeee, 84
3.5.3. (15.7.3) Resistenciay ductilidad............ccccceeeeennnn. 85
3.5.4. (15.7.7.3) Concreto reforzado y preesforzado........ 86

3.5.5. (15.7.9) Tanques para almacenamiento de
materiales granulares ............cccceeeeieeeiiieiiicien e, 87
3.5.6. (15.7.9.2) Determinacion de la fuerza lateral......... 88

3.5.7. (15.7.9.3) Distribucién de la fuerza a la cascara
121 1.0 11= ] (o T 88
3.5.8. (15.7.10.7.2) Periodo de la estructura .................. 89
3.5.9. Determinacion de factores R, QoY Cy wvvvvvvevveeeennnnes 89
CAPITULO 4: GEOMETRIA DE LOS DOMOS ......ccooveveeieeeeeieieenenns 91
4.1. TIPOS A€ CASCANAS ... eeeeeeeeece e 92
4.2. Resumen de la teoria lineal de cascaras.........cccccccevvvveveveeenen.. 93
4.3. Mecanismo de distribucién de carga de las cascaras ............. 96
4.4, Ecuaciones para superficies de revolucion....................ccccee. 97
4.5. Pandeo de cdscaras esféricas.......ccccccvvvviviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 99

CAPITULO 5: ANALISIS ESTRUCTURAL DE DOMOS ESFERICOS

DE CONCRETO REFORZADO ..., 103
5.1. Analisis de domos esféricos de concreto PCA ........ccccveene... 103
5.2. Derivaciones para domos eSferiCOS..........ccvvvvrvvvriiiiiieeereennnnns 105



5.3.

5.4.
5.5.

5.6.

Empuje meridional y fuerzas anulares ..................ccccovnnnnnnn. 107

5.3.1. Ejemplo 1: analisis de domo esférico PCA............ 111
5.3.2. Ejemplo 2: analisis de domo esférico PCA............ 115
Andlisis de domos esféricos de concreto con SAP2000 ........ 119

Andlisis de domo esférico por elementos finitos asistido de

plataforma EXCel ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 121
5.5.1. Determinacion de la matriz local del elemento.....123
5.5.2. Determinacion de la matriz constitutiva.................. 124
5.5.3. Determinacion de matriz de rigidez .........cccc.ceeenn.e. 124
5.5.4. Asignacion de nodos a matriCes........cccvvvvveeveenennn. 126
5.5.5. Estructuracion de matriz global ..............ccccovveeenn. 126
5.5.6. Determinacion de cargas externas...........c.cccc....... 130
5.5.7. Determinacion de matriz reducida................cc....... 131
5.5.8. Determinacion de matriz inversa de la reducida
KreduGida™ .........coovieeeeeeeee e 134
Cuadro comparativo de resultados bajo los tres métodos de
ANANISIS ...uueiiiiiiii e —————_ 138
5.6.1. Comentarios y discusién de resultados................. 139

CAPITULO 6: DISENO ESTRUCTURAL DE DOMOS ESFERICOS

DE CONCRETO REFORZADO .....ccoui it 143
6.1. Disefio de domo con SAP2000 ..........ccovveeeeiiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 146
6.1.1. Datos y determinacion de cargas..........ccceeevvvvnnnnn. 146
6.1.2. Determinacion de carga viva.........ccccoeeeeeeeeevvnnnnnnn. 146
6.1.3. Determinacion de carga de viento............ccceevueees 147
6.1.4. Determinacion de carga de SiSMO..............eevevnnnes 148
6.1.5. Determinacion de carga lateral................ccc.oueeee. 149
6.1.6. Crear Modelo..........coviiiiiiiiiiii 150
6.1.7. DefiniciOn de Cargas............uuuveveerimmmmmiiiiiiiinininnnnns 151

A\



6.1.8. ANALISIS dINAMICO ... 154
6.1.9. Disefio estructural..........o.oeeveeeeeee e, 156
6.1.10. Validacion de corte basal estatico versus corte

basal dindmico...........ccceeiii 158
6.2. Diseflo de domo por reSiSteNCia .........cevvveeeeeeeieeieiieieeiiiieeeeee, 159
6.2.1. Disefio de techo tipo dOmMO ........ccooveeeeiiiiiieeeeee, 159
6.2.2. Determinacion de cargas........cccccceeveeeeeeeeveevvnnnnnnn 159
6.2.3. Célculo del esfuerzo anular .............c.coeeeeeeeeee. 160
6.2.4. Esfuerzo meridional...........coovvviiiiiiiiiiee, 160
6.2.5. Disefio de viga tipo anillo............cccoeeeeeeeiieeeeeee, 161
6.2.6. Disefiode paredh=155m ......cccoooeviiiiiiiininnnnnnnn. 162
6.2.7. Disefio de pared h =10.67 M .....ccccooeveeeevviiinnnnnnnnn. 166
6.2.8. Disefio de pared h =6.096 M .........cooevvvveeeneennnnnnn. 170
6.2.9. Disefiode pared h=21.50mM ..., 174
6.2.10.  Cuadros de resumen de diSef0...........cccuvvvvrnnnnns 178
6.2.11. Disefio de viga anular de concreto reforzado
(CIMIENTO) ..o, 179
6.3. Ejemplos de diSefi0 ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 185
6.3.1. Ejemplo No. 1. Disefio de techo tipo domo.......... 185
6.3.2. Ejemplo No. 2. Disefio de techo tipo domo con
11T 1 = SR 187
6.3.3. Ejemplo No. 3. Disefio de domo con toldo............ 191
CAPITULO 7: PLANOS Y DETALLES ESTRUCTURALES.................. 195
7.1. Planos y detalles estructurales..........ccccccvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 195
7.2 Planta de ubicacion de columnas para mejoramiento del
SUEBIOD .. 196
7.3. Seccién transversal de domo con carga distribuida vy

COlUMNAS GEOPIEI® ....ccoeeeeeeeeeee e 197



7.4.
7.5.
7.6.
7.7.

7.8.
7.9.
7.10.
7.11.
7.12.
7.13.

Detalle de viga anular..........cccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 198
Seccion de cimiento de domo de concreto.............vvvvvevevnnnnns 199
Plantay elevacion de domo .............uveiiiiiieiiieccicce e, 200

Seccion transversal de domo con tornillo de descarga

LAIAIg® ..o 201
Isométrico de 4pex de domo con aperturas para tuberia....... 202
Planta y seccion de 10Sa €N APEX.......ccevveeeeeereiiiiiiiiiieeeeeeeennnns 204
Detalle de armado de dOmMO...........ccevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 205
Detalle de armado altura 26 m..........cccoeveeeeiiiiiiiiiiiiie e 206
Anclaje de formaleta inflable/viga anular............cccccccvevvennnn. 206
Anclaje y refuerzo de losa en apex .......cccceevveeeevveeeiiiiineeeeennn, 207

CAPITULO 8: PROCESO CONSTRUCTIVO DE DOMO DE

CONCRETO REFORZADO ... oot e e 209
8.1. (GRS ) I 115 (o - USRI 209
8.2. (1.5) DEFINICIONES .....oevveiiiiee e 209
8.3. 20 ) 413 1= (0 RN 212
8.4. (2.2) CONCIELO ...ttt 213
8.5. (2.3) Condiciones de SUEI0...........ccvuviiiiiiieiiiieeice e, 213
8.6. (2.4) Material de refuerzo........cccceevviiiiiiiiiiiicce e, 216
8.7. (2.5) Colocacion del refuerzo ..........c.ceeeeveeeeiiiiiiiiiiiieeee e 217
8.8. (2.6) Colocacion de anclajes.........cuuueeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e 218
8.9. (2.7) Colocacion del conCreto..........ueeeeeeeeeieeeeiiceeee e, 219
8.10. (2.8) Dovelas del cimiento............ovvevieiiiii e, 220
8.11. (2.9) Prevencion de levantado .................eeeveeiieiiiiiiiiiniiiiiinnn. 221
8.12. (3) Formaleta inflable ................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiis 221

8.12.1.  (3.2) Material de formaleta y fabricacion ............... 222

8.12.2.  (3.2.1) FiQUra....ccveeeeeeiiiiiiiiiiieee e 222

8.12.3.  (3.2.2) TAMAMNO .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 222

Vi



8.12.4.  (3.2.3) TEJIUO..oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 222

8.12.5.  (3.3) DisposiciOn en CampoO ........ccccceeeeriiuvrrrieeeennnn. 223

8.12.6.  (3.4) Proteccion de formaleta................cccevevvvnnnnnn. 224

8.13. (3.5) Estiramiento inicial ..............cccoovieeeeiiiieiii e, 227

8.14. (B.6) INFIAdO ... 229

8.15. (3.7) Tolerancias de conStrucCiOn............cccuvvvieeeeeeeeeeeeiniinnnnn. 231

8.16. (3.8.2) Monitoreo de la presidn de aire.........ccceeeeeeeeeveeennnnnnnn. 232

8.17. (3.9) Prevencion de colapsS0.........cccoeveeeevvveiiiiiiiiie e, 232

8.18. (3.12) Espuma de poliuretano ...............ccc.eeeeveeeememiineiniiiininnns 233
8.18.1.  (3.13) PreparaCion ..........cccccuuveeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeenn 233

8.18.2.  (3.14) Aplicacion de espuma ........ccceeeeeeevvveevnnnnnnn. 234

8.19. (3.15) Peligros en la construccion ............cccccceeeeeeeeeeeeeeevvnnnnnn. 236

8.20. (4.1) Concreto lanzado en el dOMO ........coevvvvviiieeeeiieeeiiiinnn. 236

8.21. (4.2) Material de refuUeIzZo ............eueeeeimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 238

8.22. (4.3) Espaciamiento libre entre barras...........cccooeeeeeevvviviinnnnn. 238

8.23. (4.4) EMPAIMES ..o 238

8.24. (4.5) ReCcubrimiento .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 240

8.25. (4.6) Malla preliminar de refuerzo _Premat_ ......................... 240

8.26. (4.7) Refuerzo del cascarin .........ccooeeeeeevieiiiiiiiieeeeeeeeen, 241

8.27. (4.27) CUrAdO ..o 243

8.28. (4.20) TErMiNACION .......uueiiiieieieiiiieeeee e 244

8.29. Obras complementarias. ... 245

9. DISCUSION DE ALCANCE DE OBJETIVOS E HIPOTESIS................ 251
CONCLUSIONES ..o e e e e e e e e eaa s 255
RECOMENDACIONES. ......o et e e e 259
BIBLIOGRAFIA ..ottt 261
ANEXOS ...ttt et e e e e e s aaaaaaeeaan 265

Vi



VIiI



© © N o g s> w D P

N N NN P P R R R R R R R
W N PO © 0o N o ok~ wWw DN EFE O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Esfuerzos meridionales y anulares de una ctpula o domo.............. XXXII
Elemento de cascardn con fuerzas y momentos resultantes ................. 1
Desplazamientos en el elemento de cascaron............ccoeeevvevevvvvieeeeennn. 4
Condiciones de apoyo del cascarOn...........cccccveeeiieeeeeieeeiiciiee e, 6
Vista externa de dOMO .......oovveiiiiieie e 10
ASY=ToTod o] 0 1o (=20 (o] o 2 Vo T 10
Plantilla del @anillo ..........ooovvvviiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
Elemento sometido a fuerzas de compresion y tension ....................... 11
Seccion de domo bajo Cargas ........ccuvvieieiieeeeiiiiiiiiieee e 13
Seccion de dOMO €SFEIICO ....ceviiiiiiiiiiiiiiieee e 13
Carga concentrada en corona de domoO...........ccceeeieeeiiiiiiiiiiiiiee e, 19
Datos de geometria de domoO............uuieiiiiiiiiiiiiicee e 22
DistribuCiOn de Carga VIVa .........cccoovvvuiiiiiiii e 24
Zonificacién sismica para la Republica de Guatemala................c........ 30
Construccién con techo tipo domo de 100 pies de diametro................ 36
Mapa de velocidad basica del viento para Guatemala (km/h).............. 40
Domo rigidamente soportado..............cceeeieeeeiiiieiiiiee e 54
Elementos para el calculo de presiones en SiloS.........ccccccvvvveeivieieennnnn. 68
Determinacion de Ki...........coiiiiieiieiieeee e 74
Tension axial y flexién con pequefa excentricidad ................cccccvvveeen. 75
Segmento de cascara con superficie media............cccoovvvviiiiiieeeeeeeninnn, 93
Componentes del empuje meridional..................euveiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 105
Segmento de un domo CIrCUIAr ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee 108



24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

48.

Segmento de un anillo Circular............ccooeieiiiii i 109
Fuerzas aplicadas a segmento de dOmO .........cccuvveiiiieeeeiieieiiiiiineeeenn, 110
Modelo de domo con asignacion de cargas en SAP 2000.................. 120

Modelo de domo con resultado de analisis estructural, esfuerzos en

S 15 TR 120
[DJISYo (=] 4= Vo o] g I e [0 (o] 2 o H P 122
Determinacion de cargas eXterNas .......ccceeeeeeveeerveriiiieeeeeeeeeesiieneeeeeeas 130
Determinacion de matriz reducida ............ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 131
Ubicacion de puntos de andlisis de domo...........cccvvvvvvvviviiiieieeeeeeennnn, 138
Resultados de analisis en domoO ...........coevvvvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 139

Construccidon de espectros de disefio o de demanda segun AGIES

NSE 2-41 oot e e e e e e e e 148
Seccion de domo con variables para carga lateral ...............ccccceeee.. 149
Modelo de domo creado €n SAP2000 ........ccoovveiiiiiieieeeeeeeeeiene e 150
Altura de producto almacenado 33.30 m. para EH .............ccccevvnnnenn. 151
Coeficientes de presion externa para domos con base circular.......... 152
Asignacion de cargas de viento en SAP2000........cccccccvvvvvvieiiiieeeennn. 153
Asignacion de espectro de respuesta a domo con SAP2000 ............. 154

Diagrama de  esfuerzos debido a  presion lateral

S T S (=SS 155
Acero de refuerzo vertical por carga lateral EH ............ccccccevvviiinnnnnn. 156
SrEeSS AIAQIraM ... ..ccoiiiieiic e 157
Domo de 11 metros con toldo.........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeee 191
Canasta para desplazamiento de personal a la altura requerida........ 210
Inflador (inflator): el ventilador o conjunto de soplado......................... 211
Viga Anular; fundicion y acabado final...........cccccciii, 212

Construccion de 1947 columnas de grava _Geopier_ para
mejoramiento del SUIO..........oooviiiii i 214

Perfil estratigrafico del terreno de 0 a5 Metros .....cccoeeeevvvveevvviineeeenn. 215

X



49.

50.

51.
52.
53.

54.

55.

56.
57.

58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

69.
70.

Corte de capa vegetal 1 m de profundidad para sustituirse por
relleno eStrUCTUral............iiii i 216
Proceso de cubrimiento del refuerzo previo a extender la formaleta
INFIADIE .o 217
Colocacion de pernos de anclaje previo a fundicion de viga anular... 218
Sujecion de formaleta inflable a viga anular............ccccccoooiiiiiiinennnn. 219
a) Dovelas verticales; b) dovelas dobladas previo a ser cubiertas
para el despliegue de formaleta............ccceeviiiiiiiiiiiiii e, 221
Fundicién de viga anular, relleno estructural & construccion de
(of0] (U] 0 ] F= T CT=To ] = SRR 224
Proteccion de terreno y elementos que puedan dafar la formaleta
inflable & despliegue de suranore .........cccoevvvvviiiiie e, 225
Despliegue longitudinal de formaleta inflable ...............cccccvviiiin. 225
Alineacion de equipo pesado, previo a ingreso dentro de la

formaleta sin concluir SUJECION .........coovvviiiiiiie e, 226
Ingreso de graa, previo a sujecion final de formaleta......................... 227
Estiramiento de formaleta previo a su Sujecion.............cccuveeeeeeeeennns 228
Sujecion de FOrmaleta ...........cccoeuuuviiimiiiiieeenennnees 228

Colocacion de exclusa para acceso de personal, previo a inflado ..... 229

Proceso de inflado y revision de perimetro por posibles fugas .......... 230
Proceso de inflado de formaleta, expuesta a rafagas de viento......... 231
Formaleta inflable a un 85 % de su formafinal ..........ccccccvvvvvieinnnnnnn. 231
Vista interior de formaleta en proceso de inflado ...............cccceevvnnnnnn. 233
Aplicacion de espuma de poliuretano en el interior..............ccccevvvveenn. 234
Equipo de seguridad para aplicacion de espuma.........c.ccccevvvveieeeennnn. 235

Sujetador de barras de refuerzo b) Distribucion de sujetadores

SODIe SUPEITICIE ... cceieiee e 235
Aplicacion de concreto lanzado..............ccceeeeeeiiiiiiiiiiice e, 237
Colocacion de acero estructural.........coooeeeevveeeeiiiiiiiee e 239

Xl



71.
72.
73.
74.
75.
76.

77.
78.
79.
80.
81.
82.

83.
84.

85.
86.

VII.

Aplicacion de concreto lanzado cerca de apeX........cccceevrivveeeerniunnnnn. 239

Colocacion de armadura preliminar _Premat_............ccccccvvvvvennnnnnnnnn. 241
Area de PUErta 08 ACCESO..........cueiveeeeeeeeeeeeee e 242
Soldadura de tierras fiSICAS ............uuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 243
Vista aérea de dOMO......cooooei i 244

Vista de domo con estructura metalica de caseta principal en su

=T ][0 RPN 245
Conductor de lleNAdO...........uuuriiiiiiiiiiiiiiiieie i 245
EQUIPO de trabajo........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 246
Construccién de tlinel de descarga de producto almacenado ............ 246
Vista de ductos de aireacion desde apiCe..........ccovvvvvieiiieeeeeeeeeiinnnnnn, 247
Limpieza de superficie con agua, previo a aplicacion de pintura......... 247

Superficie interior con pintura grado alimenticio Hi solids catalyzed
epoxy de Sherwin — Williams previa aplicacion de primer Loxon XP..248
Tornillo de descarga de producto almacenado...............ooeeeevvvvvvvnnnnn. 248

Ubicacién de 8 _blast doors_, secciones de menor espesor para

situaciones de explosion por el producto almacenado........................ 249
(=T Y=o b= = W0 (o]0 1 o T 249
Primera descarga del producto a almacenar ................cccoeevvvvvieeeennnn. 250
TABLAS
Procedimientos analiticos permitidos ASCE 7-10...........ccoovvvviviiieeeennnn. 27
Coeficientes sismicos para estructuras no similares a edificios ........... 28
Nivel de proteCCion SISMICA ........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 29
Coeficiente de SItio Fa .....cooieeiiiiiieiiiee e 31
Coeficiente de SItI0 FV......ooi e 31
Clase dE SITIO ....oeeeeeeeeieiiie et eeeee 32

Categoria de disefio sismico basado en periodo corto de respuesta ...32

Xl



VIIIL.

XI.
XII.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.

XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.

Categoria de disefio sismico basado en 1 segundo de respuesta....... 33

Coeficientes de exposicion de presion de velocidad.............ccccceeeennnee 41
Factor Kd de direccionalidad..............cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 42
Factor de importancia para cargas de VIENtO .........ccccoeeeeevvveeviiiiiieeeenn. 43
Presion de velocidades (V=70 MpPh) ..o 44
Presion de velocidades (V =110 MpPh) ... 45
Coeficiente de eXPOSICION .........ceuvuiiiiee e e e e e eeaans 47
Coeficientes de PreSion CQ .......ccuvvviiieeeeeiiieeiis e e e e e e eeenns 47
Presion de remanso de VIENTO = (S ...cceeeeiiiiiiiiiiiieieee e 48
Coeficientes de CarpPeNnters. ...........uuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiieiiiiiieeieeeeeeeeeeeeees 50
Esfuerzos permisibles en el CONCreto.........coovvvvviiiiiiiiieeceeeecee e, 51
Propiedades fisicas de materiales granulares..............ccccvvvvvvvvcieeeeennn. 72

Carga de servicio permisible para pernos de anclaje empotrados

(1) OO PPRRPRR 80
Coeficientes sismicos para estructuras no similares a edificios........... 90
Matriz local del elemento............ooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiee 123
Cuadro comparativo de 10S tres MEtodoS.........uuvvvvrrrrrrmrrrrnniiieeniiinnnnns 138
Corte basal estatico versus corte basal dindmico .............cccccvvvvvnnnee 158
Célculo del esfuerzo anular...................eeueieiiiiiiiiiiiii. 160
Disefio de viga tipo @nillo .........ccoovviiiiiiiiii e 161
Coeficientes de CarpPenters...........uuuuuuuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 162
Determinacion de factores F, K1y K2; MmaxV THeeeeeeeriiimeeeniiiieeeennee 162
Cuadros de resumen de diSEA0 ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 178
Célculo de esfuerzos en el domo .............euvevviiiiiiiiiiiiiiiiii. 186
Esfuerzo meridional...........ccoooe oo 188
ESTUEIZO @NUIAT ..o 189
Célculo de esfuerzo meridional sin carga viva .............cccoeuvvvvceeeeen... 189
Célculo de esfuerzo anular sin carga Viva..........ccccooeeeeeeeeeiiiiiieeeeeennn, 190

X



XV



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Sbs Aceleracion para estructuras de periodo corto
Ay, Acero de refuerzo horizontal

Ag Acero de refuerzo para tension

Asd Acero minimo recomendable en muros

HI Altura del producto almacenado

Angulo barrido horizontal

) Angulo barrido vertical desde el apice

A Area efectiva

Pnw Carga axial

Vs Carga de corte de servicio

Vit Carga de corte permisible

Ps Carga de tensién de servicio

Pt Carga de tensién permisible

Y Carga externa actuante

Z Carga externa actuante

U Carga ultima

A Coeficiente de desplazamiento por cambio de
temperatura

ac Coeficiente de expansion térmica

Ce Coeficiente de exposicion

K, Coeficiente de exposicion para presion por velocidad
de viento
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K1, K2
HC

€6

Ao
Ah

Coeficiente de friccion entre el producto almacenado
y la pared

Coeficiente de modificacion de respuesta

Coeficiente de presion

Coeficiente de sitio

Coeficiente de sitio

Coeficiente sismico de respuesta

Coeficientes de Carpenters

Compresién anular

Corte basal sismico

Cuerda horizontal proyectada a una altura del domo
Deformacién unitaria con respecto al angulo ¢
Deformacién unitaria con respecto al angulo ©
Desplazamiento en angular

Desplazamiento en horizontal

Desplazamiento en la direccion de la tangente al
mediano

Desplazamiento en la direccion normal a la superficie
media

Didmetro

Diferencial de temperatura

Diferencial del angulo ©

Diferencial del angulo ¢

Dimension del borde de elemento de concreto al
centro del acero mas cercano.

Dimensional de longitud metros

Dimensional de peso kilogramos

Dimensional peso libra

Empuje meridional
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=

zt

N

Qo
Ne
NO

kg/m3
psf

Ec

qow

ds
qz

Esfuerzo critico
Esfuerzo de compresion en la superficie del cascarén

Esfuerzo de flexion en la superficie del cascarén

Esfuerzo debido a fuerzas anulares

Esfuerzo del acero en condicion de servicio
Esfuerzo permisible a tension en el concreto
Espesor de domo

Espesor del cascaron

Factor de amplificacion de deflexién

Factor de importancia del edificio

Factor de reduccion de resistencia

Factor de sobreesfuerzo

Factor de topografia para presion velocidad de viento
Factor de zona sismica

Fuerza anular (horizontal)

Fuerza de corte en relacién al angulo ¢
Fuerza resultante en direccion al angulo ¢
Fuerza resultante en direccién al angulo ©
indice de sismicidad

Kilogramo sobre metro cubico

Libras sobre pie cuadrado

Mddulo de elasticidad

Maodulo de elasticidad del concreto

Peso del cascaron por unidad de area

Peso por unidad de volumen del producto
almacenado

Pi 3.14159....

Presion de remanso

Presion por velocidad de viento
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ri Radio del cascaron
r2 Radio del cascaron
a Radio del cascaron

Radio del domo

I, Radio horizontal desde eje vertical al elemento en
analisis

) Ratio de Poisson

f'. Resistencia a la compresion del concreto

fy Resistencia a la fluencia de acero

Ti Temperatura final

To Temperatura inicial

HT Tension anular

T, Tension en pared debido a carga horizontal

K Tipo de construccion para analisis sismico

::—V Variacion del desplazamiento tangente al meridiano

con respecto al diferencial del angulo ¢
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Abruptos

Adheridos

Adyacente

Agrietamiento

Anclaje

Andamios

Apice

Barlovento

Bombeo

GLOSARIO

Escarpado, con mucha pendiente o de dificil acceso.

Que se encuentran pegados o adjuntos.

Es un elemento que se sita a inmediacion o préximo

a otro.

Abertura o formacion de grietas por perdida de

humedad u otras causas.

Procedimiento utilizado para fijar o anclar alguna

estructura al suelo.

Armazoén provisional que facilita el traslado y soporte
del personal, materiales y herramientas a una altura
variable.

Parte superior o mas alta de una superficie.

Parte de donde viene el viento con respecto a un

punto o lugar determinado.

Extraer o desplazar un liquido por medio de una

bomba.
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Cascaron

Cimiento

Componentes

Contraccién

Curvatura

Deformacioén

Derivacion

Desplazamiento

radial

Ductilidad

Son estructuras delgadas de concreto armado, que
soportan esfuerzos directos o esfuerzos de

membrana.

Parte sobre la que se asienta un edificio u otra

construccion.

Es aquello que forma parte de la composicidon de un

elemento.

Movimiento en el que se encoge o0 se estrecha una

parte de un elemento reduciendo su tamafo.

Desviacion continua uniforme con respecto a la linea

recta.

Alteracion de la forma de un objeto.

Es una medida de la rapidez con la que cambia el

valor de una expresién o variable.

Variacion de posicion sobre una trayectoria curva.

La propiedad de un metal que le permite ser
deformado en forma permanente antes de la ruptura

final.
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Ecuacion

Empalmes

Equilibrio

Escombros

Expansion

Fisurado

Flexion

Fluencia

Formaleta

Fraguado

Es una expresion que establece la relacion del valor

de una variable y algunas unidades conocidas.

Unién o enlace de dos elementos.

Estado en el cual se encuentra un cuerpo cuando las
fuerzas que actien sobre €l se compensan y anulan

reciprocamente.

Conjunto de desechos y materiales de construccion
inservibles que resultan del derribo de un edificio o

de una obra de albaiiileria.

Ampliacion o dilatacién de algo para que ocupe mas

espacio.

Que posee al menos una abertura o corte profundo

gue no llega a dividirlo del todo.

Consiste en doblarse o doblar uno de sus elementos.

Es el nivel de tension a partir del cual el material

elastico lineal se deforma plasticamente.

Armazon de madera u otro material que sirve de

molde al concreto hasta que endurezca.

Proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad

del concreto.
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Granulares

In situ

Independiente

Inercia

Pilotes

Presion de remanso

Proporcion

Punzonamiento

Recopilacion

Recubrimiento

Sustancia cuya masa forma granos o porciones

menudas.

En el lugar.

Que puede cambiar libremente su valor, sin que su

valor se vea afectado por algun otro.

Es la resistencia que opone la materia al modificar su

estado de reposo 0 movimiento.

Tipo de cimentacidon profunda que utiliza su
superficie de contacto con el terreno para distribuir

las cargas que recibe en un rango aceptable.

Equivale a la presion remanente o suma de la

presion estatica y de la presion dinamica.

Muestra el tamafio de la relaciéon entre dos o mas

valores.

Es un esfuerzo producido por una carga localizada
en una superficie pequefia de un elemento

bidireccional de concreto, alrededor de su soporte.

Compendio o resumen de algo.

Distancia entre el borde del acero de refuerzo y la

superficie del elemento de concreto.
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Retardante

Rigidez

Rugosidad

Segmento

Serviciabilidad

Silo

Simplificar

Sismica

Soportados

Sotavento

Superficie de

revolucion

Que cumple la funcion de atrasar el proceso normal

de algo.

Propiedad de firmeza y resistencia de un elemento.

Aspereza de wuna superficie respecto a otra

idealmente lisa.

Parte del circulo comprendida entre un arco y su

cuerda.

Capacidad para brindar una superficie aceptable a

los requerimientos del usuario.

Es una construccién disefiada para almacenar grano

y otros materiales a granel.

Reducir una expresion o una ecuacion a una forma

mas sencilla y equivalente a la inicial.

Relativo a un sismo o terremoto.

Que se sostiene o utiliza un elemento de apoyo.

Sentido opuesto a donde sopla el viento.

Extensién de un plano en dos dimensiones que

se rota alrededor de una recta denominada «eje de

revolucion».
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Sustitucion

Tangente

Tolerancias

Tragaluces

Transversal

Variables

Zunchos

Cambio o reemplazo de un elemento por otro.

Es una recta que toca a una curva en un punto dado.

Valores permisibles en relacion con una medida de

referencia.

Son ventanas situadas en el techo o la parte superior

de una pared utilizadas para proporcionar luz.

Que se cruza en direccion perpendicular con otra

cosa.
Es una cantidad susceptible de tomar distintos
valores numéricos dentro de un conjunto de nameros

especificado.

Elemento de construccion utilizado para confinar el

acero de refuerzo en secciones circulares.
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ANTECEDENTES

El concepto de los domos de concreto reforzado, se definen como
superficies de revolucion desarrolladas sobre un eje, tiene su raiz en la
construccion de la figura del arco en Mesopotamia o Egipto hace 6 000 afios.
El arco surge por la colocacion de rocas una sobre otra encima de una
formaleta curva. La piedra que intenta caer, empuja a las dos colindantes que
contrarrestan su empuje. Si la forma es correcta y el espesor es suficiente, el
empuje y el contra empuje se anularan entre si y el arco permanece en
equilibrio, no obstante las Ultimas piedras necesitardn apoyarse en algo que

contrarreste el empuje, a este elemento se le conoce como estribo.

El empuje de los arcos se calcula con base en la teoria de las estructuras,
esto es aplicando las leyes de mecanica y de resistencia de materiales. Este
tipo de célculo nace a finales del siglo XVII, se desarrolla durante el siglo XVIIl y
su empleo se generaliza a lo largo del siglo XIX. La figura del domo ha estado
en el disefo y la arquitectura durante cientos de afios (1800 a. C.). La mayoria
de estructuras arquitecténicas importantes en el mundo, cuentan con domos,
bévedas o arcos. La forma del domo estd basada en la geometria esférica y

representa a uno de los elementos naturales de mejor desempefio: el cascaron.

El Panteon de Roma —construido en el afio 27 a. C. y reconstruido entre el
afo 118 y 125 d. C.-; junto a la Basilica de Santa Sofia -construida entre los
afios 532 y 537- y otras catedrales goéticas, son en resumen los mejores
ejemplos de la construccion de mamposteria. Son muy anteriores a este calculo

cientifico.
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Carlos Fontana (1638 — 1714) fue uno de los arquitectos que aportd
opinibn como experto en la estabilidad de cupulas en 1673 para la iglesia de
Santa Margarita en Montefiascone en 1675, para la iglesia Santa Maria en

Vallicela y finalmente en 1680 para San Pedro en Roma.

Philippe de la Hire uno de los fundadores de la teoria de las bdévedas
afirmaba en 1712 que “los constructores emplean algunas reglas para hallar el
espesor que se le debe dar a los elementos de las bovedas. Pero como estas
no estan basadas en ninguna demostracién geométrica, no se puede decir que

estén demostradas”.

Los primeros estudios sobre la estabilidad de cupulas existentes se
realizan en el decenio de 1740, por encargo del papa Benedicto XIV, con
ocasion de los dafios observados en la clupula de San Pedro en Roma. El
primero de ellos fue realizado por tres matematicos, Le Seur, Jacquier vy
Boscovich en los afios 1742 y 1743, y sus conclusiones fueron recogidas en un
informe publicado en ese ultimo afio. El segundo estudio fue realizado por
Poleni en 1743 y publicado en 1748. Poleni, tras hacer un examen critico de las
teorias conocidas hasta la fecha sobre la estabilidad de las bovedas, desecha el
enfoque de los tres matematicos y se decide por el empleo de la teoria de la

catenaria, tal y como fue formulada por Gregory y recogida por Stirling.

El comportamiento del domo sigue la idea de usar la curvatura de una
superficie delgada para establecer resistencia y estabilidad. EI domo provee
una estructura con caracteristicas de alta redundancia, resistencia y flexibilidad.
Por ejemplo, al aplicar una carga puntual a la superficie se obtiene una
respuesta global que distribuye la carga en toda la superficie. Este
comportamiento permite a la estructura del domo perder parte de su superficie

y permanecer estable sin colapsar. EI domo también provee abundante
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volumen interior sin obstruccion de columnas ni restricciones. La figura del
domo se autosoporta desde la periferia o borde. Esto implica que el domo es
mejor utilizado en aplicaciones en alto, incluyendo techos, tragaluces,
cerramientos de atrio y espacios de uso flexible. Los domos proveen un
aislamiento acustico y térmico, también presentan un comportamiento aceptable

ante eventos sismicos.

En 1750 Perronet y Souffcot realizaron los primeros ensayos sistematicos
de materiales de mamposteria, en 1774 Gauthey publica los primeros
resultados. Estos ensayos se realizaron con probetas de forma cubica, cuyo

tamafo y forma influyen en la carga de rotura. (Huerta, 2004)

En la segunda mitad del siglo XVIII destacan los estudios tedricos
realizados por Gauthey (1771 — 1798) y las experiencias sobre modelos de
Rondelet (1802). Todos ellos se realizan en el contexto del debate sobre la
estabilidad de la cupula de Santa Genoveva en Paris. Gauthey aplica en su
primera memoria el método de La Hire/Bélidor, pero en la segunda utiliza por
primera vez, aungque con algunos errores, el mecanismo de rotura de las cuatro
barras al examen de la estabilidad de los gajos en que se dividiria la ctpula en

el momento de la rotura.

En la primera mitad del siglo XIX aparecen las primeras contribuciones
analiticas rigurosas. En 1823 Lamé y Clapeyron publican su memoria sobre la
estabilidad de las bovedas. Los métodos de elementos finitos siguen
constrefiidos por la camisa de fuerza de Navier (1826 supuestos tedricos para
el analisis de cupulas). Solo si el analista se libera de esta limitacion,
recuperando la tradicién del célculo por equilibrio, estara en condiciones de

afrontar la dificil tarea de entender el funcionamiento de la mamposteria. Las
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ecuaciones practicas para el andalisis de membrana de cascaras de revolucién

fueron escritas por Rankine (1858) y se emplearon hasta principios del siglo XX.

Rankine (1858) fue el primero en escribir las ecuaciones de membrana
para cupulas de revolucion de mamposteria. El enfoque de Rankine sirvié para

calcular los esfuerzos en este tipo de estructuras.

La aparicién de la estatica grafica de la mano de Culmann (1866) cambia
el panorama. Los métodos graficos unidos al empleo sistematico del método
de los cortes, permiten analizar cualquier béveda, por complicada que sea.
Wittman (1879) fue de los primeros en estudiar de esta forma el equilibrio de
bovedas de arista, y cupulas simples y dobles. Planat (1887) aplico el analisis
grafico a bdévedas y también a edificios; sus contribuciones, muy didacticas,
tuvieron gran difusion entre arquitectos e ingenieros que, finalmente,
encontraron un método sencillo para estudiar cientificamente el equilibrio de las

obras de mamposteria.

El desarrollo final del domo de mamposteria puede ser atribuido a la
familia Guastavino, que perfeccion6 una técnica tradicional espafiola e italiana
para la béveda usando capas de tejas de cemento de fraguado rapido.
Guastavino innovo con el uso de cemento Portland como mortero, en lugar de
los morteros tradicionales de cal y yeso, lo que permitié utilizar barras de acero
para contrarrestar las fuerzas de tension. Guastavino construyé los domos de
la basilica de San Lorenzo, en Asheville, Carolina del Norte y San Francisco de
Sales Iglesia Catdlica Romana en Philadelphia, Pennsylvania. El domo sobre el
crucero de la catedral de San Juan el Divino en Nueva York fue construido por
el hijo en 1909. El domo como cascara delgada se desarrollé6 aiun mas con la

construccion de dos unidades en Jena, Alemania, en la década de 1920.
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El interés tedrico por los arcos de mamposteria decrecié en la misma
medida en que este tipo estructural fue siendo sustituido por estructuras de
hierro, acero u hormigon armado (1920). Se insiste en la imposibilidad de
realizar ningun célculo valido sin las ciencias de la mecanica y la resistencia de
materiales. El ingeniero americano Parsons (1939), cuando escribe sobre los
conocimientos estructurales de los arquitectos e ingenieros del renacimiento
afirma: “no habia medio para ensayar los materiales... (y) por consiguiente el
proyectista no podia estimar la resistencia de los distintos elementos; tampoco
disponia de una teoria que le permitiera calcular el esfuerzo que los elementos
debian resistir. El profesor Heyman (1966) ha sistematizado las afirmaciones

para incluir la teoria de las estructuras de mamposteria dentro del analisis limite

como sigue:

o La mamposteria tiene una resistencia a compresion infinita
o La mamposteria no tiene resistencia a traccion

o El fallo por deslizamiento es imposible

El Pabellon de EE.UU. en la Expo 67 en Montreal, Canada fue cerrado por
un domo de 76,5 metros de ancho y 60 de altura hecha de tubos de acero y
paneles de acrilico. El calculo correcto del espesor limite de una cupula
semiesférica fue realizado por Heyman en 1967, en el caso de la relacion entre
espesor y radio de la cupula estableci6 el valor de 0,042 como aceptable. Las
cUpulas presentan espesores limites mucho menores que los arcos y para
semiangulos de apertura menores a 52°¢ existe un estado de membrana a
compresion, por lo que no precisa un espesor Heyman (1977). A partir del
decenio de 1980, se empezaron a aplicar los programas de elementos finitos al

estudio de arcos y bévedas.
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Delbecq en 1983 presentd una tabla moderna de las propiedades de las
piedras, la caracteristica mas relevante es la elevada resistencia a compresion
y la baja resistencia a tension. Otra caracteristica de la piedra es su caracter
fragil; un material es fragil cuando la energia de fractura es baja. Con las tablas
modernas surge el mdédulo de Young y el indice de rozamiento. En el siglo XX,
domos de concreto reforzado con forma de "cascara de huevo"; domos de
concreto pretensado de arquitectos-ingenieros como Pier Luigi Nervi abrieron
nuevos rumbos en el disefio de domos de concreto apoyados en su base por un

anillo de borde.

El abaratamiento del célculo y la creencia de haber encontrado,
finalmente, un método universal aplicable a cualquier estructura, han extendido
enormemente este tipo de analisis, desde el decenio de 1990 hasta la
actualidad. El resultado de un largo calculo de ordenador puede no ser
relevante en absoluto para entender el funcionamiento de la estructura objeto
de estudio. Es el enfoque del equilibrio, dentro del marco del teorema de la
seguridad, el que proporciona el marco mas adecuado para entender el
funcionamiento de las estructuras de mamposteria. El mecanismo resistente de
las cupulas tiene una particularidad que las hace superar ampliamente la
capacidad estructural de los arcos. Cada meridiano se comporta como si fuera
un arco funicular de las cargas aplicadas, es decir, resiste las cargas sin
desarrollar tensiones de flexién para cualquier sistema de cargas.

La cupula posee unos paralelos que restringen su desplazamiento lateral
desarrollando tensiones en anillo y haciendo posible un comportamiento de
membrana. En una cupula rebajada, con un angulo inferior a 52° los
meridianos se deforman hacia dentro, hacia el eje de la clpula, y los paralelos
transversales a los mismos se comprimen tratando de impedirlo. Cuando la

cupula es de gran altura, bajo la accion de las cargas los puntos mas altos se
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mueven hacia dentro, pero los mas bajos lo hacen hacia fuera, es decir,
alejAndose del eje: los paralelos por debajo del angulo de 52° quedan

sometidos a esfuerzos de traccion.

Para que todo esto tenga lugar y la cupula solo posea esfuerzos propios
de membrana, los bordes han de poder experimentar libre movimiento
horizontal en sus apoyos. En caso de que fuera empotrada se presentarian
unas pequefas flexiones en los arranques que la propia cupula amortigua muy
rapidamente. La cUpula puede imaginarse como unos gajos o arcos meridianos,
cuya flexion esta impedida por los anillos o paralelos horizontales. En las zonas
en las que los gajos quieren hundirse hacia dentro, los paralelos se lo impiden
trabajando en compresion, y donde los gajos quieren abrirse, el paralelo ha de

evitarlo resistiendo en traccion.

Las deformaciones de la lamina ya no son lo suficientemente pequefas
para poder prescindir de ellas, ya que la obligada continuidad entre su
superficie y el anillo exterior provoca una flexion de los meridianos. El anillo de
borde, bajo las componentes radiales, sufre una dilatacion, mientras la lamina,
para seguir este movimiento, necesitara deformar sus meridianos, para
amoldarse a la nueva dimensién del anillo. La banda continua es la que mas
flexiones sufre, ademas de las tracciones que produce la dilatacion
circunferencial, que tiende a producir, en esa zona periférica, grietas radiales. El
postensado del anillo es una aportacion ideal de las técnicas a este problema,
permitiendo suprimir o disminuir considerablemente la flexion meridiana. La

retraccion del hormigdn produce efectos analogos.
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En clpulas de espesor muy pequefio puede llegar a tener importancia la
desigualdad de temperaturas del trasdés al intrados. Mas graves suelen ser los
efectos de desigual calentamiento de una zona a otra, o de la actuacion de

sobrecargas repartidas desigualmente.

Figura 1. Esfuerzos meridionales y anulares de una clpula o domo

d ’ S A B
/m;:%?m\

Fuente: Ignacio Requena Ruiz. Analisis de tipologias estructurales, 2007. p. 11/47.

El comportamiento estructural varia desde cascaras delgadas con flexion
considerable (placas plegadas y cascaras cilindricas) hasta aquellas con muy
poca flexion salvo en la unién entre la cascara y el apoyo (paraboloides
hiperbdlicos y domos de revolucién). En consecuencia, los problemas
relacionados con el disefio de las cascaras no se pueden unificar, ya que cada
tipo de estructura tiene sus propios atributos particulares que el ingeniero debe
comprender cabalmente. Aun el comportamiento de aquellas cascaras que se
clasifican dentro de un mismo tipo, como por ejemplo los paraboloides
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hiperbolicos, varia ampliamente. Estudios realizados indican que los
paraboloides hiperbdlicos con viga de borde formando una V invertida, por
ejemplo, son mucho mas complejos que lo que indicaria la teoria de la

membrana.

El comportamiento elastico puede ser una base aceptada para determinar
fuerzas internas y desplazamientos en cascaras delgadas. Se puede establecer
este comportamiento mediante calculos basados en un analisis de la estructura
de concreto no fisurada, en la que se supone que el material es linealmente
elastico, homogéneo e isotropico. Se puede suponer el coeficiente de Poisson
como: la razoén entre el alargamiento longitudinal producido, dividido por el
acortamiento de una longitud situada en un plano perpendicular a la direccion
de una carga aplicada). Este valor coincide igualmente con el cociente de
deformaciones, de hecho la férmula usual para el coeficiente de Poisson es:

v =— ¢g_trans/e_long

donde ¢ es la deformacioén.

El espesor de una cascara y su refuerzo deben disefiarse para la
resistencia y funcionamiento requerido. Las cascaras al igual que otras
estructuras experimentan fuerzas de compresion en su plano, estan sometidas
a pandeo cuando la carga aplicada llega a valores criticos. Debido a la
geometria de las cascaras, el problema de calcular la carga de pandeo es
complejo. Cuando una de las fuerzas principales de membrana es de traccion
es menos probable que la cascara se pandee que cuando ambas fuerzas
principales de membrana son de compresion. Las clases de fuerza de
membrana que se desarrollan en una cascara dependen de su forma inicial y de

la manera en que la cascara esta apoyada y cargada. En algunos tipos de
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cascara se debe tener en cuenta el comportamiento posterior al pandeo al
determinar la seguridad contra la inestabilidad.

La investigacion de la estabilidad de cascaras delgadas, debe considerar

el efecto de los siguientes factores:

o Desviacion prevista de la geometria de la cascara ya construida respecto
de la geometria perfecta idealizada.

o Deflexiones

o Flujo plastico y retraccién del concreto

o Propiedades inelasticas de los materiales

o Fisuracion del concreto

o Ubicacidn, cantidad y orientacién del refuerzo

o Posibles deformaciones de los elementos de apoyo.

Entre las medidas préacticas empleadas en el pasado para mejorar
notablemente la resistencia al pandeo, se incluye la disposicién de dos mallas
de refuerzo cada una cercana a cada superficie exterior de la cascara; un
aumento local en la curvatura de la cascara; el empleo de cdscaras nervadas y

bajo flujo plastico.

En cualquier punto de una cascara pueden darse simultaneamente dos
clases diferentes de esfuerzos internos: los asociados con la accion de
membrana y los asociados con la flexion de la cascara. Se supone que los
esfuerzos de membrana actdan en el plano tangencial a mitad de la distancia
entre las superficies de la cascara y son los dos esfuerzos axiales y los
cortantes en la membrana. Los efectos de flexibn comprenden momentos de

flexion, momentos de torsion y los cortantes transversales asociados. El control
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de fisuracion de la membrana debido a retraccion, temperatura y cargas de

servicio constituye una consideracion importante en el disefio.

El requisito de asegurar la resistencia en cualquier direccion se basa en
consideraciones de seguridad. Cualquier método que asegure una resistencia
suficiente consistente con el equilibrio se considera aceptable. La direccion del
esfuerzo principal de traccion en la membrana en cualquier punto puede variar
dependiendo de la direccion, magnitudes, y combinaciones de las diversas

cargas aplicadas (Huerta, 2004).

La magnitud de los esfuerzos internos de la membrana, actuando en
cualquier punto y debidos a un sistema de cargas especifico, se calcula
generalmente con base en la teoria elastica en la cual la cascara se supone no
fisurada. El calculo de la cantidad de refuerzo requerida para resistir los
esfuerzos internos de la membrana se ha basado tradicionalmente en el
supuesto de que el concreto no resiste tracciones. Las deformaciones
asociadas y la posibilidad de fisuracion, deben ser investigadas en la etapa de
funcionamiento del disefio. Lograr los resultados deseados, puede requerir de

un disefio por esfuerzos admisibles para la seleccién del acero.

Cuando el refuerzo no se coloca en la direccion de los esfuerzos
principales de traccion y cuando las fisuras a nivel de las cargas de servicio no
sean aceptables, el calculo del refuerzo debe basarse en un enfoque mas
refinado que considere la existencia de las fisuras. En el estado fisurado, se
supone que el concreto no es capaz de resistir traccion ni cortante. De esta
forma, el equilibrio se obtiene por medio de las fuerzas resistentes de traccion

en el refuerzo y de compresion en el concreto.
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Debe proporcionarse refuerzo minimo a la membrana, correspondiente al
refuerzo por retraccion y temperatura de las losas, al menos en dos direcciones
aproximadamente ortogonales, aunque las fuerzas calculadas en la membrana
sean de compresion en una o mas direcciones. La cuantia de refuerzo de
retraccion y temperatura medida sobre el area bruta de la seccion debe ser al
menos igual a los valores dados a continuacion, pero no menos que 0.0014;
para losas con barras grado 280 o 350 -- 0.002; con grado 420 ----0.0018.
(ACI318 S-11, 2011).
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DEFINICION DEL PROBLEMA

El disefio estructural de domos de concreto reforzado en zonas sismicas
como la de Guatemala, no se ha profundizado, ya que es un elemento
estructural de reciente incursion por la necesidad de almacenamiento de
productos granulométricos, tales como fertilizantes, acero, azlcar, etc. En
volimenes considerablemente grandes, en condiciones controladas en cuanto a

temperatura, humedad y contaminacion.
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a que en el area de Guatemala, el uso de estructuras tipo cascarén
como el domo esférico de concreto reforzado no es del todo comun, en la
actualidad se tienen construidos dos elementos de este tipo, cuya funcion
principal es el almacenamiento de productos en volumenes de 35000 y 75000
toneladas. Para poder determinar un modelo estructural que contemple sus
caracteristicas principales de funcionamiento, se hace necesario que los
profesionales de la ingenieria y la construccion cuenten con una guia que
describa el proceso de disefio, donde se incluyan todos los factores posibles
gue puedan afectar su comportamiento en eventos sismicos, lluvia y viento,
entre otros al igual que conocer las normas que enmarcan la construccion de

los domos.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Qué proceso debe seguirse para el disefio de domos?

¢, Cuadles son las normas y reglamentos aplicables al disefio de domos?

¢, Qué metodologias se pueden aplicar para el andlisis de las estructuras
tipo cascaron?

¢Bajo qué cargas o fuerzas se debe analizar el comportamiento de un
domo?

¢Qué caracteristicas para el almacenamiento de productos
granulométricos hacen del domo una solucion aceptable?

¢,Cudles son las variaciones que se pueden dar para los diferentes
métodos de analisis estructural, para disefio de domos circulares de

concreto reforzado?

XLI



XLII



OBJETIVOS

General

Establecer las consideraciones que deben contemplarse para el analisis y
disefio de un domo esférico de concreto reforzado, de acuerdo a codigos

internacionales, nacionales (AGIES) y condiciones sismicas de Guatemala.

Especificos

1. Configurar y aplicar las cargas que podrian afectar al domo esférico de

concreto reforzado en servicio y bajo eventos sismicos.

2. Establecer las caracteristicas geométricas del domo esférico de concreto

reforzado, ideales para su 6ptimo funcionamiento.

3. Aplicar los conceptos de analisis estructural por elementos finitos a un
domo esférico de concreto reforzado y su relaciébn con la teoria de

membranas.

4. Explicar las variaciones que se pueden generar al hacer un analisis
comparativo entre el método de elementos finitos: usando la plataforma
Excel y el asistido por el programa estructural SAP2000, para el disefio

de domos esféricos de concreto reforzado.

5. Disefiar un domo esférico de concreto reforzado por resistencia,

aplicando los requerimientos establecidos por las normas y cédigos.
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Hipotesis

Los domos esféricos de concreto reforzado son estructuras idoneas para
almacenar productos granulométricos en condiciones controladas de humedad,

temperatura e inocuidad.
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ALCANCE DEL TEMA

La presente investigacion se enfocara en el disefio de domos esféricos de
concreto reforzado con diametro menor a sesenta y dos metros (62 m), bajo

condiciones de carga aplicables a Guatemala.
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INTRODUCCION

Los domos esféricos de concreto reforzado son losas curveadas delgadas;
Cuyo espesor es pequefio comparado con sus otras dimensiones como altura y
radio de curvatura. Los domos estan en la categoria de estructuras de
cascaras. En la naturaleza se pueden encontrar cascaras de todas las formas y

dimensiones, como la concha marina y los cascarones de huevo.

Generalmente, los domos son curveados en ambos ejes y no forman un
patron geométrico definido, el grosor de su cascara es capaz de resistir fuerzas
de tension y compresion dentro del rango permisible; requiriendo un
complemento de area de acero, las opciones de disefio que los ingenieros
pueden obtener, se relacionan directamente con el impacto visual de la
estructura. La presente investigacion se enfocard en el disefio de domos
esféricos de concreto reforzado por el método de esfuerzos de trabajo;
auxiliandose de la teoria de las membranas. Se desarrollara mediante una
recopilacion de informacién sobre disefio de domos de concreto que se han
efectuado en diversas regiones y condiciones variadas de emplazamiento; que
han evolucionado en cuanto a concepto ingenieril y aplicacion de codigos ACI,
IBC & ASCE. Emulando los casos de disefio tanto asistido por computadora
como por calculo tradicional. En la actualidad la construccion de domos para
fines de almacenamiento de productos diversos esta incursionando con impetu
en la region de Ameérica Central; lo que obliga a la ingenieria local a prepararse
en este campo y aplicar factores sismicos geoldgicos y de ambiente propios de
la zona; dando importancia a la presente investigacion ya que existe poca teoria

que sustente su disefio.
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El capitulo uno es un extracto de la teoria de placas y cascaras de
Timoshenko, en el que se desarrolla el analisis de un elemento del domo
sometido a fuerzas meridionales y empuje anular, definiendo las ecuaciones
qgue describen el comportamiento de los esfuerzos de tension y compresion

ocasionados por dichas fuerzas.

En el capitulo dos, se describen las cargas a que estara expuesto el
domo ya en operacion, tales como: carga muerta, carga viva, carga sismica,

viento, presion lateral y carga por cambios térmicos.

El capitulo tres hace referencia a los codigos ASCE, ACI, IBC & AGIES;
gue establecen parametros bajo los cuales se deben disefiar los domos

reduciendo la posibilidad de fallas estructurales.

El capitulo cuatro describe las posibles formas que un domo puede tener:
elipsoidal, conoidal, circular; aunque la presente investigaciéon tendra su
enfoque en el domo circular. También se presentan las caracteristicas fisicas

del domo circular como espesor de cascara, altura y diametro.

El capitulo cinco es un desarrollo del analisis estructural del domo bajo las
condiciones de carga establecidas en los capitulos dos y tres; mediante los
métodos de: elementos finitos, ecuaciones PCA y programa estructural
SAP2000.

El capitulo seis presenta el disefio estructural del domo, previo analisis

con las consideraciones que establecen los codigos y con la informacion

generada por el programa estructural SAP 2000.

XLVIII



El capitulo siete esta conformado por la secuencia de planos necesarios
para la construccion del domo, con sus respectivos detalles estructurales y de

obras complementarias.

El capitulo ocho describe el proceso constructivo mediante el cual el domo
es realizado; siendo la referencia la construccion de un domo circular de
cuarenta y seis metros de altura por un diametro de 62 metros en el cual se

almacenaran setenta y cinco mil toneladas de azucar.
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1. CAPITULO 1: TEORIA DE LAS MEMBRANAS

Cascarones que tienen la forma de una superficie de revolucion y carga
simétrica con respecto a su eje: se consideran las condiciones de equilibrio para
un elemento que se ha cortado de un cascarén por dos planos meridianos
adyacentes y dos secciones perpendiculares a los meridianos. Se puede
concluir por las condiciones de simetria que solo los esfuerzos normales

actuaran en los lados del elemento.

Figura 2. Elemento de cascardon con fuerzas y momentos resultantes

Fuente: TIMOSHENKO, S.; SWOINOWSKY, Krieger. Theory of plates and shells. p. 533.



Los esfuerzos pueden reducirse a la fuerza resultante Ny I do y los

momentos resultantes Mg I'1 de, Ng Y Mg son independientes del angulo 6 que
define la posicion de los meridianos. El lado del elemento perpendicular a los

meridianos que esta definido por el angulo ¢, estd sujeto a los esfuerzos
normales que resultan de la fuerza N, I' > sin ¢ d6, el momento M, I' 2 sin ¢ dO y

las fuerzas de corte que se reducen a Q, I' 2 Sin ¢ d6 normal al cascarén. La

carga externa actuante sobre el elemento puede ser resuelta en sus dos
componentes Y 11 I sin ¢ do d@y Z 11 I, sin ¢ de d@tangente a los meridianos

y normal al cascaron, respectivamente. Asumiendo que las fuerzas en la
membrana Ny y N, N0 se acercan a sus valores criticos, se puede despreciar el
cambio de la curvatura en la derivacion de las ecuaciones de equilibrio y

proceder como sigue: se encuentra la resultante en la direccion “Y” igual a:

Ecuacion (c)

dTO dN(P d
d do + d do = _(P (N(prO) d(P do Timoshenko, p. 434. (1.1)
La componente de la fuerza externa en la misma direccién es: Yrir, do
do. Las fuerzas actuantes en los costados del elemento son iguales a Ng I'; do

y tiene una resultante en la direccion del radio del circulo paralelo igual a Ng I 1

do d6. La componente de esta fuerza en la direccién Y es: - Ny ' cos ¢ do dé.

Sumando las tres ecuaciones, la ecuacion de equilibrio en la direccién de

la tangente al meridiano se tendria:

Ecuacion ®
Timoshenko, p. 434. (1 2)

% (Nory) — Norycose + Yryrg =0

A la ecuacion obtenida por la proyeccion de fuerzas sobre la tangente al

meridiano, se debe agregar la expresion -Qeo I'g



Al efectuar la suma de fuerzas, se obtiene la ecuacién de equilibrio

Nory+ NOrysing + Zryry =0 Ecuaci6n M(1.3)

Timoshenko, p. 435.

d(—=Qorp)

Al agregar el término m
@

Nory+ NOrysing + + Iy =0 (1.4)

d(—Qery)
d

La siguiente ecuacion se obtiene por la consideracion de equilibrio de los

momentos, con respecto a la tangente del circulo paralelo de todas las fuerzas

actuantes sobre el elemento.

aM d
(M(p + d—(p(Pd(p) (ro + d—f;’d(p) d6 — Morydd — MO 7, cos ¢ do d6 —

Ecuacion (Equilibrio)

Qory, sing 1y ded6 = 0 (1.5)

Timoshenko, p. 534.

Después de simplificar, esta ecuacién, junto con las dos anteriores; se

tiene el siguiente sistema de ecuaciones de equilibrio:

d
% (N(Pro) - Nerl COSQ — Q(prO + lerO =0 Ecuacion (312)(1-6)
Timoshenko, p. 534
Nory+ NO7 sing + d(izr(’) + Zryro =0 (1.7)
:—(p (Mory) — MO 1y cos @ —Qoryry = 0 (1.8)

En estas tres ecuaciones de equilibrio hay cinco variables desconocidas,
tres fuerzas resultantes N, N6, Q¢ y dos momentos resultantes Mo y M6; las
variables desconocidas se pueden reducir si se expresan en términos de las

componentes v y w de desplazamiento. (Timoshenko & Krieger, 1959)



En el caso de la deformacion de un cascarén circular, un pequefio
desplazamiento de un punto puede ser resuelto en dos componentes v en la
direccidn de la tangente al meridiano y w en la direccion normal a la superficie
media. Se considera un elemento AB del meridiano de un cascaron sujeto a
carga simétricamente distribuida

Figura 3. Desplazamientos en el elemento de cascardn

Fuente: TIMOSHENKO, S.; SWOINOWSKY, Krieger. Theory of plates and shells. p. 446.

El incremento de la longitud debido a los desplazamientos tangenciales v
y v + dv/de es igual a (dv/de) de. A causa de los desplazamientos radiales w
de los puntos A y B; la longitud del elemento decrece en una cantidad w de¢. El
cambio de la longitud del elemento debido a la diferencia en el desplazamiento
radial de los puntos A y B. Puede despreciarse como cantidad pequefa.

Entonces el cambio total de la longitud del elemento AB debido a la
deformacion es:

(dv/deg) do - w de al dividir esta expresion por la longitud lineal I'; do

Ecuacion (a)
4 Timoshenko, p. 446.



1 dv w Ecuacion (b)
S(p - r_ld_(p o E Timoshenko, p. 446. (1-9)

El circulo paralelo en la figura 3 tiene desplazamientos v y w de radio o

del circulo que se ha incrementado en las cantidades:

V COS @ — W Seno ¢

La circunferencia del circulo paralelo se incrementa en la misma
proporcion como su radio:

1 .z
gg = (Vv cos o — wsin o) Feuacion ®(1.10)

Timoshenko, p. 446

Si se sustituye 1, = r, sin ¢ se obtiene

£g = (1) coto— < (1.11)

rp I

Al eliminar w de las ecuaciones (1.9) y (1.11)

-w = (sq,_——)rl & —w = (89_% cot(p)rz

(S L ) ry = (8 cot (p) r
®~ r, do 1 0 ry 2
Ecuacion (313)

dv dv
€1 — g, = Eol2 —Vvcote =P g r; — gl = d_(P—VCOt(P Timoshenko, p. 534 (1.12)

Las componentes de las deformaciones €, y €9 pueden expresarse en

terminos de las fuerzas N¢ y N6.



€ = (ﬁ) (N —VNO) & g9 = (E—lh) (N6 — vNo)

. dv
Al sustituir en: d—(p—vcot(p = g, — Egly

dv 1 1
do veote =T ((ﬁ) (No — VN6)> —r, <(ﬁ) (N6 — VN(p))
j—; —vcotep = (ﬁ) (No(ry + vry) — NO(r; + vry)) (1.13)

Figura 4. Condiciones de apoyo del cascarén

Fuente: TIMOSHENKO, S.; SWOINOWSKY, Krieger. Theory of plates and shells. p. 257.

En cada caso particular las fuerzas No y N6 pueden resolverse de las
condiciones de carga y el desplazamiento v. Se obtendra por la integracion de

la ecuacion diferencial (1.13) substituyendo el lado derecho por la expresion f

().



dv . s ..
7 coto = f(p) Lasolucién general de esta ecuacion es:

v = sing [f% do +C] (1.14)

Donde C es la constante de integracion a ser determinada por las
condiciones de apoyo. Si se toma como ejemplo un cascarén esférico de

espesor constante cargado por su propio peso, en tal caso: sea g igual a peso
por unidad de area.

', = Ih,=a; N¢yNO6 estan dadas por las expresiones:

dv 1+vwv)

2
— — —_ 2 — — ——————————
do veote =a“q Eh <COS(P (1 + cos (p))

La solucién general es entonces:

sino

(1+4v)
Eh (1+cos o)

v =a?q —= (sin(plog(l + cos ) — ) + Csin®  ecuacion  (1.1%3)

Timoshenko, p. 536

La constante C sera determinada por la condicion en que ¢ = a 'y en que el
desplazamiento v es igual a cero.

1
0 = a?q % (log(l + cos ) —

1
(1+cos cp)) +C

(1+v) ( 1

Trcose) log(1 + cos (p)) Al sustituir C en la ecuacion



(1+v) sin @
— 2 . - v
v=a‘q (sm ¢log(1 + cos @) L+ cos (p)>
+a® (1+v) ( ! —log(1 + ) i
a“q h 1+ cos0) 0g(1 + cos @) |sin@
(1.16)
_ 2 (1+v) 1+v)
w=vcote —a’q — ((HCOS@ coS (p) (1.17)

Al sustituir estas expresiones en las férmulas de los momentos de flexion

se obtendra:
Ecuacion (e)

Timoshenko, p. 536
__ qh? (2+v)

Mo =M 12 (1-v)

0s @ (1.18)

El correspondiente esfuerzo de flexion en la superficie del cascardn es

numeéricamente igual a:

Ecuacién (Esfuerzo  de
q (2+v)
O = — CoSs
f = 20y 05 P

Flexion) Timoshenko, p. 536(1 19)

Al tomar el ratio de este esfuerzo al esfuerzo de compresion, se tiene:

Ecuacion (257)
_a q Timoshenko, p. 436
Oc = h (1+cos @) (1.20)
; o
ratio = L
Oc
( q(2+v) cos @ )
. \2(01-v)
ratio = —;—4
( h(1+4cos @) )
Ecuacion de

Timoshenko, p. 536



ratio = h @)
2a (1-v)

cos (1 + cos @) (1.21)

El maximo valor de este ratio se encuentra en el borde superior del

cascarén, donde ¢ = 0y tiene una magnitud para v = 0.3 de 3.29h/a, donde h

es el espesor del elemento del domo. “a” es el valor del radio (Timoshenko &
Krieger, 1959).

1.1. Naturaleza de los esfuerzos de los domos

Un domo esférico puede imaginarse que consiste en un niamero de anillos
horizontales colocados uno sobre otro. El didmetro de los anillos sucesivos se
incrementa en la direccion hacia abajo y el equilibrio se mantiene
independientemente de los anillos arriba. EIl circulo de cada anillo es llamado
“latitud”, mientras que el circulo dibujado a través de los dos puntos
diametralmente opuestos sobre la horizontal y la corona se conoce como circulo
meridiano. Todos los circulos meridianos convergen en la corona o punto mas

alto del domo esférico.



Figura 5. Vista externa de domo
-~
\4
A
A

e
-

Fuente: Punmia, p. 58.

Figura 6. Seccion de domo

Fuente: Punmia, p. 58.
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Los sucesivos anillos horizontales subtienden un &angulo igual hacia el
centro de la esfera. La unidn entre los anillos horizontales es radial. Cada anillo
soporta la carga de los anillos sobre él y la transmite al anillo inferior. La
reaccion entre anillos es tangencial a la superficie curveada, aumentando la

compresion a lo largo de los meridianos. El esfuerzo de compresion es llamado
empuje meridional.

Figura 7. Plantilla del anillo
_../';T_T—““H._}\
P
. h
/ ﬁ”} \\” N\
/ H/ AN \"\
Is't"“-al.r'r ‘\f"‘\
/ \
| 1
| ll'\ e'lllﬁ
\'H‘ \\ // hﬂ)’r
\_~ " y (/\/
\ \_ _,_,.—/\’
NP %

Fuente: Punmia, p. 58.

Figura 8. Elemento sometido a fuerzas de compresion y tension

Meridiano

«“Meridiano

Fuente: Punmia, p. 58.
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En la figura 7 se ve el anillo armado por un conjunto de dovelas, la unién
entre las dovelas adyacentes del anillo es radial. La tendencia de separacion de
cualquier dovela se previene por su forma de cufia y por lo tanto se produce

compresion anular en cada anillo. (Gambhir, 2008)

En resumen, se inducen dos tipos de esfuerzos en un domo:

o Esfuerzos por el empuje meridional (T) a lo largo de la direccion del
meridiano.

o Esfuerzo por la fuerza anular (H) a lo largo de las latitudes.

1.2. Anélisis de domos esféricos

Se pueden analizar los esfuerzos desarrollados en un domo esférico de

espesor uniforme, con dos casos de carga:

o Carga uniformemente distribuida
o Carga concentrada en la corona
1.2.1. Caso 1: carga uniformemente distribuida

Sea w la carga uniformemente distribuida incluyendo su propio peso por

unidad de area.

r = radio del domo
t = espesor del cascarén del domo
T = intensidad del empuje meridional

H = intensidad de la fuerza anular

12



Figura 9. Seccion de domo bajo cargas

Fuente: Punmia, p. 58.

Figura 10. Seccién de domo esférico
r seno @
P 90 - ¢
A Oj B
c/ | NP

|
- T+dT

Fuente: Punmia, p. 58.
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o Empuje meridional

En las figuras 9 y 10 se muestra la seccion a través del eje vertical de un
domo esférico. Si se considera el equilibrio de un anillo ABCD entre dos planos
AB y CD. EIl plano AB describe un angulo ¢ con la vertical hacia el centro;
mientras que el plano CD describe un angulo ¢ + d¢. El anillo entonces

subtiende un angulo d¢ hacia el centro.

Las siguientes son fuerzas actuantes por unidad de longitud del anillo.

o El empuje meridional T por unidad de longitud del circulo de latitud
AB, actuando tangencialmente a B o en angulos rectos a la linea
radial OB.

o La reaccion o empuje T + dr por unidad de longitud del circulo o
latitud CD, actuando tangencialmente a D.

o El peso dw del mismo anillo, actuando verticalmente hacia abajo.
Es notable que la reaccion T + dt es mayor que el empuje T
debido al efecto del peso del anillo y el cambio en la inclinacion de
¢ a (¢ + dp) de las lineas radiales. El empuje meridional T es
causado por el segmento de cascarén del domo APB sobre el

plano horizontal AB.

La superficie del cascaron del domo APB = 2mPQ

Pero PQ=0P-0Q=r—rcos¢g =1(1—cos¢p)

Entonces el peso del cascaron sobre AB = 2nrPQw

14



Wyp = 2mr (r(1 — cos ¢))w

W,s = 2rr2w(1 — cos @) Ecuacion de Punmia, p. 60.  (1.22)

Dado que la suma de componentes verticales del empuje T actuante a lo
largo de la circunferencia del circulo de la latitud, debe ser igual al total del
peso del domo APB, se tiene:

T(2m X QB) sing = 2nr?w(1 — cos @)
T X 2r sin @ X sing = 2nr?w(1 — cos @)

T = wr ((1—Cos (p))

sin @2

T — L Ecuacion (2.1) (1_23)

(1+COS (P) Punmia. . 60

Esta es la expresion para el empuje meridional.
o Esfuerzos anulares: la diferencia entre Ty T + dT actuandoaun @ y ¢ +
d ¢ respectivamente, sobre la horizontal causa un esfuerzo anular. Sea
H la fuerza horizontal por unidad de longitud medida sobre un arco de
circulo
Ancho del anillo =r de

Entonces, la fuerza anular = H X r de

La componente horizontal de T es T cos ¢, y causa tension anular, esto

hace que se incremente el diametro del anillo, mientras que la componente T +

15



dT, sera (T + dT) cos ¢ + dep causa compresion. La magnitud de la tension

anular seré:

Hr =T cos ¢ x radio del anillo AB

Hy =T cosep X1 sing

HT =T r7r sin @ CoS @ Ecuacion (i) de
Punmia, p. 60
(1.24)
La magnitud de la compresion anular
Hc = (T +dT) cos (¢ +d @) X radio del anillo CD
) Ecuacion (i) de
H; = (T + dT) cos(¢ + do) rsin(@ + do) Punmia, p. 60 (1.25)

La diferencia entre Hr y H. causaré el esfuerzo anular actuante; si Hr es

mayor que H. el esfuerzo sera a tensién. De lo contrario sera a compresion.

Entonces la fuerza anular que es igual a la diferencia entre Hy y H; es
debido al cambio del valor de T cuando d¢ se incrementa por una pequeia
cantidad. Por lo tanto en el caso extremo que d¢ es extremadamente pequefio:

Hrde =d (T cos ¢ rsin @) entonces:

_1d (1 —cos )
" rde sin @2

d '<(1 — cos @)
H=wr— B T—
sin g

do

d [/cos ¢ <cos<p2>l
H=wr— ( , )— -
de [\sin ¢ sin g

) sin ¢ cos gol

) sin ¢ cos (pl
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H=wr— - 5
sin ¢

d [((—sin@? — cos ¢?)
de

) — 2((sin ¢? cos ¢) — cos ¢*)/ sin <pzl

_ [ ((—sin p?—cos ¢?) _ .5 _ 3 . 2] Ecuacién de
H=wr ( — ) 2((sin ¢? cos @) — cos ¢*)/sin @ ] ummia. p. 60
'((—1 + 2sin @2 cos ¢ + cos <p3))l
H=wr —
i sin ¢
'((—1 + 2 cos ¢ — cos <p3))l
H=wr —
i sin @
H= '((1—cos ®)(cos <p2+cos<p—1))]
= wr ! (2—cos @?2)
(cos 9%+ cos p—1) Ecuacion (2.2)
H=wr [( (1+cos ¢) )] Punmia, p. 61 (1-26)

La expresion anterior determina el esfuerzo anular en cualquier anillo
horizontal desde el extremo que subtiende un angulo ¢ con la vertical al
centro. Si el valor que se obtiene para H es positivo, la fuerza anular estara en

compresion; de lo contrario estara en tension.

wr
En la corona ¢ =0 entonces H = Y

H wr ..
El esfuerzo en la corona = T =5 (compresioén)

Este es el maximo valor para el esfuerzo anular. El esfuerzo anular esta
decreciendo conforme ¢ se incremente hasta que H sea cero. Después H
estara en tension. Para encontrar la posicion del plano donde el esfuerzo

anular es cero, se tiene:

H=wr [((cos %+ cos<p—1))] > H=0

(1+cos ¢)



0= wr [((cos %+ cos w—l))]

(14+cos ¢)

0= ((Cos %+ cos <p—1))
(14+cos ¢)
Ecuacion de

0 =cosp?+ cosp—1 Punmia, p. 62.

Al utilizar la féormula cuadrédtica para ecuaciones de segundo grado, se

tiene:

cosp? =x%2 dcosp=x D0 = x>+ x-1

— \Vh2—
a=1; b=1 c=-1 —bivbi-4ac
2a
— 2_ —
X 1+/14-4(1)(-1)
2(1)
X = —1J_r2x/1+4 > x= —1;_r\/§

X=0.618 =2 cos @ =0.618 = ¢ =cos” (0.618) = ¢ =51°49’ 38"

Entonces alrededor del circulo de latitud en que el angulo ¢ sea igual a
51° 49’ 38” el esfuerzo anular es cero. Para toda la porcion del domo; sobre
este angulo se desarrollara compresion anular, mientras que para la porcién
bajo este plano se desarrollara tensién incrementandose hasta llegar a la base

del domo.
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1.2.2. Caso 2: carga concentrada en la corona del domo

Figura 11. Carga concentrada en corona de domo

Fuente: Punmia, p. 58.

Para calcular los esfuerzos desarrollados en el domo debido a una carga

concentrada w ubicada en el punto P como se muestra en la figura 11.

La suma de las componentes verticales del empuje, actuando a lo largo de
la circunferencia de la latitud debe ser igual a la carga w; entonces
T X2msing Xsinp =W

w Ecuacion (2.4)
T = Punmia(.]n..7)63

271 sin q)z

El esfuerzo anular en cualquier anillo horizontal es igual a la diferencia

entre el empuje meridional Ty T + dT entonces
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Hrde = d(T cos ¢ X rsin @)
Sustituyendo T

e s xrsin)
rd6 27 sin g7 Ccos @ X rsin @

d(W

=% COSQDXT‘)

21 sin @

d(W

=—(— X
rde ZnsingoCOS(p r)

Por diferenciacion se tiene

w (—sin@?—cos?)

27r sin @2

H = i (CSC (pz) Ecuacion (2.5) (1.28)
2nr Punmia. n. 63

Y el esfuerzo anular = H/t

_w
2nrt

oy (csc ¢?)

Donde t es el espesor del domo. El signo (-) indicar4 que el esfuerzo
anular estara en tension debido a la carga concentrada en la corona, ¢ = 0.
Entonces H tiende al infinito, de aqui cualquier carga concentrada en forma de
abertura (tragaluz) debera ser distribuida siempre sobre un area considerable,

para reducir los esfuerzos anulares de la corona.
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2. CAPITULO 2: DETERMINACION DE CARGAS

Cargas aplicables

Los domos deben disefiarse para resistir todas las cargas aplicables:

Carga muerta: peso de la estructura, accesorios adicionales y la carga
del equipo soportado por la estructura.

Carga viva: fuerzas generadas por el producto almacenado, incluyendo
variaciones de presion por flujo del producto, carga de piso y techo, nieve
cuando aplique, cargas de equipos.

Carga sismica: las cargas producidas por un evento sismico debido a la
interaccién del movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta
del domo.

Cargas de viento: de acuerdo a su efecto y a la forma del domo pueden
generar presion de aire positiva y negativa.

Cargas térmicas: las cargas debido a diferencias de temperatura entre la
cara interna y la externa del domo.

Fuerzas debido a asentamientos diferenciales.

Carga muerta

La mayoria de fuerzas en domos generan compresion; para fines de

calculo se asignara positiva la compresion y negativa la tension. Derivacion de

N¢ a un angulo ¢ con carga muerta w y una carga concentrada en la corona Wi;

(¢ se mide a partir de la corona). Por estatica la carga vertical debe ser igual a

la componente vertical de N ¢.
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Superficie A de un domo de radio r y altura h

A=2nrh Dondeh=R-Rcos ¢
h=R(1-cos¢) r=Rseno ¢

Sea w = peso por unidad de area

W = carga concentrada en la corona.

Entonces:

Figura 12. Datos de geometria de domo

h

|
|
! r=Rseno¢
|

-

~ Recosg! ¢ -

R~ P
~ Nz R
~
-~ | -~
-~ -~
\\l{/

Fuente: Punmia, p. 58.

N¢@ seno @ (2r R seno @) = Carga vertical desde el borde = w (21 R)xRx(1-
CoS )+ w

seno’ @ = (1-cos’ @) >

1-cos @ w Ecuacion
Ng =wR ((sin qoz)) (2mR sin @2) 41 varahese(2-1)
WR w
Ne = ((1+cos q))) + (27R sin @2) (2.2)
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Este es el valor de la fuerza meridional por unidad de longitud y se

incrementa con el valor de ¢; es una fuerza a compresion siempre. (Varghese,
2010)

La componente de N¢ en la direccion radial, actuando hacia adentro y
también la componente de la carga muerta actuando hacia adentro, producen

N6. Al igualar las fuerzas en la direccion radial se obtiene:

Ecuacion  (4.2a)

N6 =wRcosgp —Ng Varahese. b. 29 (2.3)

Ecuacion  (4.2b)
Varahese. n. 29.

0N6=chosg0—( WR ) i

(1+cos @) (2mR sin @?2) (2.4)

Esta es la fuerza anular por unidad de longitud y el valor de la funcion
tiende a decrecer con ¢. Cambiara de signo a un valor ¢ = 0.
N =NO=wR /2 conW=0

Los siguientes aspectos pueden deducirse de la férmula para N¢ y NO.

o Ambos N¢ y NB solo con la carga propia del domo son = w R/2 cuando
¢ =0

o El valor de N¢ se incrementa lentamente con el valor de ¢.

o El valor de NO decrece con ¢, y sin ninguna carga W en el borde superior

del domo, se convierte en 0 cuando cosg - 1/ (1+ cosp) =00 ¢ =51°48
o Entonces, debajo de aproximadamente el angulo central de 52°, N6 esta

en tension, cuando actua su propia carga. Al mantener el domo liviano en
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peso en la cuspide o en el segmento superior, se puede reducir el
empuje y bajar la altura del &ngulo a tensién.

o Cuando ¢ = 90° la direccion de N ¢ es normal al apoyo, entonces no hay
tension horizontal.

o Cuando ¢ < 90° se tendran componente vertical y horizontal para N ¢.

2.3. Carga viva

La carga viva es tomada sobre un area plana como se muestra en la figura
2.2, usualmente como la carga viva es pequefia, una carga muerta equivalente
puede colocarse en su lugar. Se pueden derivar las siguientes expresiones para
Ne y NO:

WR Ecuacion (4.3)
Np = ~ Compresién constante varahese. b. 30. (2.5)
Ecuacion (4.4)

Varghese, p. 30

N6 = WTRCOS 2¢ Compresion cambia a tensién cuando ¢ =45°. (2.6)

Figura 13. Distribucion de carga viva

| Carga Viva

Fuente: Varghese, p. 29



La carga viva puede adoptarse con un valor igual a 75 kg/m? (techo sin
acceso) con pendiente menor a 10°; para pendientes mayores se debe reducir
de 0 a 10 kg/m?.

Para domos o cascarones puede usarse como maximo 97.9 kg/m?. De
acuerdo a esto una adicién de 70 a 100 kg/m? a la carga muerta sera
satisfactoria. Fischer utiliza una carga viva igual a 40 kg/m? + aislamiento de 12
kg/m? para un total de 52 kg/m?. Ramaswamy usa una carga viva total de 15
psf ~ 70 kg/m?.

La carga viva puede representarse también como sigue:

P = (75— 345(h/b) kg/m? pero no menor a 40 kg/m>.

Donde h es la altura y b es la cuerda correspondiente a la altura h.

Se asume que la carga viva actla en el area proyectada sobre la

superficie del cascardén que es menor al area de este.

ASCE 7-10 en la seccion 4.8.2 “Cubiertas planas, inclinadas y curvas”
Establece una carga minima viva para techo de 12 psf (~60 kg/m?). Seal, a
la carga viva para techo reducida y L, La carga viva de disefio sin reducir; se
pueden relacionar mediante la ecuacién: L, = L, R;R, donde 60 <

L, <979 kg/m?
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Los factores de reduccion R; y R, se calculan como sigue:

1 Para A; < 18.58 m?
Ry =1.2 —0.00114; Para 1858m? <A, <55.74m?
0.6 Para A, = 55.74 m?

A; = Aea tributaria del elemento

1 F <4
R, =1.2 —0.05F 4<F <12
0.6 F=12

(ASCE7, 2010)

F = (Altura de domo/ Cuerda)*32

2.4, Carga sismica

Las cargas producidas por un evento sismico debido a la interaccion del
movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta del domo, alcanzan
magnitudes que dependen del suelo, la masay rigidez del domo. Se  pueden
determinar como fuerzas estaticas horizontales aplicadas a las masas del
domo, aunque por la altura y esbeltez del mismo, en ocasiones debe
considerarse un andlisis dinamico y la definiciébn de un espectro de respuesta
sismica. (Wilson, 2009)

La distribucién de la carga sismica debe basarse Unicamente en un
analisis modal, debido a que el tipo de estructura (domo) no cumple con los
requisitos necesarios para aplicar un andlisis estatico. Se debera calcular el
corte basal del sismo estatico y verificar que el corte basal del sismo dindmico

sea mayor a 0,85 del corte basal estatico.
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Tabla I.

Procedimientos analiticos permitidos ASCE 7-10

De Tabla 12.6-1 ASCE 7 -10

P Analisis por Procedimientos
’ Analisis por
Categoria espectro de por historial de
fuerza lateral
de disefio Caracteristicas estructurales respuesta modal respuesta sismica
equivalente
sismico
Seccién 12.8 ., ,
Seccién 12.9 Capitulo 16
B,C Todas las estructuras P P P
D,EF Edificios con categoria de riesgo | o Il que no excedan
2 niveles sobre la base.
P P P
Estructuras con construccién de marcos livianos
Estructuras sin irregularidades estructurales y no
P P P
exceden 160 pies en su altura estructural
Estructuras sin irregularidades estructurales y que
exceden 160 pies en su altura estructural con un P P P
T<3.5Ts
Estructuras que no exceden 160 pies de altura
estructural y que tienen solo irregularidades
horizontales de tipo 2,3,4, o 5 Tabla 12.3-1 o P P P
irregularidades verticales de tipo 4, 52, o 5b en tabla
12.3-2.
Todas las otras estructuras NP P P

P = Permitido NP =no permitido Ts = Tp1/Tps

Fuente: ASCE 7, tabla 12.6-1.
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2.4.1. Determinacion de parametros R, Q, y Cq4

Tabla Il. Coeficientes sismicos para estructuras no similares a

edificios

De Tabla 15.4-2 ASCE 7 - 10
Limite de altura estructural
en pies
Detalle de

Tipo de Estructura no similar a Edificio requerimientos R Q, Cq B C D E F
Tanques de fondo plano soportado en
el suelo 15.7
Anclaje mecénico 3 2 2.5 NL | NL | NL | NL NL
Auto anclaje 2.5 2 2 NL | NL | NL | NL NL
Concreto reforzado o preesforzado:
Base reforzada no deslizable 2 2 2 NL | NL | NL | NL NL
Base con anclaje flexible 3.25 2 2 NL | NL | NL | NL NL
Base flexible sin anclaje -sin
restricciones 1.5 1.5 1.5 NL | NL | NL | NL NL
Todas las otras 15 1.5 1.5 | NL | NL | NL | NL NL

Extracto de Tabla 15.4-2

Fuente: ASCE 7, tabla 15.4-2.
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El caso de domo de concreto reforzado puede incluirse en el grupo de
estructuras con base reforzada no deslizable y de acuerdo a la Tabla 15.4-2 del

ASCE 7-10 los coeficientes sismicos seran: R =2; 0, =2y Cy = 2.

2.4.2. Integracion de la carga sismica utilizando AGIES vy
ASCE7-10

Si se ubica el domo en una zona sismica lo = 4 (Escuintla, Guatemala)

Aceleracion del sitio: (AGIES, 2010)

Ss =S =1.65g; S1=S5;,=0.6g. _verilustracion 14_

Coeficientes del sitio: Sitio: D Clasificacién de obra importante

Sws = Fa *Ss Fa=1 _vertablad_
Sm1 = Fv *S, Fv=1.5 vertabla5_
Sws=1%*1.65=1.65

Sm1=15%*0.6=0.9

Tabla lll. Nivel de proteccion sismica
indice de Clase de obra
Sismicidad Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lo =5 E E D C
lo =4 E D D C
lo =3 D C C B
lo =2 C B B A

a) ver clasificacion de obra en Capitulo 3, norma NSE 1

b) ver indice de sismicidad en Seccion 4.2.1

c) ver Seccion 4.3 .4, para seleccidon de espectro sismico de disefio
segun probabilidad de excederlo

d) "esencial” e "importante” tienen la misma probabilidad de excedencia —
se diferencian en el Nivel de Proteccion y en las deformaciones
laterales permitidas

Fuente: tabla 4-1 AGIES NSE2.
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Figura 14. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala
18N
17T N
13 M
158 N -
145N
oF W o2 W S W g W 88w
Io Scr Sir
2a : 0.50g 0.20g
2k 070g 0.27g
ZONIFICACION SISMICA [ ] 590 05
REPUBLICA DE GUATEMALA sa [] ! ~-d
110 0.43
INDICE DE SISMICIDAD (10) > ] 9 9
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 4 [ 130g 0.50g
CON Pe=2% EN 50 ANOS 150 0.55
Scry S1rEN EL BASAMENT O ROCOSO + 8 9
MAPA AGIES BASADO EN RESIS I 4 : 1 659 Oéog

Fuente: AGIES NSE2, figura 4-1.

30



Tabla IV. Coeficiente de sitio Fa

Clase de sitio Indice de sismicidad
2a 2b Ja 3b 4
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.2 1.0 0.9 0.9
F se requiere evaluacion especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: tabla 4-2 AGIES NSE2_ Valores similares ASCE7 — 10.

Tabla V. Coeficiente de sitio Fv
Clase de sitio Indice de sismicidad

2a 2b 3a 3b 4
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5
E 3.2 2.8 2.6 2.4 2.4
F se requiere evaluacion especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: tabla 4-2 AGIES NSE2_ Valores similares ASCE7 — 10.

2.4.3. Parametros de aceleracion espectral de disefio

Sps =2/3 Sms =2/3*1.65 =1.10 Sp1=2/3Sw1=2/3*0.9 =0.6
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Tabla VI. Clase de sitio

Vps todo el  Np todoel Ny sector Sy sector

Clase de Sitio

perfil perfil no-cohesivo  cohesivo
AB Roca 750 m/s Noaplica | Noaplica | No aplica
Suelo muy denso o
C Y 750a360m's | =30 230 | >200kPa
roca suave
. 200 a 50
D Suelo fime y rigido | 360 a 180 /s 30as 30as Pa
E Suelo suave < 180 my/s =5 <5 <50 kPa
Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3.0 mo mas con
indice de plasticidad IP>20; humedad w=40% y Suc < 25kPa
Suelo con problemas . . .
F p Véase NSE 2.1 Capitulo 5
especiales

Fuente: tabla 4-2 AGIES NSE2_ Valores similares ASCE7 — 10.

Categoria de riesgo = lll de acuerdo a tabla 1.5-1 ASCE 7 -10_
Factor de Importancia = 1,25 de acuerdo a tabla 1.5-2 ASCE 7 -10_

Tabla ViII. Categoria de disefio sismico basado en periodo corto de
respuesta
Categoria de Riesgo
Valor de Sps
lolloll \Y
Sps < 0.167 A A
0.167 < Sps<0.33 B C
0.33< Sps <0.50 C D
0.50 < Sps D D

Fuente: tabla 11.6-1 ASCE 7-10.
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Tabla VIII. Categoria de disefio sismico basado en 1 segundo de

respuesta
Categoria de Riesgo
Valor de Sp;
lollolll v
Sp1<0.067 A A
0.067 < Sp;<0.133 B C
0.133 < Sp; <0.20 C D

Fuente: tabla 11.6-2 ASCE 7-10.

Categoria de Disefio Sismico =D
Calculo de Coeficiente Sismico de Respuesta = Cs

Cs = 5135/(5) (2.7)

le

R =2 _de acuerdo a Tabla 15.4-2 ASCE7-10

n=2; Cyq=2; Sps=1.1; e=1.25
Cs=1.1/(2/1,25)=0,68

V=CsW = 0,68 W; donde W es el peso total del domo. V es el corte basal

estatico
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2.5. Carga de viento

El domo debera disefarse para resistir las cargas (empujes o succiones)
debidas al viento bajo la suposicion que este proviene de cualquier direccion
horizontal. Ambas cargas deben considerarse simultaneamente. (Mehta &
Delahay, 2006)

Pueden analizarse los domos de acuerdo al ASCE 7-10, al utilizarse la

guia y parametros determinados en los capitulos 26, 27 y 30.

Entre los parametros a contemplar se tienen:

. Exposicion (seccién 26.7.3): se debe asignar una exposicion al sitio
donde se disefia el domo. Se contemplan tres tipos:

o Exposicion B: suelo plano con edificaciones, bosques o
irregularidades superficiales que cubre por lo menos el 20% del
area a nivel del suelo, extendiéndose 1.5 km o mas del lugar. Se
aplicara a las condiciones de rugosidad de la superficie del terreno
gue prevalezca contraria a la direccion del viento para una
distancia de al menos 2600 pies (792 m) o 20 veces la altura de la

construccion, la que resulte mayor (ASCE 7- 10 Seccién 26.7.3).

o Exposicion C: tiene suelo plano y generalmente abierto,
extendiéndose 0.75 km o mas desde el lugar en cualquier
cuadrante completo. Aplica para todos los casos que no se
definan B o D.
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Exposicion D: representa la exposicion mas critica en areas con
velocidades bésicas de viento de 120 km/h o mayores, tiene un
terreno plano y sin obstrucciones frente a grandes cuerpos de
agua de mas de 1.5 km o mayores en ancho relativo a cualquier
cuadrante del lugar de la obra. La exposicibn D se extiende al
interior desde la costa 0.50 km o 10 veces la altura de la
edificacion, lo que resulte mayor. Se aplicara a las condiciones de
rugosidad de la superficie del terreno que prevalezca contraria a la
direccion del viento para una distancia de al menos 5000 pies
(1524 m) o 20 veces la altura de la construccion, la que resulte
mayor. Para una exposicion intermedia o en la zona de transicion

se aplicara la categoria que genere mayores fuerzas de viento.

A manera de ejemplo se propone la construccion de un domo circular de

concreto reforzado bajo las siguientes condiciones:

o Ubicacion: Escuintla, Guatemala

o Topografia: homogénea

o Terreno: abierto

o Dimensiones: diametro en planta 100 pies (30,48 m)
o Altura a seccion curva 20 pies (6,1 m)

o

Altura completa del domo 50 pies (15,24 m)

Revestimiento: no se requiere, ya que el domo no estara expuesto a

escombros arrastrados por viento, ni cristales.
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En cuanto a exposicion aplica=C

Figura 15. Construccion con techo tipo domo de 100 pies de diametro
B B
2
®
A B @
0
o
o A B c
100 pie
B

Fuente: figura 3-40 Mehta, p. 94.
2.5.1. Clasificacion de la construccion
Por su categoria de ocupacion (Tabla 1.5-1 ASCE 7-10) se tiene:

| = Edificios y otras estructuras que representan bajo riesgo para la vida

humana si fallara, incluye pero no se limita a:

o Instalaciones agricolas
o Ciertas instalaciones temporales
o Instalaciones de almacenamiento menor.

Il Todas los edificios y otras estructuras excepto las listadas en las categorias

de ocupacion I, Il y V.
[l Edificios y otras estructuras que representan un riesgo sustancial para la vida

humana si fallara, incluye pero no limita a:
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o Edificios y otras estructuras donde estén mas de 300 personas reunidas

en un area.

o Guarderias con capacidad mayor a 150.

o Instalaciones de escuela primaria o secundaria con capacidad mayor a
250

o Edificios y otras estructuras con una capacidad mayor que 500 con

instalaciones para colegios o educacion para adultos.
. Centros de salud con una capacidad de 50 o mas pacientes residentes,
pero que no tienen servicios de cirugia o tratamiento de emergencia.

. Cérceles o instalaciones para detencion.

Edificios y otras estructuras no incluidas en categoria de ocupacion IV, con
potencial a causa de sustancial impacto econémico y/o alteracibn masiva del

dia a dia de la vida civil si fallara, incluye pero no se limita a:

o Instalaciones de manufactura, procesos, manejo, almacenamiento, uso, o
disposicion de substancias tales como combustibles peligrosos, quimicos
peligrosos, desechos peligrosos o0 explosivos. Contenedores de
suficientes cantidades de substancias toxicas o explosivas que sean

peligrosas para las personas si se derraman.

o Edificios y otras estructuras contenedoras de téxicos o substancias
explosivas que sean elegibles para clasificarse en la categoria de
ocupacion 11, si puede demostrarse a satisfaccion de la autoridad con
jurisdiccion por una evaluacion de riesgo, que al derrame del toxico o

explosivo no represente una amenaza para las personas.
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IV Edificios y otras estructuras disefiadas como instalaciones esenciales,

incluyendo pero no limita a:

o Hospitales y otros centro de salud que tengan cirugias y servicios de
emergencia.
o Estaciones de bomberos, rescate, ambulancias, estaciones de policia, y

garajes para vehiculos de emergencia.

o Refugios designados para emergencias de terremoto, huracén u otras.

o Emergencias preparadas para comunicacion, centros de operacion y
otras instalaciones requeridas para responder ante una emergencia.

o Estaciones de generacion de energia e instalaciones de utilidad al
publico en una emergencia.

o Estructuras auxiliares (torres de comunicacion, tanques de
almacenamiento de combustible, torres de enfriamiento, estructuras de
subestacion eléctrica, tanques de almacenamiento de agua contra
incendios. Materiales 0 equipos para supresion de incendio) requeridas
para operacién de categoria de ocupacién IV durante una emergencia.

o Torres de control aéreo, centros de control de trafico aéreo, hangares de
aviones para atencion de emergencias.

o Instalaciones para almacenamiento de agua y equipo de bombeo
requerido para mantener la presion de agua para supresion de incendios.

o Edificios y otras estructuras importantes para las funciones de defensa

nacional.

Edificios y otras estructuras (incluyendo pero no limitada a: instalaciones
de manufactura, procesos, manejo, almacenamiento, uso, o disposicion de
substancias tales como combustibles peligrosos, quimicos peligrosos, desechos

peligrosos), conteniendo substancias altamente toxicas donde la cantidad del
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producto exceda los limites establecidos por la autoridad que tiene la

jurisdiccion.

Edificios y otras estructuras que contengan substancias altamente toxicas
que sean elegibles para clasificarse en categoria de ocupacion Il, si se
demuestra a satisfaccion de las autoridades competentes por una evaluacion de
riesgo. Que el derrame de substancias toxicas no representa amenaza al
publico. Esta reduccion de clasificacion no serd permitida si el edificio o

estructura también funciona como instalacion esencial.

. Clasificacion de la construccion: Il

El domo esta disefiado para estar cerrado. Esto evita colocarlo en region

de escombros arrastrados por el viento y proteccion por cristales.

o Velocidad béasica de viento: es la mayor velocidad que se asocia con una
probabilidad anual del 2 % medida en un punto situado a 10 m sobre el
nivel del suelo para un area que tiene categoria de exposicion C. La
velocidad basica minima del viento en cualquier lugar no debe ser menor
de la que se muestra en el mapa de zonas de velocidad basica del viento

para la Republica de Guatemala, figura 16.
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Figura 16. Mapa de velocidad basica del viento para Guatemala (km/h)

De

Fuente: AGIES

Fuente: figura 5.1 AGIES NSE 2-10, p. 31.
o Velocidad basica de viento = 110 km/h (70 mph)

Presiones de velocidad: se pueden calcular usando la siguiente expresion:

(2.8)

Dénde:

K, = Valor obtenido de tabla 29.3-1 ASCE 7-10 (varia de acuerdo a altura)
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Tabla IX. Coeficientes de exposicion de presion de velocidad

Coeficientes de exposicién de presion de velocidad, K;, and K,
Altura sobre el nivel del suelo Exposicion
z B C D
ft (m) Caso1l Caso 2 Casos 1&2 | Casos 1&2
0-15 (0-4.6) 0.70 0.57 0.85 1.03
20 6.10 0.70 0.62 0.90 1.08
25 7.62 0.70 0.66 0.94 1.12
30 9.14 0.70 0.7 0.98 1.16
40 12.19 0.76 0.76 1.04 1.22
50 15.24 0.81 0.81 1.09 1.27
60 18.29 0.85 0.85 1.13 131
70 21.34 0.89 0.89 1.17 1.34
80 24.38 0.93 0.93 1.21 1.38
90 27.43 0.96 0.96 1.24 1.40
100 30.48 0.99 0.99 1.26 1.42
120 36.58 1.04 1.04 131 1.48
140 42.67 1.09 1.09 1.36 1.52
160 48.77 1.13 1.13 1.39 1.55
180 54.86 1.17 1.17 1.43 1.58
200 60.96 1.2 1.2 1.46 1.61
250 76.20 1.28 1.28 1.53 1.68
300 91.44 1.35 1.35 1.59 1.73
350 106.68 1.41 1.41 1.64 1.78
400 121.92 1.47 1.47 1.69 1.82
450 137.16 1.52 1.52 1.73 1.86
500 152.40 1.56 1.56 1.77 1.89
Caso 1: a. Todos los componentes y revestimientos.

Construcciones de poca altura con un sistema principal de
resistencia a la fuerza del viento

Caso 2: a. Todas las construcciones excepto las de poca altura, con un
sistema principal de resistencia a las fuerzas de viento

b. Todas las otras estructuras con sistemas resistentes a fuerzas
de viento

Fuente: tabla 29.3-1 ASCE 7-10.

K,; =0.95 Paratanques redondos y estructuras similares, tabla 10.
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Tabla X. Factor Kd de direccionalidad

Tipo de estructura

Factor de direccionalidad Kd

Edificios
- Sistema principal de resistencia para 0.85
fuerzas de viento (MWEFRS en inglés).
- Componentes y revestimiento (C&C)
0.85
Techos arqueados 0.85
Chimeneas, tanques y estructuras similares
- Cuadrados 0.90
- Hexagonales
- Redondos 0.95
0.95
Sefales solidas 0.85
Sefales abiertas y marco con rejilla 0.85
Torres de armadura
- Triangular, cuadrada, rectangular 0.85
- Cualquier otra seccion transversal
0.95

Fuente: tabla 26.6-1 ASCE7-10. p. 250.

Factor de topografia K,, =1 para topografia homogénea
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Puede determinarse el factor K;; de acuerdo a figura 26.8-1 ASCE 7-10 de
acuerdo a las condiciones de terreno y los parametros indicados. Sin embargo,

cuando la topografia se considera homogénea, K, toma el valor de la unidad.

K, = (1 + K;K,K3)? (ASCE 7-10 Figura 26.8-1 Capitulo 26 p. 253.) (2.9)
V =70 mph
Tabla XI. Factor de importancia para cargas de viento
Regién no propensa a Regién propensa a
Categoria huracan con V = 85-100 huracan con V> 100
mph. mph.
| 0.87 0.77
I 1 1
" 1.15 1.15
v 1.15 1.15

Fuente: tabla 6-1, ASCE 7-2.

| = 1.15 para categoria Il ver tabla 11 (tabla 6-1 ASCE 7-2)

4z =0.00256 K, (1)(0.95)(70)2(1.15) psf

dz=13.7 K, psf
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Tabla XIl.  Presion de velocidades (V =70 mph)

MWERS C&C
Altura (pie) K, g, psf K, g, psf
0-15 0.85 11.65 0.85 11.65
Cambio a 0.90 12.33 0.90 12.33
curva 20
Tope de 1.09 14.93 1.09 14.93
domo 50

Fuente: tabla 6-1, ASCE 7-2.

La carga de viento para una construccion cerrada o parcialmente cerrada,
no debe ser menor a 10 psf. La velocidad béasica del viento puede alcanzar
valores entre 85 — 110 mph.

Si se calcula g, para una velocidad de 110 mph. Se tiene:

4z =0.00256 K, (1)(0.95)(110)2(1.15) psf

4z =33.84 K, psf
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Tabla XIII. Presion de velocidades (V =110 mph)

MWEFRS C&C
Altura (pie) K, g, psf K, g, psf
0-15 0.85 28.76 0.85 28.76
Cambio a Curva 0.90 30.46 0.90 30.46
20
Tope de domo 1.09 36.89 1.09 36.89
50

Fuente: tabla 6-1, ASCE 7-2.

Gy max = 36.89 psf; (180 kg/m?)

2.5.2. Célculo de presion (carga) de viento por AGIES

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES),

determina para el calculo de presion de viento la ecuacion:

P=CeCqgqgs| (Ecuacién 5-1 AGIES NSE 2) (2.10)

Donde

P =esla presion de disefio de viento

Ce = es el coeficiente de exposicion

Cq= es el coeficiente de presion para la estructura o la parte de la misma bajo

consideracion
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q,.= es la presion de remanso del viento a la altura estandar de 10, y conforme
la ubicacién de la estructura segun el mapa de zonas de velocidad basica del
viento (km/h) que aparece en la figura 16.

| = es el factor de importancia. Usar 1,15 para obras esenciales y 1,0 para las

otras clasificaciones.
2.5.3. Presion directa positiva
Las superficies que se encuentran en direccibn opuesta al viento y
perpendiculares a su trayectoria reciben un efecto de impacto directo de la

masa de aire en movimiento. Este se conoce como lado de barlovento.

2.5.4. Presion negativa

En el lado opuesto a la direccion del viento, que se conoce como lado de
sotavento, se genera una presion hacia fuera de la superficie de la

construccion.

| =1.15; Ce = para una altura de 50 pie (15.24 m) =1.73
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Exposicion B

Tabla XIV. Coeficiente de exposicion

ALTURA SOBRE EL NIVEL

PROMEDIO DEL TERRENO Exposicién D Exposicién C
(m)
7.5 1.50 1.19
9.0 1.54 1.23
12.0 1.62 1.31
18.0 1.73 1.43
24.0 1.81 1.53
30.0 1.88 161
36.0 1.93 1.67
48.0 2.02 1.79
60.0 2.10 1.87
90.0 2.23 2.05
120.0 234 219

Fuente: tabla 5-1 AGIES NSE 2.

La exposicién considerada es D para la costa.

Tabla XV.

Coeficientes de presion Cq

Estructura

Descripcion

Factor Cq

Elementos y componentes
que no estan en areas de

discontinuidad.

Elementos de techo
Estructuras encerradas y no
encerradas
Pendiente menora 7:12

Pendiente mayor a 7:12 y menor a 1:1

1.2 Hacia afuera

1.2 Hacia adentro

Chimeneas, tanques y torres

solidas

Cuadrado o rectangular
hexagonal u octogonal

redondo o eliptico

1.4 C. Direccidn
1.1 C. Direccidn
0.8 Cualquier

direccion

Fuente: tabla 5-2 AGIES NSE 2.
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P=C,Coqsl = P =(1.73) (0.8) (gs) (1.15)

P=159qgs
Tabla XVI. Presion de remanso de viento = gs
Velocidad basica de viento (km/h) 100 110 120
Presion (Pa) 474 573 682

Fuente: tabla 5-3, AGIES NSE 2.

P =159 (573) Pa=>» P =911 Pa = 19.03 psf
Para una velocidad de 175 km/h; gs = 994 Pa

P =1.59 (994) Pa = P =1581.26 Pa = 33.03 psf
P méax. = 33.03 psf. (161.31 kg/m?)

2.6. Carga lateral

Dado que el domo se disefia con base en el andlisis de membranas, la
pared vertical se asume libre en su borde superior y con restriccion en su parte
baja. El disefio de la pared se puede efectuar bajo las recomendaciones y

coeficientes de Carpenters.

Para una altura de pared de H = 20 pie (6,1 m)

Diametro = D = 100 pies (30,48 m)

Célculo de espesor de pared = 't = dg4=3H+5H (m)
(2.11)
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dg=3H(mM)+5= 23,3cm = 0,25m

H/da=6,1/.25=24,4

H/D=6,1/30,48=0,20

Por lo tanto de la tabla 17 se obtiene F, K1 y Ko, Wagua = 9800

Mmax = FwH? (2.12)
Ty = %WHDKZ Punmiap. 135.  (2.13)
L= KH (2.14)

Célculo de F; para H/da=24.4 & H/D =0.20

Interpolar entre 0.028 — 0.022

F=0,0253 Mmax = (0,0253)(9800)(6,1)3 = 56277,67 N.m/m
K, = 0,495

Ty = %(9800)(6.1)(30.48)0.495 = 450968,36 N/m

Ki=0475 L=0.475*6.1=2.90m

Area de anillos = Ty / o5
os = 115 N/mm?
Area de anillos = 450968.36 /115 = 3921 mm?

Si se proveen anillos No. 6 (19 mm) con un area de 285 mm? se tiene

Espaciamiento = ancho x area, / (area de anillos/2) donde 2 es el nUmero de
capas de refuerzo = 1000 mm * 285 mm?/ (3921 mm? /2) = 145.37 mm.

49



Tabla XVII. Coeficientes de Carpenters

Factores F Ky K,

H+da 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

0.2 0.046 | 0.028 | 0.022 | 0.015 -- 0.50 0.45 0.40 0.32 0.46 0.53 0.50

0.3 | 0.032 | 0.019 | 0.014 | 0.010 | 0.55 0.43 0.38 0.33 0.35 0.53 0.60 0.66

0.4 | 0.024 | 0.014 | 0.010 | 0.007 | 0.50 0.39 0.35 0.30 0.44 0.58 0.65 0.70

0.5 | 0.020 | 0.020 | 0.009 | 0.006 | 0.45 0.37 0.32 0.27 0.48 0.63 0.69 0.73

Valores de H/D

1.0 | 0.012 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.37 0.28 0.24 0.21 0.62 0.73 0.74 0.83

2.0 | 0.006 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.30 0.22 0.19 0.16 0.73 0.81 0.85 0.88

4.0 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.27 0.20 0.17 0.14 0.80 0.85 0.87 0.90

Fuente: PUNMIA, B.C.; et al. Reinforced concrete structures — factors. Tabla 3.7, p. 99.

Asn provista = 21000 mm *285 mm?/145 mm = 3931 mm?  (0.0039 m?)

o Esfuerzo de tension en el concreto = 450968.36/(1000*250+12*3931)

. Esfuerzo de tension en el concreto = 1.52 N/mm?
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Tabla XVIII. Esfuerzos permisibles en el concreto

Grado del Concreto Esfuerzos permisibles Corte
2176 M 15 1.1 1.5 1.5
2901 M 20 1.2 1.7 1.7
3626 M 25 1.3 1.8 1.9
4321 M 30 1.5 2.0 2.2
5076 M 35 1.6 2.2 2.5
5802 M 40 1.7 24 2.7

Fuente: PUNMIA, B.C.; et al. Reinforced concrete structures — factors. Tabla 3.7, p. 99.

El esfuerzo es aceptable si se usa concreto grado M 35 (5000 psi) de lo

contrario aumentar espesor de muro.

Para el momento méaximo = 56277.67 N.m/m se tiene:

Mmax+1000 56277.57x1000
d= = =206.5mm Punmia p. 106. (2.15)
1000*R 1000%1.32
1 NOcpc . k
_ lg, k=1 ko= e =1-3
R 5 Ocbe-J k=1.32 MOupe + 0ot J 3
Ope =7 N/mm? oy =115—— ; n=}%=13

Si se usa barra No. 6 (19 mm) y un recubrimiento de 1” (25 mm)
d' =19/2 + 25 =35 mm. Espesortotal =d +d =206.5+ 35 =241.5mm
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Sin embargo, se debe proveer un espesor minimo de muro igual al mayor

de los siguientes:

. 150 mm
. 3H+5=25¢cm =250 mm
. 241.5 mm

Se utiliza 250 mm
d =250 mm — 35 =215 mm

__ Mmaxx1000 _ 56277.67x1000

Ase = =
05%0.853*d 115%0.853%215

= 2668.4 mm? (2.16)

Si se proveen barras No. 8 (25 mm) con un area de 506 mm? se tiene
espaciamiento = ancho x area, / (area de barras)
= 1000 mm * 506 mm?/ (2668.4 mm?) = 190 mm.

Este refuerzo es requerido en el primer metro y medio del muro a partir del
fondo en el lado de este en contacto con el producto almacenado. Se puede
repetir el calculo para una altura menor de liquido.

Para el lado externo del muro se recomienda proveer un refuerzo del .3% de la

seccion de concreto.

Agq = 0.3*250*1000/115 = 652 mm? esto es en los dos lados, en el interno
el acero calculado por el momento maximo es aceptable y se debe colocar el 50
% del Asq en el lado externo. (Pummia & Jain, 1994)
Asg = 652 mm? *5 = 326 mm?
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Si se utiliza barra No. 4 (13 mm) se tiene 127 mm?.
Espaciamiento = 1000 mm * 127 mm?/ (326 mm?) = 390 mm.

2.7. Carga por cambio de temperatura

El concreto como muchos materiales, se expande con un aumento en la
temperatura y se contrae con una disminucién en la misma. Los efectos de
tales cambios en el volumen son similares a aquéllos causados por la retraccion
de fraguado, es decir, la contracciobn por temperatura puede llevar a
agrietamientos considerables, particularmente cuando se superpone a la
retraccion de fraguado. En estas estructuras indeterminadas, las deformaciones
debidas a cambios de temperatura pueden causar esfuerzos altos y en

ocasiones dafiinos. (Billington, 1982)

El coeficiente de expansién y contraccién térmica varia relativamente
dependiendo de los tipos de agregados y riqueza de la mezcla. Este esta por lo
general en el rango de 4 x10° a 7 x10°® pulg/pulg por °F. Para efectos de
calculo de esfuerzos y deformaciones unitarias causadas por cambios de
temperatura se acepta generalmente como satisfactorio un valor de a 5,5 x10®
pulg/pulg por °F, para el concreto este es suficiente para no producir
agrietamiento y otros efectos no deseables debidos a las deformaciones

térmicas diferenciales (Nilson, 2001).

Aplicacion: un domo rigidamente soportado se analizard por carga

gravitacional uniformemente distribuida y cambio de temperatura.
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Figura 17. Domo rigidamente soportado

e

&

th=h=4"

Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD.

Sea:ri=r,=a=945ft

h = t;, = 4” espesor constante del cascarén

@ =28°

v = ratio de Poisson = 1/6 = 0.167

t =-10° F caida de temperatura

g = 50 Psf (carga muerta) + 40 psf (carga Viva)
=90 psf

A= 4\/3(1 —172)(%)2 > - 4\/3(1—0.1672) (ﬂ)2 Billington, p. 70. (2.17)

4/12

A= 4/3(0.9744)(80656) = 1/(235757.5)

A= 22

a’q
Ap= Dy =

7 (ureon

(1+cos@) Cos (p) sin ¢ Desplazamientoenh  (2.18)
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M= Dio = oot (e — cos26°) sin28°

M= Dio = ot (isess — 0883) 04695

Ap= Dyg = T2 (—0.0966) D Ay= Dy = —3310.182

Ap= Dy = aq/Eh (2+ V)singp Desplazamiento angular (2.19)

94.5 oo
Ap= Dyy = ( )q/E(O.SS) (2 4+ 0.167)sin 28

D= Dyo = 286364/

2.7.1. Calculo de correcciones para las fuerzas aplicadas
Ay(H=1)=D,, W (2.20)
A, =Dy, = 2(94.5)(E2(20).3(;)in28°) 2 > D, = 277E7.42
Ay= (M,=1) =Dy, = 2/12;;“(” (2.21)
Ay = (M(p = 1) = Dy, 2(2?())_23531;5280 = 137;'12
8p(M,=1) =Dy = 2 (2.22)
Ap(My =1) =Dy; = E(9:(52)2()03.33) - 136;78

La magnitud de las fuerzas de correccion requeridas pueden expresarse

en la matriz de ecuaciones de compatibilidad del soporte del domo:
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ZAH= 0= X1D11+ X3Dy5 + Dy
ZA¢= 0 = X1D21 + X2D22 + DZO

Donde: la variacion de signos se debe al sentido en el que se consideran

los desplazamientos D1gy D2o.

2777.42X, + 1377.12X, = 3310.18q

1377.12X, + 1365.78X, = —286.36q

277742 X; + 1377.12 X; = 3310.18
1377.12 X, + 1365.78 X; = -286.36
1388.55 X; + 1377.12 X, = -288.74 Factor Mod. 1.0083
1388.87 X; + 0 X;= 3598.92
X1: 2.59 q
2777.42 X, + 1377.12 X, = 3310.18
1377.12 X, + 1365.78 X; = -286.36
277742 X; + 275455 X; = -577.54 Factor Mod. 2.0168
0 X, + -1377.43 X; = 3887.72008
X, = 2.82 q

Para g = 90 psf
Xy= 2.59*90 =233.10 Ib/ft
X2=-2.82 * 90 = -253.8 ft - Ib/ft
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Bajo la condicion de membrana no hay fuerzas como resultado del cambio
de volumen. El Unico error en geometria es el desplazamiento lateral Ay, dado

como:

AH: D10 = T(pTe

T, = aseno ¢ = 94.5*0.4695 =44.37 ft

Billington, p. 70

e = coeficiente térmico = 6 x107°
T = caida de temperatura = - 10°
Ay= Dy = 44.37 (—10°) 6 x10°® = -2662 x10®

Para evitar introducir E en todos los otros desplazamientos, el movimiento

por la temperatura es expresado como:

EAx con E = 4.32 x 105 ksf.
ED;o = 4.32x105(—2662 x10 _6)

ED;o=-1150

Si se utilizan las mismas ecuaciones de compatibilidad se tiene:

2777.42X, + 1377.12X, = 1145

1377.12X; + 1365.78X, = 0

X1 Xz
2777.42 + 1377.12 = 1145

X1 Xz
1377.12 + 1365.78 = 0

X1 X, Factor
1388.55 + 1377.12 = 0.00 Mod. 1.0083
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X1 Xz

1388.87 + 0 = 1145.00
X1 = 0.82
X1 Xz
2777.42 + 1377.12 = 1145
X1 X,
1377.12 + 1365.78 = 0
Xy X, Factor
2777.42 + 2754.55 = 0.00 Mod. 2.0168
X1 - X
0 + 1377.43 = 1145
X; = -0.83

X1= 0.82 kip/ft = 820 Ib/ft; p/carga 90 psf X;= 233.10 Ib/ft
X, =-0.83 ft - k/ft =-830 ft-Ib/ft; p/carga 90 psf X,=-253.8 ft - Ib/ft

Aln con una caida de temperatura de 10 °F se pueden producir tensiones
anulares grandes y momentos de mas de tres veces los generados por las
cargas gravitacionales. En condiciones donde se pueden tener caidas de
temperatura de hasta 70 °F las tensiones y los momentos podrian controlar el
disefio. Cuando se tienen variaciones altas y bajas de temperatura, el momento

puede invertirse y el cascardn debera reforzarse.

2.8. Carga por lluvia

ASCE 7-10 en cuanto a carga de disefo por lluvia indica en la seccion 8.4
inestabilidad por encharcamiento como la inestabilidad generada por la
retencién de agua debido Unicamente a la deflexion relativa a techos planos.
En el caso del domo, el efecto de encharcamiento por lluvia (ponding) no debe
considerarse, ya que no es una superficie con pendiente menor a ¥ de pulgada
por pie (1.19°).
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3. CAPITULO 3: CODIGOS DE APLICACION

En el presente capitulo se efectia una recopilacion de algunos de los
incisos de los codigos vigentes que pueden influir en el disefio de domos
circulares de concreto, sin embargo deberan revisarse los documentos

originales (en inglés) para garantizar el alcance de aplicacion.

3.1. ACIl 334.1 R-92 Estructuras de concreto tipo cascara

Prefacio

Con el uso de cascaras delgadas, se ha incrementado el entendimiento de
su comportamiento a través de observaciones de campo, evaluaciones de
laboratorio y el refinamiento de procedimientos analiticos matematicos. Como
sea, debido al amplio rango de geometria de las céscaras delgadas, el
entendimiento acumulado continda limitado. Para algunos sistemas de cascara
delgada tales como cascara de barril cilindrico, el disefio puede hacerse con el
mismo grado de precision que por el método convencional del concreto
reforzado. Para otros sistemas de cédscara delgada como el de doble curvatura,
el disefio debera ser a veces basado en analisis menos refinado en el mismo
sentido que el disefio empirico de placas planas de piso. Por lo tanto se

considerd dividir el reporte ACI 334.1 R-92 en dos partes.

La primera parte titulada “Criterios” cubre recomendaciones generales de
disefio. La segunda parte titulada “Comentario” contiene datos de interés
general para el disefiador de cascaras delgadas que reflejan la practica

corriente.
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El analisis, disefio y construccion de estructuras de céscara delgada,
requiere un profundo conocimiento en este campo. Por lo tanto, las
recomendaciones contenidas en este documento no son suficientes por si
mismas para la ejecucion satisfactoria de estructuras de cascara delgada.
(ACI334.1, 1992)

. Parte 1: criterios
3.1.1. Definiciones
3.1.1.1. Céscaras delgadas

Son placas curveadas o dobladas cuyo espesor es pequefio comparado
con sus otras dimensiones. Se caracterizan por su comportamiento de
distribucién de carga en tres dimensiones; que esta determinado por su figura
geomeétrica, sus condiciones de contorno y la naturaleza de la carga aplicada.
Las cascaras delgadas estan limitadas por miembros de soporte y miembros de
borde.

3.1.1.1.1. Miembros auxiliares

En un sentido amplio, cualquier miembro colocado a lo largo del borde de
una cascara o un segmento de esta con capacidad para rigidizar la cascara y
distribuir o transmitir la carga en accibn compuesta con la cascara. Se
clasifican como sigue, de acuerdo al uso establecido, aunque para ciertas

cascaras un miembro puede servir en una combinacion de capacidades.
o Miembros de apoyo: vigas, arcos, armaduras, diafragmas, etc. A lo largo

de los bordes de las cascaras delgadas que sirven para ambos; apoyar y

rigidizar la cascara delgada.
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o Miembros de borde: vigas, armaduras, etc. A lo largo de los bordes de
cascaras delgadas que no forman parte de la estructura principal de
soporte, pero sirven para rigidizar y actuar integralmente; en accion
combinada con la cdscara delgada para llevar las cargas a los miembros
de soporte.

o Miembros de rigidez: son costillas que sirven solo para rigidizar las

cascaras delgadas o para el control de deformaciones locales.

3.1.2. Analisis elastico

Cualquier andlisis estructural basado en el comportamiento elastico y el
involucramiento de suposiciones que son adecuadas a las aproximaciones del
comportamiento elastico tridimensional. Analisis basados en los resultados de
evaluaciones en modelos elésticos. Cuando se realizan correctamente se

consideran como validos los analisis elasticos.
3.1.3. Pandeo
Al investigar las cascaras por estabilidad, se debe considerar la posible
reduccion del valor de la carga de pandeo causado por deflexiones grandes,

efectos de la fluencia y la variacion entre la superficie actual de la cascara y la

superficie tedrica.

61



3.1.4. Dosificaciéon

3.1.4.1. Esfuerzos permisibles y factores de carga

Al menos que se indique lo contrario, esfuerzos de concreto y acero, y
factores de carga, seran como lo especifique el codigo de construccion
ACI 318.

La resistencia minima estandar de un cilindro f ‘c sera 3000 psi.

3.1.4.2. Espesor de cascara

El espesor de la cascara no siempre sera dictado por requerimientos de
resistencia, pero a menudo también puede ser por la deformacion de
miembros de borde, estabilidad y el recubrimiento sobre el acero de

refuerzo.

Concentraciones de esfuerzos debido a cambios abruptos en la seccion
deberan ser considerados y, donde sea necesario, el espesor de la

cascara debera aumentarse gradualmente.

3.1.4.3. Refuerzo de la cascara

El esfuerzo en el refuerzo puede asumirse como el valor permisible,
independientemente de la deformacion en el concreto.

Cuando los esfuerzos de tension varien mucho en magnitud sobre la
cascara, como en el caso de cascaras cilindricas; el refuerzo capaz de
resistir la tension total puede ser concentrado en la region de maximo

esfuerzo de tension, cuando se haga esto; el porcentaje de refuerzo para
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control de la fisuracion en cualquiera de las 12 pulgadas de ancho, no
deberé ser menor del 0.35 por ciento en toda la zona de tension.

Los principales esfuerzos de tension deberan ser resistidos
completamente por el refuerzo.

El refuerzo para resistir los esfuerzos principales de tension, se supone
gue actua a la mitad de la superficie de la cascara; puede colocarse en la
direccion general de las lineas de los esfuerzos principales de tension
(también referidos como paralelos a las lineas de los esfuerzos), o en
dos o tres direcciones. En las regiones de alta tension, es aconsejable;
basado en la experiencia, colocar el refuerzo en la direccion del esfuerzo
principal.

El refuerzo puede considerarse paralelo a la linea de esfuerzo principal,
cuando su direccibn no se desvie de este por mas de 15°. Las
variaciones en la direccion del esfuerzo principal sobre la seccidn
transversal de la cascara debido a momentos, no necesitan ser
consideradas para la determinacion de la desviacion maxima. En las
areas donde la tension en el refuerzo es menor que el esfuerzo
permisible, una desviaciébn mayor que 15° puede considerarse paralela,
un decremento del 5 por ciento del esfuerzo permisible se considerara
para compensar cada grado adicional de desviacién sobre 15°. Siempre
qgue sea posible, tal refuerzo puede colocarse a lo largo de lineas
consideradas mas practicas para la construccion; tales como lineas
rectas.

Cuando se cologue en mas de una direccion, el refuerzo resistira los
componentes de la fuerza principal de tension en cada direccion.

En las areas donde el esfuerzo principal de tension calculado en el
concreto exceda 300 psi. Se colocara al menos una capa de refuerzo
paralela al esfuerzo principal de tension, a menos que se demuestre que

una desviacion del refuerzo de la direccion paralela a las lineas de los

63



10.

3.2.

esfuerzos principales de tension es permisible, por las caracteristicas
geomeétricas de la cascara y que por razones de geometria solo se podria
desarrollar agrietamiento local insignificante.

Cuando el esfuerzo principal de tension (psi) en el concreto exceda el
valor de 2Vf'c (donde f'c es también en psi) el espaciamiento del
refuerzo no sera mayor que tres veces el espesor de la cascara delgada.
De otra manera se espaciaran a cinco veces el espesor de la cascara
pero no mas de 18 pulgadas.

El refuerzo minimo sera proporcionado como lo requiere el cddigo de
construccion ACI 318, aun cuando no sea requerido por analisis.

El porcentaje de refuerzo en cualquiera de las 12 pulgadas de ancho de
!
cascara no debera exceder 30% . Como sea el méaximo porcentaje no

excedera el 6 % si fs = 20,000, 5% si fs = 25,000; o0 4% si fs = 30,000.
Cuando estos Ultimos valores son aceptables. Si la desviacion del
refuerzo de las lineas del esfuerzo principal es mayor que 10° el

porcentaje maximo sera la mitad de los valores anteriores.

ACI 313 - 97 Practica estandar para el disefio y construccion de
silos de hormigdn y tubos apilables para el almacenamiento de

materiales granulares.

(1.3 (umeracion de Aciy) Alcance: Este estandar cubre el disefio y
construccion de silos de concreto y tubos apilables para almacenar
materiales granulares, esta basado en el método de disefio por
esfuerzos. (ACI313, 1997)

(2.3) Agregados: El tamafio nominal maximo del agregado para concreto

no debera ser mayor que 1/8 de la dimension entre los lados de la
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10.

formaleta. Ni mayor a 3/8 del espacio minimo entre las barras de
refuerzo.

(2.4) El agua para el concreto debera ser potable. Libre de substancias
perjudiciales para el concreto o el acero.

(3.2) El esfuerzo a compresion para concreto fundido in situ no debera
ser menor que 4000 psi (28 Mpa) a 28 dias.

(3.4.1) El refuerzo horizontal a tension en el silo y en tolva de descarga
no se incluye.

(3.4.2) El refuerzo horizontal debera ser colocado con precision y
adecuadamente soportado. Fisicamente asegurado al refuerzo vertical y
a otros soportes adecuados para prevenir el desplazamiento durante el
movimiento de la formaleta o la colocacion del concreto.

(3.4.3) Las paredes del silo que sean de 9 pulgadas (0.23 m) o mas en
espesor deberan tener dos capas de refuerzo horizontal y vertical.

(3.5.2) Las formaletas deberan ser ajustadas y rigidizadas para mantener
el espesor final del muro de concreto dentro de las tolerancias de
dimensiones dadas en la seccion 3.9.

(3.9.1) Tolerancias: traslacion de la linea de centro del silo o rotacional
(espiral) de pared;

Para alturas de 100 pies (30 m) o menos 3 pulgadas (75
mm).

Para alturas mayores a 100 pies, 1/400 veces la altura, pero no mas de 4
pulgadas (100 mm).

(3.9.2) Didmetro interno o distancia entre paredes;

Para diametro de 10 pies o distancia 3 m Y% pulgadas (12 mm)

Pero no mas de 3 pulgadas (75 mm).

11.

(3.9.3) para la secciéon del muro +1 pulgada
(25 mm)

-3/8 pulgadas (10 mm)
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12.

13.

14.

15.

16.

(4.2.1) Silos y tubos continuos deben disefiarse para resistir todas las

cargas aplicables, incluyendo;

a) Carga muerta: peso de la estructura y accesorios adheridos
incluyendo carga muerta de equipo soportado por la estructura.

b) Carga viva: fuerzas del material almacenado ( incluyendo sobre
presiones y presiones bajas) cargas vivas de piso y techo, nieve,
cargas de equipo, presiones de aire positivas y negativas, viento o
carga sismica (la que domine) y fuerzas de la tierra o de material
almacenado al exterior del silo.

C) Cargas térmicas: incluyendo las debidas a diferencias de
temperatura de las caras internas y externas de la pared.

d) Fuerzas debido a asentamiento diferencial o cimientos.

e) (4.2.3) Los espesores de silos y tubos continuos no deberan ser
menores que 6 pulgadas (150 mm) y no menor de 2 pulgadas (50
mm) para concreto preesforzado.

(4.2.4.1) Factores de carga para silos o tubos continuos: se deben

disefiar conforme a lo especificado en el ACI 318. El peso y presiones

debido al material almacenado se consideraran carga viva.

(4.2.5) Zona de presion: sera la parte de la pared que es requerida para

resistir fuerzas del material almacenado y tolvas de llenado y descarga.

(4.3.4) A menos que se determine lo contrario por el andlisis el refuerzo

horizontal en el fondo de la zona de presién debera ser continuado al

mismo tamafio y espacio por la distancia bajo la zona de presién igual o

al menos 4 veces el espesor h del muro arriba. En ningan caso el area

de refuerzo horizontal total sera menor que 0.0025 veces el area de

concreto por unidad de altura del muro.

(4.3.5) El refuerzo vertical de la pared del silo seran barras No. 4 o

mayor, el ratio minimo de refuerzo vertical al area gruesa de concreto no

debe ser menor a 0.002. El espaciamiento horizontal de las barras
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17.

18.

19.

20.

verticales no debe exceder 18 pulgadas (450 mm) para paredes

exteriores o 24 pulgadas (600 mm) para paredes interiores.

(4.3.8) Aberturas en zona de presion:

a) Al menos todas las areas de concentracion de esfuerzos son
analizadas y evaluadas y provistas de refuerzo de acuerdo al
refuerzo horizontal que se interrumpio y reemplazarse por 1.2
veces el area %2 arriba y debajo de la abertura.

b) A menos que se determine lo contrario por andlisis, debera
agregarse un refuerzo a la pared en cada lado de la abertura. El
refuerzo a agregar sera calculado asumiendo una estrecha franja
de pared; 4h en ancho a cada lado de la abertura actuardn como
columna.

(4.3.9) El espaciamiento vertical libre entre las barras horizontales no

serd menor a 2 pulgadas (50 mm). El espaciamiento centro a centro de

las barras no serd menor a 5 veces su diametro.

(4.4.1.2) Cualquier método de calculo de presiéon puede ser usado para

dar las presiones de disefio horizontal vertical y de friccion.

(4.4.2.1) Presiones debido al llenado inicial seran calculadas por el

método de Janssen.

a) La presién vertical inicial a una profundidad y bajo la superficie del

material almacenado se calcula como sigue:
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Figura 18. Elementos para el calculo de presiones en silos

2
h
> hs/3
Centroide zlproximado
de Reposo
k- bbd
G
Fuente: figura 4-2 ACI 313-97, p. 313-7.
q= YR [1 — e—#'kWR] Ecuacién 4-1 ACI 313-97, p. 313-7.
urk

u'= coeficiente de friccién entre el material almacenado y la pared.
R = Radio del area al perimetro de la seccion horizontal del espacio de
almacenaje.

¥ = Peso por unidad de volumen del material almacenado.

b) La presion horizontal inicial a una profundidad “Y” bajo la
superficie del material almacenado puede calcularse como sigue:

P=k*q Ecuacion 4-2 ACI 313-97, p. 313-7.

C) El ratio K de presion lateral puede calcularse mediante:

4-2 ACI 313-97, p. 313-7.
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k=1- sin®

Donde @ es el angulo de friccidn interna.

d) La carga de friccion vertical por unidad de longitud de perimetro de
pared a una profundidad “Y” bajo la superficie del material es:

__ (1-sin®)

= - Ecuacion 4-4 ACI 313-97
(1+sin®)

e) Dondevy, U’y k varian, las siguientes combinaciones se usaran con

un maximo y (peso por unidad de volumen almacenado).

1.- Minimo |’ y minimo k para maxima presion vertical q.

2.- Minimo p’ y maximo k para maxima presion lateral P.

2.- Maximo p’ y maximo k para maxima fuerza de friccion V.

21.

22.

23.

(4.4.6) Los efectos de carga muerta, carga viva de piso y techo, nieve,
térmica, también viento y sismo, presion de aire interna y fuerza del suelo
0 materiales almacenados contra el exterior del silo; deben considerarse
en combinacién con las cargas del producto almacenado.

(4.4.7) Fuerzas de viento sobre silos (generadas por presiones positivas
y negativas) se deben considerar actuando concurrentemente. Las
presiones no deberan ser menores que las requeridas por el cédigo local
de construccién y la altura en la zona en cuestion. Debe considerarse la
flexion circunferencial debido a viento sobre el silo vacio.

(4.4.8) Fuerzas de terremoto: silos localizados en zona sismica deberan
ser disefiados y construidos para resistir fuerzas sismicas laterales.
Excepto que el peso efectivo del material almacenado tome el 80 % del
peso actual. El periodo fundamental de vibracién del silo sera estimado

por cualquier método racional.
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24,

25.

26.

27.

28.

(4.4.9) Cargas térmicas: el efecto térmico de calor (o frio) del material
almacenado y calor (o frio) del aire deberan ser consideradas. Para
paredes circulares o areas de pared con restriccion total a deformacion
(como esquinas rectangulares), el momento de flexiébn por unidad de
altura de pared o ancho se calcularé por:

Ech?« AT
¢ e S — Ecuacién 4-11 ACI 313-97,
12(1-v)

«.= Coeficiente de expansion térmica.

Ec puede reducirse para reflejar el desarrollo del momento de inercia
fisurado, si tales suposiciones son compatibles con el desempefio

esperado de la del silo bajo cargas de servicio.

(4.5.1) Las paredes del silo deben disefiarse para tension, compresion,
corte y otras cargas y momentos de flexion a que puede estar sujeta.
(4.5.2) Cuando los efectos de carga térmica T deben incluirse para el
disefio de la pared, el esfuerzo requerido U debera al menos ser igual a:

U=14D+14T+1.7L
Ecuacién 4-12 ACI 313-97,

(4.5.7) Los esfuerzos de compresion por carga axial por unidad de area
para paredes en que el pandeo (incluyendo el pandeo local) no controla

el disefio, se calcula por:

Ecuacion 4-13 ACI 313-97,
Pnw =0.55¢f’c

Donde el factor de reduccion de resistencia ¢ = 0.70

(4.5.8) Para paredes en la zona de presion, el espesor de pared vy el
refuerzo deberan proporcionarse para que bajo presiones iniciales de

llenado el disefio del ancho de la fisura calculada a 2.5 diametros de la
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barra desde el centro de la barra (dc = 2.5 didmetros de barra) no
excedera 0.01 pulgadas 0.25 mm. El ancho de la fisura se calculara por:

w = 0.0001 fs Vdc A Ecuacion 4-14 ACI 313-97,

A = area efectiva de tension del concreto alrededor del refuerzo de tensiéon
y que tiene el mismo centroide que el refuerzo, dividido por el numero de

barras.

71



Tabla XIX. Propiedades fisicas de materiales granulares

Angulo de Coeficiente de Friccion
Pesoy friccién Angulo efectivo W
interna ¢ friccion interna
Lbfe Ke/m® 8 Contra Contra
Concreto Acero

Cemento, Clinker 88 1410 33 42 -52 0.6 0.3
Cemento, Portland 84 - 100 1345-1600 24-30 40-50 0.4-0.8 0.3
Arcilla 106-138 1700-2200 15-40 50-90 0.2-0.5 0.36-0.7
Carbén Bituminoso 50 - 65 800-1040 32-44 33-68 0.55-0.85 0.30
Carbon Antracita 60-70 960-1120 24-30 40-45 0.45-0.50 0.30
Coque 32-61 515-975 35-45 50 - 60 0.50-0.80 0.50-0.65
Harina 38 610 40 23-30 0.30 0.30
Ceniza Volante 50-112 865 - 1800 35-40 37-42 0.60-0.80 0.47-0.70
Grava 100 - 125 1600-2000 25-35 36-40 0.40-0.45 0.29-0.42
Granos pequefios:  trigo,
maiz, cebada, frijoles, habas, 44 - 62 736 - 990 20-37 28-35 0.29-0.47 0.26-0.42
avena, arroz, centeno
Yeso, granceado 100 1600 38-40 45 - 62 0.5-0.8 0.38-0.48
Hierro Mineral 165 2640 40-50 50-70 0.5-0.8 0.4-0.7
Limo calcinado fino 70- 80 1120-1280 30-35 35-45 0.5-0.7 0.4-0.6
Limo calcinado grueso 58-75 928 - 1200 40 40-45 0.5-0.8 0.3-0.5
Caliza 84-127 1344 -2731 39-43 45 - 80 0.6-0.8 0.55-0.70
Manganeso mineral 125 2000 40
Arena 100-125 1600-2000 25-40 30-50 0.40-0.70 | 0.35-0.50
Soya, guisante 50-60 800 - 960 23 0.25 0.20
Azucar granular 53-63 1000 35 33-40 0.43

Fuente: tabla 4-A. Commentary on design and construction of concrete silos and stacking
tubes 313R-7.
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3.3.

29.

30.

31.

32.

Comentarios sobre ACI 313-97

(R3.2.1) Histéricamente, las mezclas de concreto con un asentamiento
de 4 pulgadas (10 cm) han sido usadas con satisfaccion en la
construccion de silos bajo una amplia variedad de condiciones de campo.
(R3.4.3) Los disefiadores deberan ser cautelosos acerca de la seleccion
de paredes menores a 9 pulgadas (23 cm.) por la colocacién de dos
cortinas de refuerzo. El refuerzo de dos caras ayuda sustancialmente al
desemperfio de la pared cuando se somete a fuerzas de tensién y flexion
alavez.

(R3.4.4) En general, el recubrimiento minimo para barras de refuerzo
colocadas en el interior de las paredes del silo deberd ser 1 pulgada
(2.54 cm). Se proveera un recubrimiento adicional donde existan
condiciones de ataque quimico o humedad.

(R4.4.9) Efectos térmicos: El calculo de momentos de flexion, debidos a
efectos térmicos, requiere determinar la diferencia de temperatura a
través de la pared. Para determinar este diferencial, el disefiador debe
considerar los ratios en que fluye el calor del material caliente a la
superficie interior de la pared a través del espesor de la pared y de la
pared a la atmosfera. Hay dos condiciones diferentes a ser analizadas.
(ACI 350, 2002)

a) La peor condicion térmica se encuentra usualmente en la pared
sobre la superficie del material caliente, donde se mantiene el
aire a una temperatura alta mientras el material caliente reciente
fluye hacia el silo. En esta porcion de la pared, altas cargas
térmicas coexistiran con la carga muerta de la pared y no con la

carga del material.
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b)

33.

Una condicion menos severa existe debajo de la superficie del
material caliente, donde la temperatura cae conforme el calor fluye a
través de la pared al exterior y un gradiente de temperatura se
desarrolla en esta parte de la pared, la carga del material coexistira
con las cargas térmicas reducidas. El diferencial de temperatura
puede ser estimado por:

AT = (T, — T, — 80°F)k,

Donde Kt para el cemento estd dado en la figura 19.

Figura 19. Determinacion de Kt

)

[=]
(o)

0.08 h

4.09 +0.08 h/

[=]
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b

[=}

[ N
[TTT T T T T T I T[T I T[T T TTTT]]

1 1 1 . P 1 . ;
& 8 10 12 14 16 18 20 22 in.

h = Espesor de pared

Fuente: figura 4-E. Commentary. 313R-11.

(R4.5.3) EI disefio por resistencia de las paredes sujetas a fuerzas de
tensién y flexibn combinadas estara basado en el supuesto de
compatibilidad entre el esfuerzo y deformacion. Para Mu / Fu < h/2 — d”
El refuerzo requerido por tension por unidad de altura puede

determinarse por:
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Figura 20. Tension axial y flexién con pequefia excentricidad

dy | ofyAs’
| . _| ~ - A’S jl
i hy/2 i
- e’ L 1( | - L | h
u ] e )
Sy I B _‘deVAS.\
i > As y
JJ“ I
d Unidad de
__Ancho__

Fuente: grafica 4-F ACI 313-97.

En el lado cercano a la fuerza Fu

Fue'

s = PP —— Ecuacion 4-H ACI 313-97,
ofy(d—-d’)

En el lado opuesto:

, Fue”

A = oy@—ay

Ecuacion 4-1 ACI 313-97,

Ambas areas de refuerzo As y A’s son en tension.

3.4. Caodigo Internacional de Construcciéon 2009-IBC 2009-
3.4.1. Seccion 1509 Provisiones

Las provisiones de esta seccién gobernaran la construccion de estructuras
de techo o cumbrera. (IBC, 2009)
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1. (1509.2.1) Altura sobre el techo

No se debe exceder de 28 ( 8.534 m) de altura para cerramiento de
tanques o elevadores hacia el techo en construcciones tipo I; en cualquier otro
caso las estructuras sobre el techo no deben extenderse mas de 18’ (5.486 m)
sobre el techo.

2. (1509.2.2) Limitacion del area

El agregado de area de las estructuras de techo, no excederan un tercio

del area del techo soportado.
3. (1509.2.3) Limitacién de uso

Tabiques o cualquier otra proyeccion similar sobre el techo, no sera usada
para otros propdsitos mas que proteccion de equipo mecanico o aberturas para

ductos.
4. (1509.5) Torres, agujas, domos o cupulas

Torres, agujas, domos o cupulas seran al menos del mismo tipo de
construccion resistente a fuego que para el edificio al que estén adheridos.
Excepto cualquiera que exceda 85’ (25.90 m) en altura o sobre el plano o 200
pie’ (18.6 m?) en &rea horizontal utilizada para cualquier otro propdsito que
campanario o decoracion arquitectonica, sera construido y soportado como tipo

loll
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5. (1509.5.1) Construccién incombustible requerida

Cualquier torre, aguja, domo o cupula que exceda 60 pies (18.288 m) de
altura sobre el punto mas alto del techo o que exceda 200 pie? (18.6 m?) en
area de cualquier seccion horizontal o que se use para propgsito de campanario
o decoracion arquitectonica. Debe ser enteramente construida y soportada por

materiales incombustibles.
6. (1909.1) Concreto estructural simple, alcance
El disefio y construccion de concreto estructural simple, ambos: fundido en
sitio y prefabricado, deberan cumplir con los requerimientos minimos de la
seccion 1909 y ACI 318 capitulo 22.
7. (1909.1.1) Estructuras especiales
Para estructuras especiales, tales como arcos, estructuras subterraneas
de servicios publicos, paredes por gravedad y paredes de proteccion, las
provisiones de esta seccidén gobiernan donde sea aplicable.
8. (1909.2) Limitaciones
El uso de concreto estructural simple sera limitado a:
1. Miembros que son continuamente soportados por el suelo. Tales
como paredes y cimientos, o por otro miembro estructural capaz de
proveer soporte vertical continuo.

2. Miembros que por la accion de arco proveen compresion bajo todas

las condiciones de carga.
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3. Paredesy pedestales.

El uso de concreto estructural simple en columnas y en cimentaciones

sobre pilotes no es permitido.
9. (1909.6) Paredes

En adicion a los requerimientos de esta seccion, el concreto estructural
simple debera cumplir con los requerimientos aplicables del ACI 318 Capitulo
22.

10. (1909.6.1) Paredes de s6tano

El espesor de paredes exteriores de sétano y paredes de cimiento no sera
menor a 7 /2" (0.191 m).

11. (1909.6.2) Otras paredes

Excepto las indicadas en el inciso anterior, el espesor de muros de carga
no sera menor que L/24 de la luz sin soporte o0 apoyo o longitud, el que sea mas
corto, pero no menor a 5 2" (0.14 m).
12. (1909.6.3) Aberturas en paredes

No menos que barras No. 5 (5/8”) se deberan colocar alrededor de

ventanas, puertas y aberturas de tamafo similar, las barras deberan ser

ancladas para que se desarrolle fy en tension en las esquinas de las aberturas.
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13. (1910.1) Disposiciones minimas para losas, general

El espesor de losas de piso de concreto soportadas directamente sobre el

suelo, no sera menor de 3 %2” (0.089 m). Adicional a su retardante.
14. (1911.1) Cargas de servicio permisible: -para pernos de anclaje-

La carga de servicio permisible para pernos de anclaje en corte o tension
sera la indicada en la tabla 1911.2 (IBC 2009 pg. 424). Donde los anclajes
estén sujetos a combinacion de corte y tensidn; la siguiente relacion sera

satisfactoria:

5 5

PN\ | (Vs\s __
(P_t) + (Z) <=1 Ecuacién 19-1 I1BC2009,

Donde
Ps = carga de tension de servicio aplicada en libras (N)
Pt = carga de tension permisible de tabla 1911.2 aplicada en libras (N)

Vs = carga de corte de servicio aplicada en libras (N)
Vt = carga de corte permisible de tabla 3.4 aplicada en libras (N)
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Tabla XX. Carga de servicio permisible para pernos de anclaje

empotrados (Ib)

Didametro | Empotramiento Esfuerzo minimo del concreto (psi)
Distancia al borde | Espaciamiento
De Perno Minimo f'c=2500 f'c =3000 f'c = 4000
(pulgadas) lgadas)

(pulgadas) (pulgadas) Tension | Corte | Tension| Corte | Tension | Corte
1/4 21/2 11/2 3 200 500 200 500 200 500
3/8 3 21/4 41/2 500 1100 500 1100 500 1100

4 3 6 950 1250 950 1250 950 1250
%

4 5 6 1450 1600 1500 1650 1550 1750
41/2 3% 71/2 1500 2750 1500 2750 1500 2750

5/8
41/2 61/4 71/2 2125 2950 2200 3000 2400 3050
5 41/2 9 2250 3250 2250 3560 2250 3560

3/4
5 71/2 9 2825 4275 2950 4300 3200 4400
7/8 6 51/4 101/2 2550 3700 2550 4050 2550 4050
1 7 6 12 3050 4125 3250 4500 3650 5300
11/8 8 63/4 131/2 3400 4750 3400 4750 3400 4750
11/4 9 71/2 15 4000 5800 4000 5800 4000 5800

Fuente: table 1911.2. Allowable service load on embedded bolts IBC2009. p. 424.

Para Sl: 1 pulgada = 25.4 mm, 1 libra por pulgada cuadrada (psi) = 0.00689 Mpa,
llibra=4.45N

3.4.2. Seccién 1913 Concreto Lanzado

1. (1913.1) General

El concreto lanzado es un mortero o concreto que es neumaticamente
proyectado a alta velocidad sobre una superficie. Excepto lo que se especifique
en esta seccion, el concreto se conformara bajo los requerimientos de este

capitulo para concreto simple o concreto reforzado.
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2.  (1913.2) Proporciones y materiales

Las proporciones del concreto lanzado seran seleccionadas para permitir
los adecuados procedimientos de colocacion, utilizando el equipo de suministro
y que el concreto lanzado colocado terminado endurecido alcance la
resistencia requerida en este codigo.

3. (1913.3) Agregado

Agregado grueso, si se usa; no debera exceder %" (19.1 mm).

4. (1913.4) Refuerzo

El refuerzo utilizado en construccion con concreto lanzado deberd cumplir

con las disposiciones de las secciones 1913.4.1 a 1913.4.4.

5. (1913.4.1) Tamafio

El méaximo tamafo del refuerzo sera barra No. 5 a menos que se
demuestre por evaluaciones de pre construccion que la adecuada colocacion de

barras de mayor tamafo se lograra.

6. (1913.4.2) Espaciamiento

Cuando barras No. 5 o menores sean usadas, se debera dejar un
espaciamiento minimo entre barras de refuerzo paralelas de 2 2" (64 mm).
Cuando las barras mayores que No. 5 sean permitidas; el espaciamiento
minimo sera igual a seis diametros de las barras usadas. Cuando se provean

dos cortinas de acero, la cortina cercana a la tobera tendra un espaciamiento
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minimo igual a doce didmetros y la cortina restante tendrd un espaciamiento

minimo de seis didmetros de barra.

7. (1913.4.3) Empalmes

Empalmes traslapados de barras de refuerzo se utilizara el método sin
contacto con un espacio minimo de 2 pulgadas (51 mm) entre barras. El uso de
traslapes empalmados con contacto necesario para soportar el refuerzo es
permitido cuando sea aprobado por el constructor oficial, basado en
evaluaciones de preconstruccion satisfactorias que muestren la adecuada
colocacién de las barras y provean el empalme orientado en el plano a través

del centro de las barras perpendicular a la superficie del concreto lanzado.

8. (1913.4.4) Columnas con zunchos

El concreto lanzado no se aplicara a columnas con zunchos o espirales.

9. (1913.6) Rebote

Cualquier agregado suelto acumulado debera removerse de la superficie
a ser cubierta antes de que se coloque la capa inicial o la siguiente de concreto
lanzado, el material de rebote no debera usarse como agregado.

10. (1913.9) Curado

Durante el periodo de curado especificado, el concreto lanzado debera

mantener una temperatura arriba de 40° F (4°C) y en condiciones humedas.
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11. (1913.9.1) Curado inicial

El concreto lanzado debera mantenerse continuamente humedo por 24
horas después de haberse lanzado y debera ser sellado con un componente de

curado aprobado.

12. (1913.9.2) Curado final

El curado final continuard por siete dias después de lanzado o por tres
dias si se utiliza cemento de alta resistencia temprana o hasta que la resistencia

especifica se obtenga.

13. (1913.10.3) Criterio de aceptacion

La resistencia promedio a compresion de tres nucleos cubicos de 3
pulgadas por lado muestreados en el lugar de trabajo por evaluacion sencilla de

panel sera igualo o excedera 0,85 f 'c con ningun nucleo menor a 0,75 f’c.

3.5. Requisitos de disefio sismico para estructuras distintas a

edificios

3.5.1. (15.7) Tanques y recipientes (ASCE7, 2010)

Esta seccion aplica a todos los tanques, recipientes, contenedores, silos y
envases similares que almacenan liquidos, gases o solidos granulares;
apoyados en la base (de aqui referidos como tanques y recipientes). Los
tanques y recipientes cubiertos aqui incluyen: de concreto reforzado, concreto

preesforzado, acero, aluminio y materiales reforzados con fibra de plastico.
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Tanques soportados sobre niveles elevados seran disefiados de acuerdo con la
seccién 15.3.

3.5.2. (15.7.2) Base de disefio

Tanques y recipientes para almacenar liquidos, gases y solidos granulares
seran diseflados de acuerdo a este estandar y deberan estar disefiados con los

documentos de referencia aplicables listados en el capitulo 23.

o El amortiguamiento para los componentes de fuerza convectiva sera
tomado como 0,5 por ciento.

o Componentes impulsivo y convectivo seran combinados por la suma
directa o por la raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados (SRSS).
Método donde los periodos modales son separados. Si un par modal
significante puede ocurrir, el método de la combinacion cuadratica
completa (CQC) puede ser utilizado.

o Fuerzas verticales de sismo pueden ser consideradas en acuerdo con los
documentos de referencia aplicables, si el documento de referencia
permite al usuario la opcion de incluir o excluir la fuerza vertical del
sismo. Para cumplir con este estandar debe incluirse; las fuerzas debido

a la aceleracion vertical serén definidas como sigue:

1. Fuerzas verticales y laterales hidrodinamicas en las paredes de los
tanques: el incremento en la presion hidrostatica debido a la
excitacion vertical del liquido contenido correspondera a un
incremento efectivo en unidad de peso, Y igual a 0,2Spsly.

2. Fuerzas anulares hidrodinAmicas en paredes de tanques cilindricos,

la fuerza por unidad de altura N;, a una altura “y” desde la base,
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asociado con la excitacion vertical del liquido contenido; sera

calculada en conformidad con la ecuacion:

Dj
Ny = 0.2Sp5Y (H, = Y) (7) Ecuacién 15-7-1 ASCE7-10,

Donde

Di
HL

Y = distancia desde la b ase del tanque a la altura que esta siendo investigada.

diametro interior del tanque

altura del liquido en el interior del tanque

Y= unidad de peso del liquido almacenado

3. Fuerzas verticales de inercia en paredes de tanques cilindricos y
rectangulares: asociadas con la aceleracion vertical de la

estructura por si misma, debera tomar un valor igual a 0.2SDSIW.

3.5.3. (15.7.3) Resistenciay ductilidad

Componentes estructurales y miembros que son parte del sistema soporte

lateral, seran disefiados para proveer lo siguiente:

o Conexiones y accesorios para el anclaje y otros componentes de
resistencia de fuerzas laterales, seran diseflados para desarrollar la
resistencia del anclaje (minimo establecido de resistencia a la fluencia fy
en tension directa, momento de flexion plastica), o Qo veces la fuerza de
disefo calculada para el elemento.

o Penetraciones, manholes y aberturas en componentes de cascaras seran
disefiados para mantener la resistencia y estabilidad de la cascara para

llevar fuerza de traccién y compresion en la membrana.
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o Para estructuras de concreto que contengan liquido, los sistemas de
ductilidad y disipacion de energia bajo cargas sin factorar no se
permitirdn por las deformaciones inelésticas a tal grado como para poner
en riesgo la serviciabilidad de la estructura. Degradacion de la rigidez y
disipacién de la energia serd permitida para obtenerse a través de
microfisuracion limitada, 0 por mecanismos de resistencia lateral

principales que disipan energia sin dafiar la estructura.
3.5.4. (15.7.7.3) Concreto reforzado y preesforzado

Los tanques de concreto reforzado y preesforzado seran disefiados en
conformidad con los requerimientos sismicos de AWWA D110, AWWA D115 o
ACI 350.3. Excepto que la entrada de las fuerzas de disefio para disefio por

esfuerzos permisibles se modificara como sigue:
ASCET7-10, Pag. 155

o Para T, < To y T1 > Ts, substituye el termino S"/< ( donde S, esta
1.4 )

)

definido en la seccion 11.4.5 subsecciones 1, 2, o 3; por los términos en

las ecuaciones apropiadas como se sigue:

Para % ecuaciones de corte y momento de volteo AWWA D110
1

ZC .
Para ﬁ ecuaciones de corte y momento de volteo AWWA D115

I

SC; .
~ ecuaciones de corte basal y momento de volteo ACI 350.3

=)

Para

7)

o Para To < T1< Ts substituye el termino SD5/< ( para términos
1.4 )
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ZCy ZC; ZSC4

O C O RN C O

ZCc ZCc

®®

o Para todos los valores Tc (0 Tw),

|
~

reemplazados por:

1.5S8p1 I T, 1.5Sps !
L
Te Tc

Donde S, Spi1, To, Ts Y TL son definidas en la secciéon 11.4.5 de este

estandar.

3.5.5. (15.7.9) Tanques para almacenamiento de materiales

granulares

General: el comportamiento intergranular del material sera considerado en

la determinacion de la masa efectiva y trayectoria de la carga, incluyendo los

siguientes comportamientos:

o Incremento de presion lateral (y la resultante del esfuerzo anular) debido

a la pérdida de friccidon intergranular del material durante el agitamiento

sismico.

o Incremento de esfuerzos anulares generados por

cambios de

temperatura en la cascara después que el material ha sido compactado.

o Fricciéon intergranular que puede transferir corte sismico directamente a

la cimentacion.
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3.5.6. (15.7.9.2) Determinacion de la fuerza lateral

La fuerza lateral para tanques y reservorios que almacenan materiales
granulares serda determinada por los requerimientos y aceleracion para
estructuras de periodo corto (Sps). (ACI313, 1997).

3.5.7. (15.7.9.3) Distribucién de la fuerza a la céascara y
cimiento
o (15.7.9.3.1) Incremento en la presion lateral

El incremento en la presion lateral en la pared del tanque sera sumada al
disefio por presion lateral estatica, pero no sera usada en la determinacion de
efectos de estabilidad por presion sobre el esfuerzo por pandeo axial de la

cascara del tanque.

o (15.7.9.3.2) Masa efectiva

Una porcion de la masa granular almacenada, actuara con la cascara
(masa efectiva). Esta relacionada con las caracteristicas fisicas del producto, la
relacion altura diametro del tanque (H/D) y la intensidad del evento sismico. La
masa efectiva debera ser usada para determinar el corte y cargas de volteo

resistidas por el tanque.

o (15.7.9.3.3) Densidad efectiva

El factor de densidad efectiva (que parte del total de masa almacenada del

producto que es acelerado por el evento sismico) sera determinada en
conformidad con ACI 313.
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3.5.8. (15.7.10.7.2) Periodo de la estructura

El periodo fundamental de vibracion de la estructura sera establecido
usando las propiedades estructurales y caracteristicas de deformacion de los
elementos resistentes no agrietados en un analisis bien fundamentado. El
periodo utilizado para calcular el coeficiente de respuesta sismica no excedera

2,5 segundos.
3.5.9. Determinacion de factores R, Q,y Cq4

Los valores apropiados de R, Q,y C4indicados en la tabla 21 (15.4-2 del
ASCE 7) deberan utilizarse para determinar el corte basal, fuerzas para disefio
de elementos y derivas de disefio por niveles. Para estructuras no similares a
edificios, se seleccionara un sistema entre los tipos indicados en la tabla, sujeto
a las limitantes estructurales de altura hn, basados en la categoria de disefio
sismico. El valor minimo Cs debera reemplazarse por: C; = 0,044 Spsl, Pero no
sera menor a 0,03. Para estructuras donde S; > 0.6 g, el valor minimo de Cs

sera reemplazado por:

_08S;

“=D

Ecuacion 15.4-2 ASCE7-10, p. 140
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Tabla XXI. Coeficientes sismicos para estructuras no similares a
edificios

Limite de altura estructural

Detzlle de &n pies

Tipo de Estructura no similar a Edificio requerimientos R n, Cy B C D E F

Tangues de fondo plano soportado en

el suelo 157
Anclaje Mecanico 3 2 25 NL | ML | ML | ML ML
Auto anclaje 25 2 2 ML [ NL | NL | ML [ ML

Concreto reforzado o pre esforzado:

Base reforzada no deslizable 2 2 2 ML | ML [ ML | ML ML
Base con Anclaje Flexible 3.25 2 2 ML | ML | ML | ML ML

Base flexible sinanclaje -sin

restricciones 15 15 15 ML | NL [ NL | ML ML

Todas las otras 15 15 15 ML | WL [ MWL | ML ML
*axtracto de Tabla 15.4-2

El caso de domo de concrete reforzado puede incluirse en el grupo de
estructuras con base reforzada no deslizable y de acuerdo a la Tabla 15.4-2 del ASCE 7-

10 los coeficientes sismicosseran: R =2; 0,=2y Cy=2.

Fuente: tabla15.4-2. ASCE 7.
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4.  CAPITULO 4: GEOMETRIA DE LOS DOMOS

Ingenieros contemporaneos usan métodos cientificamente comprobados
de disefio con tendencia a desarrollar estructuras que combinan maxima
resistencia, perfeccion funcional y economia durante su tiempo de vida.
Adicional a esto, es importante que la mejor solucién de ingenieria se produzca
en igualdad de circunstancias a expensas de la seleccion de la forma
estructural y a no incrementar las propiedades de resistencia de la estructura,

por incrementar su seccion transversal.

Estructuras tipo cascara soportan eficientemente cargas externas
aplicadas en virtud de su forma geométrica de curvas especiales, como
consecuencia las cascaras son mas resistentes y rigidas que otras formas
estructurales. El término “céscara” es aplicado a cuerpos limitados por dos
superficies curvas, donde la distancia entre las dos superficies es pequefia en
comparacion con las otras dimensiones del cuerpo. El lugar geométrico de
puntos que descansan a distancias iguales de esas dos superficies curvas se
define como la superficie media de la cascara. La longitud del segmento que es
perpendicular a las superficies curvas, es llamado espesor de la cascara y es
denotado por h. (Ventsel & Krauthammer, 2001)

La geometria de una cascara es definida completamente por la forma
especifica de la superficie media y el espesor de la cascara en cada punto. Las
cascaras tienen todas las caracteristicas de placas, con algo adicional una
(curvatura). La curvatura podria ser elegida como la principal para clasificar
una cascara. Porque el comportamiento de una cascara bajo una carga

aplicada se rige principalmente por la curvatura.
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4.1. Tipos de cascaras

Dependiendo de la curvatura de la superficie, las cascaras se pueden

dividir en:

o Cilindricas (circular y no circular)
o Cénicas

o Esféricas

o Elipsoidales

o Parabdlicas

o Toroides

. Hiperbdlicas

Debido a la curvatura de la superficie, las cascaras son mas complicadas
gue las placas planas, porque su flexiébn no puede en general ser separada de
su estiramiento. En otra forma, una placa puede ser considerada como un caso
especial limitado de una céscara que no tiene curvatura; consecuentemente las
cascaras algunas veces son referidas como placas curvas. Esta es la base para

la adopcidén de la teoria de placas hacia la teoria de cascaras.

Existen dos clases diferentes de cascaras: cascaras gruesas y cascaras
delgadas. Una cascara es llamada delgada si el maximo valor del ratio h/R
(donde R es el radio de la curvatura de la superficie media) puede despreciarse

en comparacion con la unidad.

Para un dato mas preciso en ingenieria, puede considerarse una cascara

como delgada si satisface la siguiente condicion:

h 1
max (_) < = Ecuacion (10.1) Ventsel, Pag. 300 (4.1)

R/ — 20
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Figura 21. Segmento de cascara con superficie media

Superficie Media

Fuente: figura 10.2 Ventsel, p. 300.

Por lo tanto las cascaras para las que no se cumple esta desigualdad, se
conocen como cascaras gruesas. Para un amplio nimero de aplicaciones

practicas el espesor de las cascaras descansa en el rango de:

1
— <
1000

1

<
20

(4.2)

x| s

No siempre la desigualdad define estrictamente los limites entre cascaras
gruesas y delgadas. En realidad, esto depende también de otros parametros
geomeétricos, el caracter de sus condiciones de borde y la suavidad con la que

varian las cargas externas sobre la superficie de las cascaras.
4.2. Resumen de la teoria lineal de cascaras

Las mas comunes teorias de cascaras estan basadas en conceptos de
elasticidad lineal. Estas teorias predicen adecuadamente esfuerzos vy

deformaciones para cascaras, exhibiendo pequefias deformaciones elasticas.

Deformaciones por las que se asume que las ecuaciones de equilibrio para
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superficies de cascaras deformadas pueden asumirse las mismas que Si no

estuvieran deformadas y aplicar la ley de Hooke.

Para propositos de andlisis, una cascara podria considerarse como un
cuerpo tridimensional, y los métodos de la teoria de elasticidad podrian
entonces aplicarse. Como sea, un calculo basado en estos métodos es
generalmente muy dificil y complicado. En la teoria de cascaras, un método
alternativo simplificado, por lo tanto es empleado adaptando algunas hipotesis
al problema de equilibrio de cascaras tridimensionales y de esfuerzo, puede ser
reducido al analisis de Unicamente su media superficie. En el desarrollo de la
teoria de las cascaras delgadas, se logra simplificar reduciendo los problemas

al estudiar las deformaciones de la superficie media.

Love (Augustus Edward Hough Love 1863 - 1940, Oxford On,’the small free
vibrations and deformations of elastic shells”) fue el primer investigador que
presentd una exitosa aproximacion de la teoria de las cascaras basadas en la
clasica elasticidad lineal. Para simplificar la relacion deformacién-
desplazamiento. Love aplicd a la teoria de cascaras la hipétesis de Kirchhoff
desarrollada originalmente para la teoria de flexidbn de placas, junto con la

pequefia deflexion y espesor supuestos de la cascara.

E. Reissner (Eric Reissner “First-order approximation theory of thin shells”)
desarroll6 la teoria lineal de cascaras delgadas (también teoria de aproximacion
de primer orden) donde algunas deficiencias de la teoria de Love fueron
eliminadas. Reissner derivd ecuaciones de equilibrio, relacion deformacion-
desplazamiento y expresiones de esfuerzos resultantes para cascaras delgadas
directamente de la teoria tridimensional de elasticidad, aplicando las hipoétesis

Love-Kirchhoff y despreciando pequefios términos de orden Z/Ri (donde RIi
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(i=1,2) son equivalentes al radio de la superficie media) comparado con la
unidad de las expresiones correspondientes.

La teoria de cascaras delgadas de Timoshenko (S Timoshenko, S
Woinowsky-Krieger, S Woinowsky — 1959 “Theory of thin shells”) fue muy cercana a
la teoria de Love. Relaciones generales y ecuaciones fueron obtenidas por la
aplicacion de la hipétesis de Kirchhoff- Love. Las teorias de pequefias
deflexiones planteadas con anterioridad fueron formuladas a partir de la teoria
clasica de elasticidad lineal. Se conoce que las ecuaciones de estas teorias se
basan en la ley de Hooke y en la omision de términos no lineales en ambas
ecuaciones de deformacién y ecuaciones de equilibrio, teniendo una Unica
solucion en cada caso. En otras palabras la teoria lineal de cascaras determina
una uUnica posiciébn de equilibrio para cada cascara con carga prescrita y
condiciones de apoyo. Una cascara bajo condiciones similares de carga y de
apoyo puede tener muchas posibles posiciones de equilibrio. Una teoria que
toma en cuenta deformaciones grandes o finitas es referida como una teoria
geométricamente no lineal de cascaras delgadas. Adicionalmente una céscara
puede ser fisicamente no lineal con respecto a relaciones esfuerzo-

deformacion.

Las cascaras de revolucion son una importante clase de cascaras
delgadas, tienen muchas aplicaciones técnicas en ingenieria. El concepto de
efecto de borde, introducido primero por Love, aplicado a cascaras de
revoluciéon es de gran importancia en un analisis de ingenieria para cascaras
delgadas. Love mostré que una primera aproximacion a una solucién general
podria ser obtenida al sumar las soluciones de las ecuaciones de membrana y
las ecuaciones para efectos de borde. Geckeler (Kurt E. Geckeler “Theory of
membranes”) aplicO este concepto a cascaras esféricas cargadas

simétricamente. Su método aproximado fue basado en la reduccion del sistema
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de dos ecuaciones diferenciales acopladas a dos ecuaciones diferenciales
independientes, asumiendo que para cascaras delgadas las derivadas de las

funciones dadas seran mayores que las funciones mismas.

4.3. Mecanismo de distribucion de carga de las cascaras

La teoria general de vigas, arcos, placas y cascaras son usualmente
basadas sobre un conjunto unificado de supuestos. Como sea, los mecanismos
de resistencia de estos miembros no se parecen entre si. Se puede decir que
las cascaras caen en una clase de placas, como arcos se relacionan con vigas
rectas bajo la accion de cargas transversales. Se sabe que la eficiencia de la
forma del arco se encuentra principalmente en su resistencia a carga
transversal con un empuje N, minimizando asi el esfuerzo cortante V vy el
momento flector M. Es posible especificar la forma del arco y la forma en que se
carga, de tal manera que el arco no experimente flexion en absoluto. En este
caso, el arco esta en un llamado estado de esfuerzo sin momento. Por ejemplo,
para un arco parabdlico la flexion no puede ser inducida por una carga vertical
uniformemente distribuida sobre su cuerda. Entonces la habilidad de los arcos
para soportar ciertas cargas transversales sin flexion es la razon de su ventaja

estructural sobre las vigas rectas.

Una cascara equilibra, principalmente una carga transversal, aplicada
tanto como a un arco por medio de los esfuerzos de tension y compresion,
referidos como esfuerzos directos de la membrana. Estos esfuerzos son
uniformente distribuidos sobre el espesor de la cascara. Aunque la fuerza de
corte y flexion y los momentos de torsidon contindan presentes en el caso
general de carga, la eficiencia de la cascara descansa en su forma como la
resistencia primaria principal donde los esfuerzos de flexién resultantes y

acoplados son minimizados.
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Por lo tanto, cascaras, como arcos sobre vigas, poseen una ventaja
analoga sobre las placas; sin embargo con la siguiente esencial diferencia _
mientras un arco de forma dada soportara completamente una carga
determinada sin doblarse, una cascara de una figura dada requiere que sus
bordes estén debidamente soportados, como una regla, la misma propiedad

para una amplio rango de cargas que cumplan solo requerimientos generales.

Las condiciones de esfuerzo de membrana es un estado ideal que un
disefiador debe buscar. Debe tenerse en cuenta que los materiales

estructurales son generalmente mas eficientes en modo de flexién porque:

o Las propiedades de resistencia de todos los materiales pueden ser
usadas completamente en tensién (0 compresion), ya que todas las
fibras en la seccidn transversal estan igualmente tensas y su capacidad
de transmitir cargas puede simultineamente alcanzar el limite para toda

la seccion del componente.

o Los esfuerzos de membrana son siempre menores que los
correspondientes esfuerzos de flexion para cascaras delgadas bajo las
mismas condiciones de carga.

4.4. Ecuaciones para superficies de revolucién

Las superficies de revolucion tienen formas especificas, que son
comunmente usadas en aplicaciones de ingenieria y puede describirse su

curvatura principal y su radio principal mediante ecuaciones.

o Elipsoide de revolucion
La ecuacion del meridiano de un elipsoide tiene la forma
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b%r? + a*Z? = a®b? Ecuacion (a) Ventsel, Pag. 319 (4.3)

Donde a y b son longitudes de los semiejes mayor y menor,
respectivamente. Esta ecuacion puede ser redefinida como sigue

rz ZZ
=1 Ecuacion (b) Ventsel, Pag. 319 (4.4)

a? b2

Lo que da un r como una funcion de z, como sigue:

r= %\/bz — 72 (4.5)

Una vez determinado r, z y r, zz se obtienen las expresiones para el radio

principal de curvatura:
Ecuacion (11.45)

3

2 2\5 1
Ri=—=a?b?(5+5) , Ry=—=2(b*?+2%a*: (4.6)

1 a* b_4 kz

Se puede tener el radio R; y R, como funciones de ¢ para eliminar las

variables Z y r de las ecuaciones

tan ¢ =Z—i (4.7)

Al substituir esta expresién en la ecuacion 4.5 se pueden expresar ry Z

como funciones de ¢ Yy los ejes longitudinales de la elipse, a 'y b:

Ecuacion (c) Ventsel, p. 319.

a?sin b? cos
r= e y Z = e . (4.8)
(a? sin? @+ b2 cos?2 @) (a? sin? @+ b2 cos? )2

1
2



Substituyendo parary Z en las expresiones de R1y R,

Ecuacion (11.46) Ventsel, p. 319.

(4.9)

a2b2 2

R1: 3;VR2:

(a? sin? @+ b2 cos2 )2 (a2 sin? @+ b2 cos? @)

a

1
2

o Esfera
Se considera la cascara esférica de radio a. es facil mostrar que el radio
principal del meridiano es igual al radio de generacién del circulo a. En efecto la

ecuacion del meridiano es: Ecuacién Ventsel, p. 320.

7 +7r? =a? (4.10)

Conr,z=-ZIr 'y r1,,,=— (%) (1 + f—j) se define el radio principal de la

esfera:
[1+(£)2 % Ecuacion Ventsel, Pag. 320
R, = (l)(l_,_ﬁ) = \VZ2+ 12 =¢
T ‘rz
.
R2 =T'(1 + i—z)zz \/r2+ ZZ =a

Asi, para una cascara esférica ambos radios principales de curvatura son

iguales al radio “a” que genera el circulo.

4.5, Pandeo de cascaras esféricas

El mas importante problema de estabilidad para una céscara esférica

delgada se da cuando es cargada por una presién externa. Como el tipo de
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problema que se presenta en los cascos de las antenas de radar de los
aviones, o en los cascos herméticos de los submarinos, en los fondos de los
reservorios, etc. Se considerara el analisis por pandeo lineal de segmentos
esféricos cuya altura es comparable con su radio y cascaras esféricas cerradas

bajo presion externa.

Si una presion externa es aplicada la cascara esférica, las fuerzas iniciales

directas en todas las secciones de la cascara sin pandeo sera:

Ny =N, = —% (4.11)

La carga ultima es expresada a través de las cargas directas internas y

puede determinarse con pz= p
Ecuacion (19.13) Ventsel, p. 604.

pd) = —Eviw (4.12)

de aqui se obtiene la ecuacion diferencial de sexto orden para la carga w

DVéw + =3 V2w = Vp, (4.13)

o) Ecuacion (19.131) Ventsel, p. 604.

Al sustituir p;’* se tiene

DVow + —ZXV4w + 22 V2w = 0 (4.14)
Si se asume que la solucién de la ecuacién 4.14 satisface la relacion

Viw = —2%w Ecuacion (19.132) Ventsel, (4.15)

Se tiene 4 como un parametro indeterminado, al sustituirse la expresion

4.15 en la ecuacion 4.14 se obtiene para (A # 0)
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(D)\‘* + — %}\2 + i—Z) Mw=0 Ecuacion (19.133) Ventsel, (4,16)
Al resolver la ecuacion para p se obtiene

2ER | 2D 5, .
— ket Ecuacion (19.134) Ventsel, (4.17
P=rz t A (19.134) (4.17)

Tomando el limite de p con respecto a A?:
Eh 1
AZ = DRZ = 5\112(1 - UZ). (418)

El valor de la presion critica sera entonces:

_ 2ER* _ 2E (2)2 (4.19)
Per R2/3(1-v2)  /3(1-v?) \R '
h 2
Parav=0.3 p. = 1.21E (E)
El correspondiente valor de esfuerzo critico es Ecuacion (19.136) Ventsel, p. 605

N Eh 1
O = —2Z = Z———; Parav=03 g, = 0.605E = (4.20)

h R [3(1-v2) ’

Numerosas investigaciones experimentales han demostrado que el actual
esfuerzo critico de una cascara esférica bajo presion externa esta lejos de los
valores dados por la ecuacion 4.20, obtenida con base en la teoria de
estabilidad lineal. Esto explica el hecho que las cascaras esféricas reales se

encuentran sensibles a imperfecciones iniciales ligeras. Por lo tanto, el andlisis

101



de pandeo de céscaras esféricas se debe realizar en el marco de la teoria de la
estabilidad no lineal.

102



5. CAPITULO 5: ANALISIS ESTRUCTURAL DE DOMOS
ESFERICOS DE CONCRETO REFORZADO

5.1. Analisis de domos esféricos de concreto PCA

Los domos son superficies de revolucion. Su superficie es descrita por la
revolucidn de un arco. El centro del circulo puede ser: en el eje de rotacion para
el domo esférico, fuera del eje para el domo conoidal. Ambos pueden tener
aberturas en el borde superior de forma simétrica o no. El extremo del cascaron
alrededor de su bases es usualmente provisto de un miembro de borde fundido

integralmente con el cascarén (PCA, 1999).

Las cargas consideradas en los domos son:

o Carga uniforme por pie cuadrado de superficie de domo.
o Carga variable igual a cero en el borde superior e incrementandose

uniformemente hasta la base.

En cualquier caso la carga es constante a lo largo de cualquier circulo de

latitud o aro.

Los cascarones son considerados tan delgados que no pueden desarrollar
momento de flexion. Sin embargo se asume que tienen el espesor suficiente
para no tener riesgo de pandeo. Solo formas y cargas que son simétricas en
relacion al eje de rotacion son tomadas en cuenta, y esfuerzos debido al viento;
cambio de volumen y desplazamiento de soporte son ignorados. Tedricamente

se supone que los cascarones no llevan cargas concentradas ni asimétricas. Un
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collar de carga uniformemente distribuida a lo largo del perimetro de un circulo
conceéntrico no es considerado “carga concentrada”. Se debe tener mucho
cuidado para evitar situaciones peligrosas de carga cuando el encofrado se baja

y se retira.

El miembro de borde y el aro adyacente del cascaron deben tener muy
cercanos valores de deformacion cuando son fundidos integralmente. Sin
embargo, el miembro de borde en la base siempre esta en tension pero el aro

adyacente podria estar en compresion.

En casi cualquier disefio de domos, al plantear la interrogante sobre los
esfuerzos permisibles en compresion. Para un concreto de 3000 psi, el Cédigo
ACl 1963 permite 1350 psi en flexiébn, para columnas 638 psi. Pero para
compresion en cascarones delgados los esfuerzos rara vez son mayores de

150 a 200 psi. Esto se basa Unicamente en las practicas presentes y pasadas.

Existen muchas razones para mantener los esfuerzos bastante bajos en
los domos circulares. Las fuerzas cercanas a los miembros de borde tienden a
ser indeterminadas, los cambios de volumen y asentamientos son ignorados y
las cargas concentradas podrian crear esfuerzos criticos. Para cubrir estas y
similares contingencias, es recomendable mantener los esfuerzos bajos. El
cascaron debe tener un espesor suficiente para permitir espaciar y proteger
dos capas de refuerzo, de acuerdo a esto 3 2" (8.9 cm) es el espesor

recomendable que un cascarén puede tener.

Para el promedio en tipo y tamafio de domos construidos en el pasado, los
esfuerzos permisibles no tenian que ser altos para obtener un cascarén
razonablemente delgado y una construccion econdmica. Pero esfuerzos altos

pueden sin duda permitirse en el futuro si se usa un mejor concreto y se
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eliminan mas incertidumbres de la teoria de disefio. Cuando la relacion entre
radio y espesor exceda 500, debera tenerse especial consideracion el disefio

por posibles efectos de pandeo.
5.2. Derivaciones para domos esféricos

Figura 22. Componentes del empuje meridional

Abertura
Punto 0
b\g\‘\// ; rsing _

N Latitud—""

Puntol -

N~ Eje de Rotacién

Fuente: figura 8 PCA, p. 5.

0 — 1 arco de circulo con radio r

El centro del circulo descansa sobre el eje de rotacion
¢: angulo medido desde el eje de rotacion
de: pequefio incremento del angulo

rde: longitud del segmento de arco
r sin ¢: distancia desde el elemento al eje de rotacion

rde X 2nr sin @: area del elemento rotado sobre el eje.
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El &rea total del domo esférico descrito por la rotacion del arco O -1 sobre
el eje esigual a:

Ecuacion (1) PCA, p. 6.

A= f(z)l rde X 2nrsin @ = 2nr? f(;pol sing do = 2nr?(cos ¢y — cos ¢,) (5.1)

Si el punto O descansa sobre el eje de rotacion cos ¢o =1,y
A = 2mr?(1—cos ¢;) Ecuacién (1a) (5.1a)

Si la unidad de carga, w, es la misma para todos los elementos, la carga
total W, sobre el domo entre los puntos 0y 1 es:

W,=wxA=wx 2rr?(cos @, — cos ¢;) Ecuacion (2) PCA, (5.2)

Si la unidad de carga se incrementa desde cero en el punto O a un ratio

uniforme w’ por radian, la unidad de carga del elemento rd ¢ sera igual a w’ (¢
-®0).

La carga sobre el elemento de domo descrito rotando rd¢ sobre el eje
seraigual a:

rde X 2nr?sing X w'(@ — @)

La carga del domo esférico descrito por rotar el arco 0-1 sobre el eje es
igual:

W, = f(::l rde X 2nr?sing X w'(@ — @) (5.3)
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W, =2nr?xw’ f(Z: @sinpde —2nr? X w' X @, f(;pol sing do
W, = 2nr? X w'[—¢ cos ¢ + sin ¢] g; —2nr? X w'@y[— cos @] $§
W, = 2nr? x w'[—@, cos @1 + sin @, + @, cos @ — sin @ + @y COS @1 — Po COS Y]

W, = 2mr? X w'[sin @1 —sin @g — cos @1 (@1 — @o)] (5.4)

Si el punto O descansa sobre el eje de rotacion @g = 0; COS @g = 1

entonces:
W, = 2nr? x w'[sin ¢, — @ cos ¢,] Ecuacion (3a) (5.5)
5.3. Empuje meridional y fuerzas anulares

W: carga encima del plano de latitud a través del punto 1

T: empuje meridional por unidad de longitud de circulo de latitud a través del
punto 1.

27r sin ¢4: longitud del circulo de la latitud a través del punto 1.

T sin ¢;: componente vertical de T

Si se hace W igual a la suma de componentes verticales de T se tiene:

W = 2nrsing,; X Tsin@, = 2nrsin® @, X T (5.6)

w
T = m Ecuacion (5) PCA, p. 6. (5.7)
1
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Figura 23. Segmento de un domo circular

Punto1
rsin @,

Latitud /S~

~ Eje de Rotacion

g

c r ~
w

-

:D/)

Tcos_(0_1>| I(____
Fuente: figura 9 PCA, p. 6.

Si el domo es discontinuo a lo largo del circulo de la latitud a través del
punto 1, un anillo circular a través de ese punto estd sujeto a una unidad de

fuerza radial de T cos ¢;.

Una unidad de presion radial, s, sobre un anillo circular con radio, R,
causa una tension en el anillode S=s xR. Sisehaces=Tcos ¢; YR =rsin

@1 da el anillo en tension en el miembro de borde al punto 1:

WXxcos @q WXxcos @,

S =T cosp, Xrsing; = Xrsing, = (5.8)

27r sin2 @4 27msingq

En un punto 0, en el eje de rotacién, considere un cuadrado elemental con
peso w sujeto a un empuje T en cada uno de sus cuatro lados, si se agrega una

carga Wu y se hacesin? ¢ = (1 — cos @) * (1 + cos @): (5.9)

_ 2mr?’xw(l-cosg) _ wr _1
T 2mr(1-cos @)+(1+cosp)  (1+cos@) 2 wr (5.10)
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Un elemento cuadrado en el punto 1 esta sujeto a tres fuerzas:

o Empuje meridional, T, tangencial al meridiano
o Fuerza de aro, H, tangencial al circulo de la latitud.
o Carga sobre el elemento, w + W'(¢1- ¢o)
Figura 24. Segmento de un anillo circular
AN2Tdyp

T sindep= Tde

Simetria

v

Linea de

De

Fuente: figura 10 PCA, p. 6.

La figura 24 muestra un arco A — A, que es parte de un anillo circular con
radio r. La compresion en el anillo es T, y el &ngulo que subtiende el arco es
2d¢p, dp es considerado un angulo tan pequefio que seno d¢ = d¢. El objeto
es determinar la componente radial de la fuerza T. Puede notarse que de los
triangulos en la figura, la componente de T en la direccion paralela a la linea de

simetria es T seno dg que equivale a Tde, dado que d¢ es un angulo pequefio.
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La componente radial total es 2Td¢g sobre el arco A-A de longitud 2rd¢. Por lo

tanto la componente radial por unidad de longitud de arco es:

2Tde

T
2rdeo T or

Figura 25. Fuerzas aplicadas a segmento de domo
Punto 1 '_.-"" .....
T;’rl" ’f;”
“H/rsin @,
5 /1 sin @
I,' kﬂj V 51N ¢
...... J 1
f’ I
SV
J': r
“"e-"'diiﬁc’/ﬁ" ;W W (@r-go) Q>
i ; i

Fuente: figura 11 & 12 PCA, p. 6.

En relacion con el equilibrio en un elemento del domo, la fuerza tangencial
puede ser reemplazada por su componente radial T/r. La fuerza H es tangencial
al circulo de la latitud con radio r seno ¢; y puede ser remplazada por su
componente radial que descansa en el plano del circulo e igualdndose a H/ r
seno ¢;. Las dos componentes y la carga sobre el elemento descansan en el
mismo plano vertical. Desde el momento que esta en equilibrio la suma de

proyecciones las tres fuerzas deben ser iguales a cero. Proyectando sobre la

linea a través del centro del domo resulta:
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T

r rsing,

X sing; — [w+w'(p; — @g)lcosp; =0 o

H=-T+[w+w'(p, —@g)]rcos e, Ecuacién 6 PCA, (5.11)
5.3.1. Ejemplo 1: andlisis de domo esférico PCA
DATOS:
radio (R) = 100 ft
Carga Viva (CV)= 30 psf
Altura h = 25 ft
Espesor (t) = 5 inch

Maximo Esfuerzo 200 osi
Permisible = pst

Determinacionder y @

2
@)+
r= A

r= 212.5 ft Punto O

A Punto 1
1 Radian= 57.2957795 °

@ = sin~? (é)

@ = 28.0724869 °

@ <51°52' Compresidn

@ (rads)= 0.48995733

Determinacidon de cargas

Carga Muerta

Ancho = 1 ft
Largo = 1 ft
Espesor (t) = 5 inch
Peso Especifico = 150 p/ft3
CM = 0.0625 kip/ft®
CV = 0.03 kip/ft®
Factor CM = 1
Factor CV = 1
w = 0.0925 kip/ft’
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Determinacionde T & H En el punto 0

T, = H, = lwr = 9.828 kip/ft
0 0 2
. HO
Esfuerzo en el punto 0 oj = 163.80 psi Oy = T
Calculo de carga sobre el punto 1
, R
sing; =—= 0.47058824 R= 100 ft
r= 212.5 ft
(R)Z 0.22145329
02 (=) = .
sin“ ¢4 "
1
x=(r2—R?)2= 187.5 ft
X
Ccos@pq = ST 0.88235294
@, = sin-1 (g) _  28.0724869 ° ¢1 = 0.4899573 rads

Wy = 2nr?w(1 —cosg,) = 3087.5965 kips

Wul

Empuje Meridional T, =——= 10.44 kips/ft
2mrsin® @4
Esfuerzo Meridional o, = n — 174.04 psi
t
Fuerza Anular en el Punto 1
Hy = -T+wrcoseg; = 6.90 kips/ft

Tension Anular en miembro de borde

S, = Wag cosgn _ 921.39 kips
21 sin ¢4

Si se asume que el domo con radio r se extiende bajo el punto 1 hasta alcanzar
una altura de 55 ft en un Punto 2 se tiene:

1
R=(r2n —h?)2= 142.65 ft h,= 55 ft
r= 212.5 ft
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Calculo de carga sobre el punto 2

R
sing, =—=  0.67131024 R=  142.65 ft
r= 212.5 ft
(R>2 0.45065744
2 () .
sin ¢, = |~
1
x=(r2-R*)?= 157.5 ft

x
CoSQ, = = 0.74117647

9, = sin1 <§ ) _ 421682705 ° @, = 0.7359752 rads

Wyo = 2nr?w(1 — cos@,) =  6792.7124 kips

WuZ
, - T, = _ .

Empuje Meridional 2= i 0. 2 11.29 kips/ft

- T, .
Esfuerzo Meridional 0, = == 188.15 psi

t
Fuerza Anular en el Punto 2
Hy = =T+ wrcosg; = 3.28 kips/ft

Tension Anular en miembro de borde

W, cos @,

, = 1193.61 kips

21 sin ¢,

Si el Domo es la mitad de una esfera, se tendria:

1

R=(r2n —n?)2 = 212.50 ft hs= 212.5 ft
r= 212.5 ft

Calculo de carga sobre el punto 3

R
sin @5 == 1 R= 212.50 ft
r= 2125 ft
() :
i 2 =\ =
sin g3 = (=
1
x=(r2—R?)2= 0 ft
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z 0
Cos@Q3 =— =
r

R . _
¢, = sin~! (_) _ 90 @, = 1.5707963 rads
¢ <51°52' Tension

26244.571 kips

Wys = 2nr?w(1 — cos @3)

Wu3

. - T, = _ .

Empuje Meridional 3 i . 19.66 kips/ft
- T, .
Esfuerzo Meridional o3 = —= 327.60 psi
t
t req. Min= 8.19 inch
Fuerza Anular en el Punto 3
Hz = =T +wrcos@z = -19.66 kips/ft Tensidn

Tension Anular en miembro de borde

W3 cos@; . . .

=t r° 0.00 kips No requiere miembro de borde
21 Sin @3

por tension anular
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5.3.2. Ejemplo 2: andlisis de domo esférico PCA

DATOS:
radio (R) = 20.51 ft 6.25 m
Carga Viva (CV)= 30 psf 146.5 kg/m*
Altura h = 6.56 ft 2m
Espesor (t) = 5.91 inch 0.15 m
Maximo Esfuerzo 200 psi PuNto 0
Permisible =

Determinacionder y @

2
2h

22

35.320292 ft

r

R .
0 = Sin_l <_ \\ !I, I/
T \\ !I//

\

@= 354893433 ° @ (rads)= 0.61940589 ®<51°52'  Compresién

Determinacion de cargas

Carga Muerta

Ancho = 1ft
Largo = 1ft
Espesor (t) = 5.906 inch
Peso Especifico = 150 p/ft’
CM = 0.074 kip/ft*
cV = 0.03 kip/ft’
Factor CM = 14
Factor CV = 1.7
w= 0.154 kip/ft*

Determinacion de T & H En el punto 0
To= Hy= = wr = 2.726 kip/ft

Esfuerzo en el punto 0 oj = 38.46 psi Oy = —
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Calculo de carga sobre el punto 1 6.25 m
. R
sing, === 0.58055152 R = 20.505249 ft
. r= 35.320292 ft
R
sin? ¢, =(—) = 0.33704007 W= 0.1543 kip/ft’
r
1 Radian= 57.29578 °
1
x=(r2-R¥)2= 28.7586122 ft
X
cos@, = o= 0.81422351
R ° =
¢, = sin-1 (?) _  35.4893433 ¢1 = 0.6194059 rads
W1 = 2mr?w(l — cosgy) = 224.758 kips
Empuje Meridional T = _ W 3.00 kips/ft
2mrsin? ¢
Esfuerzo Meridional o, = n - 42.40 psi
t
Fuerza Anular en el Punto 1
H; = -T+wrcosg, = 1.43 kips/ft

Tension Anular en miembro de borde

Wy1 cos @y

1= 50.17 kips

21 sin ¢4

Calculo de carga sobre R

sin ¢, === 0.47475181

2
sin? @, = (B) =
-

1
x=@?—-R?»)2=

0.22538929

31.0860854 ft

x
Cos@p, =— =
b2=75

)
= in~1(— =
(5] sSin (T

Wy, = 2nr?w(1l — cos@,) =

0.88011972

28.3431919 °

5111 m

R= 16.768373 ft
r= 35.320292 ft

w= 0.1543 kip/ft*
1Radian= 57.29578 °
P2 = 0.494682 rads

145.035 kips
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WuZ

Empuje Meridional T, = ——%£  _ 2.90 kips/ft
2mrsin? ¢,
Esfuerzo Meridional 0, = 5 — 40.92 psi
t
Fuerza Anular en el Punto 2
Hy = =T +wrcosg, = 1.90 kips/ft
Tension Anular en miembro de borde
_ Wz Cos@y _ 42.79 kips
21 sin @,
Calculo de carga sobre R 3.929 m
) R
sin gz =— = 0.36495791 R= 12.89042 ft
5 r= 35.320292 ft
R
sin? @5 = (—) = 0.13319428 w = 0.1543 kip/ft2
T

1Radian= 57.29578 °
1
x=(@?—-R?»2=32.8840402 ft

X
CoS@p3 = o= 0.93102402
R ° =
@3 = sin~1 (?) _ 21.4049924 Ps3 0.3735876 rads
W3 = 2nr2w(1 — cos@3) = 83.449 kips
. - Wys :

Empuje Meridional Ty =% — 2.82 kips/ft
2mrsin? @4

Esfuerzo Meridional oy = E _ 39.84 psi

t
Fuerza Anular en el Punto 3
Hz = =T +wrcosgs = 2.25 kips/ft
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Tension Anular en miembro de borde

w,
, =1 0%Ps 33.88 kips
27 sin ¢4
Calculo de carga sobre R 2.62 m
_ R
Sin @4 :? 0.2433672 R= 8.596 ft
5 r= 35.320 ft
R
sin? g, = (—) —  0.05922759 W= 0.1543 kip/ft’
T

1 Radian= 57.29578 °
1
x=(r?2—-R%)2= 34.2583601 ft

X
COSP, = ;o 0.96993423

04 = Sin—l(g) _ 14.0853608 ° P+~ 0.2458359 rads
Wy, = 2nr’w(1 —cosg,) = 36.375 kips
Empuje Meridional T, = LT 2.77 kips/ft
2nrsin? @,
Esfuerzo Meridional 0, = % — 39.05 psi

Fuerza Anular en el Punto 4
Hy=-T+ wrcosg, = 2.52 kips/ft

Tension Anular en miembro de borde

W,
5, = ua0%Pe 23.07 kips

21 sin @4
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5.4. Analisis de domos esféricos de concreto con SAP2000

\ /

DATOS:
Didmetro (D)= 125 m
Altura (h) = 2m
vc = 25 Ton/m3
f'c= 280 kg/cm’
fy= 4200 kg/cm’
Paso 1 Determinacionder & @ (2)2 + 2
r = ZT h= 2m
r= 10.765625 m = 12.5 m
1 Radian= 57.2957795 ° @ = 35.489343 °
R @ (rads)= 0.6194059
@ = sin™?! (;)

P <51°52' Compresion

Paso 2. Creacion de modelo con SAP2000

Para modelo de domo de 12.5 m de diametro y altura de 2 m. ver anexo 1.

Paso 3. Asignacion de cargas

CM = 0.492 ft * 1 ft * 1 ft * 150 p/ft® = 73.82 p/ft* = 0.074 kip/ ft* (0.36 Ton/m?)
CV = 30 p/ft? = 0.03 kip/ ft* (0.146 Ton/m?)

Carga ultima=1.4CM+ 1.7 CV
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Figura 26. Modelo de domo con asignacidon de cargas en SAP 2000

an,_n.on_-145 g

=afi oo non Area Uniform Loads

 Load Pattem Mame

+ || Cv -
0., 0.00, -14E.50 —II —I
r— Uniform Load Option
lLesd) ID.1 465 ¢ Add to Existing Loads

Coord System IGLD BAL vl ¢ Replace Existing Loads
Diract IGravit}l ,l " Delete Existing Loads
irection

Ok I Cancel I

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.

Paso 4. Analisis de modelo de domo

Figura 27. Modelo de domo con resultado de andlisis estructural,

esfuerzos en psi

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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(Punto, esfuerzo en psi): (1, 32.12 psi); (2, 35.03 psi); (3, 34.37 psi); (4, 41.49
psi);
(5, 39.05 psi); (0, 44.3 psi).

5.5. Andlisis de domo esférico por elementos finitos asistido de
plataforma Excel

En este andlisis se discretizara el domo, para representar cada elemento

mediante su matriz de rigidez, y aplicando cargas externas para obtener

deformaciones y esfuerzos.
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Figura 28. Discretizacion de domo

AN

|
|
|
|
\ .
|

£,
=
v N ;&
L > <
Paso 1. Discretizacion del domo

Se efectlia una discretizacién del Domo Esférico por medio de elementos triangulares
que son referenciados por coordenadas X,Y.

K (65052 150) _

§ (3,049 1 822) gy T (62161 922)
” - L (5:505,200)

11 (2.885,1.676)

C(1.278,0817)g" 4
/ (1.394,0.685)

" B(0.255,0.00)

Y
A (0.000.00)
L X

K (6.505,2.150)

_ M (7.812,2071)
0 (9.161,1.822)

V (12.755,0.00)

T U (13.01,0.00)

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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55.1. Determinacién de la matriz local del elemento

Tabla XXII. Matriz local del elemento
Elemento 1 2 3
Calculo del Area
A X; Y, X; Y, X Y
0.255 0 1.278 0.817 0 0
ai= XY XY, 1 0255 0
a;= 0 a,= 0 az= 0.208335 2A =Det = 1 1.278 0.817
bi= Y;-Yi 1 0 0
b= 0.817 b,= 0 bs= -0.817
i =XicX; 2A= 0.208
c= -1.278 c,= 0.255 C3= 1.023 AREA,= 0.104
Funciones de Forma S o
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA /
N;= (0+ 0.817X+ -1.278 Y )/ 0.208 N;= 1.00
N,= (0+ OX+ 0.255Y )/0.208 N, = 1.00 X {0650.00)
N3 = (0.208335+ -0.817X+ 1.023Y )/0.208 N3 = 1.00 : B (0.255,0.00)
Elemento 1 2 3
Calculo del Area
5 X; Y, X; Y, Xy Y,
1.394 0.685 1.278 0.817 0.255 0
ai= XY XY, 1 1394 0.685
a;= -0.208335 a,= 0.174675 az= 0.263468 2A =Det = 1 1.278 0.817
bi= Y;-Y, 1 0255 0
b= 0.817 b,= -0.685 by= -0.132
i =X X 2A= 0.229
ci= -1.023 cy= 1.139 Ca= -0.116 AREAg= 0.1145 0.000
Funciones de Forma C(1278,0.817)% Tz
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA & Dc1.394,0.685>
N, = (-0.208335 + 0.817X + -1.023Y)/ 0.229 N, = 1.00
N, = (0.174675 + -0.685X + 1.139Y )/0.229 N, = 1.00 g
N3 = (0.263468 + -0.132X + -0.116 Y )/0.229 N3= 1.00 ’715/(0.255,0.00)

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.

Ver determinacion de matrices locales de elementos de C, D,..V, en anexo 2
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55.2. Determinacién de la matriz constitutiva

E=  2.5E+10 Pa E/(1-v%)= 2.604E+10 1v= 0.8
V= 0.2
1-v’= 0.96 dig diz 0 £ 1 v 0
D=|diz dpz 0 |=—|V 1 2| PparaTension Plana
0 0 dss 0 0 —
1 0.2 0 2.604E+10 5E+09 O
D=| 02 1 0 *E/(1-v2) D=| 5E+09 3E+10 0O
0 0 0.4 0 0 1E+10
5.5.3. Determinacion de matriz de rigidez
K(e) _ 1 [bibjdll + Cide33 bicdeZ + bjCid33
lj 2x2 4A¢€ Cibjd21 + Cjbid33 bibjd33 + CideZZ
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Matriz de rigidez del elemento “A” (Ka)

0.817
-0.817

8.268E+10
= -3.92E+10

-8.16E+09
= 2.608E+09

-8.03E+10
= 3.845E+10

8.27E+10
-3.92E+10
-8.16E+09
2.61E+09
-8.03E+10
3.85E+10

Ci=
Cs=

-3.92E+10
1.19E+11

5.217E+09
-2.04E+10

3.768E+10
-1.13E+11

-3.92E+10
1.19E+11
5.22E+09

-2.04E+10
3.77E+10

-1.13E+11

-1.278 b,=
1.203

Ko =

K22 =

Ky =

-8.16E+09  2.61E+09
5.22E+09 -2.04E+10
1.63E+09  0.00E+00
0.00E+00  4.07E+09
7.68E+09 -2.61E+09
-5.22E+09 1.92E+10

0
1/4A=

-8.16E+09

= 5.217E+09

1.628E+09
0

7.681E+09
-5.22E+09

-8.03E+10
3.77E+10
7.68E+09

-2.61E+09
7.80E+10
-3.69E+10

C=
2.4038462

2.608E+09
-2.04E+10

0
4.071E+09

-2.61E+09
1.92E+10

3.85E+10
-1.13E+11
-5.22E+09
1.92E+10
-3.69E+10
1.07E+11

0.255 A=
-8E+10

Ki3= 4E+10

8E+09

Kyy= -3E+09

8E+10

Kyz= -4E+10

0.104

3.85E+10
-1.1E+11

-5.2E+09
1.92E+10

-3.7E+10
1.07E+11

Ver determinacion de matrices de rigidez de elementos de B, C, D,..V en anexo 2
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5.5.4. Asignacion de nodos a matrices

Nudo 2 2 3 3 1 1
ijk 1 2 3
827E+10 3926410 -BA6E+09  261E+09 -BO3E+10  3.85E+10 | 2
-3.92E+410  1.19E+11  5.22E+09 -2.04E+10  3.77E+10 -1.13E+11 2
Ao -BI6Es09  5.22E+09 1636409  O.00E+00  7.68E+09 -5.226409 , 3
2.61E+09  -2.04E+10  0.00E+00  4.07E+09  -2.61E+09  1.92E+10 3
-803E+10  3.77E+10  7.68E+09 -261E+09  7.80E+10 -3.69E+10 , 1
3.856+10 -1.13E+11 -5.22B+09  1.92E+10 -3.69E+10  1.07E+11 1
Nudo 4 4 3 3 2 2
ijk 1 2 3
7.00E+10 -3.356+10 -6.30E+10  293E+10 -2.96E+09 2536409 4
-3.356+410  9.75E+10  3.056+10 -9.06E+10 -3.50E+08  5.48E+09 4
g. -630E+10  30SE+10 5626410 -2.66E+10  214E+09 -252E409 3
2.936+10 -9.06E+10 -2.66E+10  8.44E+10  9.75E+07  -5.46E+09 3
-2.96E+09  -3.50E+08  2.14E+09  O75E+07  130E+09  5.226408 2
2536409  5.48E+09  -2.52E+09  -5.46E+09  5.22E+08  1.16E+09 2

Ver determinacion de matrices de rigidez de elementos de B, C, D,..V en anexo 2.

Una vez asignados los nudos a las matrices de los elementos se procede

a la estructuracion de la matriz global.

Integracion de elementos de acuerdo a nudos.

5.5.5. Estructuraciéon de matriz global

Se efectla el ensamble de columnas y filas de acuerdo a la interrelacion,

se presenta en tres partes debido a sus dimensiones para que sea legible.
(Zienkiewicks & Taylor, 1994)
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10

11

12

13

14

Matriz Global parte 1

1

2

3

7.8023E+10 -3.6916E+10 -8.0282E+10 3.7683E+10 7681415264 -2608360877
-1.1296E+11 -5216721755 1.9204E+10

-3.6916E+10 1.0731E+11 3.845E+10
-8.0282E+10 3.845E+10 8.3979E+10

3.7683E+10 -1.1296E+11 -3.8695E+10
7681415264 -5216721755 -6024071046

-2608360877 1.9204E+10 2705840863

o

O O O O O O O 0O OO0 0O OO0 OO0 OO oo o Oo o

-3.8695E+10
1.2012E+11
2700846573
-2.5857E+10

-2958105895 2533888282
-349663392 5481850437

o

O O O O O O O 0O OO0 OO0 OO0 O oo Oo o

-6024071046
2700846573
1.1493E+11
-5.3711E+10
-1.178E+11
5.5215E+10

-2306707974
2413523707

o

O O O O O 0O O 0O OO0 0O OO o oo o

2705840863
-2.5857E+10
-5.3711E+10
1.7155E+11
5.6613E+10
-1.7899E+11
-195851293
5310277478

0
0
-2958105895
2533888282
-1.178E+11
5.6613E+10
1.2604E+11

0

0
-349663392
5481850437

0
0
0

0

o o o

0

5.5215E+10 -2306707974 2413523707
-1.7899E+11 -195851293 5310277478

-5.7579E+10 4613905719 -4296263818 -4974838393

-5.7579E+10 1.9302E+11 -4303544855 -8660548204 3672406463
4613905719 -4303544855 1.2042E+11 -5.3315E+10
-4296263818 -8660548204 -5.3315E+10 2.1158E+11
-4974888393 3672406463 -1.1954E+11 5.3751E+10

1055750425 1469029018 5.376E+10

o

O O O O O O OO0 OO0 O OoOOoO o o
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-2.1062E+11

-3183188796 1446247010
4054089414 2390786982

0

O O OO O 0O OO0 oo o o o

-1.1954E+11
5.3751E+10
1.2401E+11

4562281138 -6375411288 1.0943E+11

o O o o o

0
1055750425
1469029018

O O O O o o o

0

5.376E+10 -3183188796 4054089414
-2.1062E+11 1446247010 2390786982
-5.2883E+10 4562281138 -6376636960
-5.2883E+10 2.1284E+11 -6375411288 -4498793724

-4.0278E+10

-6376636960 -4498793724 -4.0278E+10 2.2689E+11
-4055666717 4442021263 -1.0834E+11 4.0526E+10
1835422987 810279505 4.0517E+10 -2.2631E+11
-2462401677 2074007876
4689785950 1536259527

0

O O O O O O o o o o o

0

O O O O O o o o o

0

O O O O O o o o o



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Matriz Global parte 2

8

-4055666717
4442021263
-1.0834E+11
4.0526E+10
1.1275E+11
-3.9975E+10
2823221423

0

O O 0O 0O 0000000000000 O0O0O0OO0oOOoOOo

1835422987
810279505

4.0517E+10 -2462401677 4689785950
-2.2631E+11 2074007876 1536259527
-3.9975E+10 2823221423 -7327118042
2.2825E+11 -7321079014 -2764019195
-7321079014 9.9309E+10 -2.4361E+10
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5.5.6. Determinacion de cargas externas

Figura 29. Determinacion de cargas externas

Sector  Nudos ~ Volumen  Volumen CargaD CargaV W Acumulado C?:\lrgzen
0ao
A 9 al 13 079%7m’ 281352t  422028lbs 170921 Ibs 8814.05lbs 881405 4.41 kips

B 7 al 15 2532m’ 894238 ft 1341357 Ibs 543250 Ibs 280142 lbs  36828.29 18.41 kips
C 5 a 17 43121m’ 15228t 22842.06 Ibs 925103 lbs 47705.6 s 84533.93 42.27 kips
D 3 al 19 5886m’ 207862t 3117932 Ibs 12627.62lbs 65118 Ibs 14965194 74.83 kips

E 1 a 20 76750m° 2710471t 40657.07 Ibs 16466.11 Ibs 849123 Ibs ~ 234564.23 117.28 kips
21202m° 748749 ft  112312.29 lbs 4548648 Ibs 234564 Ibs

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.

Determinacion de la matriz reducida: excluir de la matriz global, aquellos
nodos (filas y columnas) que se presume no sufriran deformacion ya que tienen

la restriccion de los apoyos.
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Fuente: elaboracién propia, con SAP 2000.
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5
2.24517E-10
6.22295E-12
1.98369E-10

-6.62168E-12
4.91516E-10
-2.50058E-10
4.74515E-10
-2.55894E-10
2.38413E-10
-1.73516E-10
2.57981E-10
-1.72204E-10
1.04407E-11
1.22698E-12
2.14698E-11
-2.14978E-14
-1.57125E-12
1.06051E-11
7.95941E-13
1.02259E-11
5.8581E-12
4.17256E-11
1.67866E-12
4.17178E-11
7.46233E-13
1.34326E-11
-1.36858E-12
1.40416E-11
-2.08261E-12
1.52979E-12
-2.73109E-12
1.87765E-12
-1.80527E-12
-1.16066E-13
-1.77426E-12
-8.15989E-14

-3.9447E-11
1.51445E-10
3.35929E-12
1.85459E-10
-2.6764E-10
9.14065E-10
-2.46283E-10
9.20053E-10
-1.12774E-10
5.9715E-10
-1.62081E-10
5.83246E-10
4.47492E-13
3.6286E-12
-3.51772E-11
-3.6135E-13
6.4983E-12
-3.43155E-11
-1.22439E-12
-3.342E-11
-1.37538E-11
-1.34931E-10
2.22732E-14
-1.35005E-10
2.06073E-12
-4.17221E-11
8.93969E-12
-4.37321E-11
1.00253E-11
-3.63296E-12
1.19584E-11
-4.72736E-12
7.11407E-12
3.85414E-13
6.86325E-12
3.26981E-13

134

6

2.28663E-10
-7.70522E-13
2.03763E-10
-1.222E-11
4.73341E-10
-2.29087E-10
4.6849E-10
-2.31358E-10
2.24525E-10
-1.28544E-10
2.42995E-10
-1.27752E-10
1.0267E-11
1.57907E-12
1.86205E-11
2.92056E-15
-1.09344E-12
8.02657E-12
6.92598E-13
7.71659E-12
4.77997E-12
3.15771E-11
1.63366E-12
3.15646E-11
8.62384E-13
1.02768E-11
-7.35509E-13
1.07351E-11
-1.35742E-12
1.24329E-12
-1.85898E-12
1.50853E-12
-1.28117E-12
-8.74047E-14
-1.26764E-12
-5.78365E-14

-3.96975E-11
1.48153E-10
3.53524E-12
1.82621E-10

-2.74097E-10
9.20088E-10

-2.49159E-10
9.31991E-10

-1.16766E-10
6.18367E-10

-1.66715E-10
6.04191E-10
4.94493E-13
3.81483E-12

-3.63891E-11

-3.54287E-13
6.72861E-12

-3.55287E-11

-1.26773E-12

-3.46019E-11

-1.42407E-11

-1.39706E-10

2.251E-14

-1.39782E-10
2.13296E-12

-4.31999E-11
9.25526E-12
-4.5281E-11
1.03794E-11

-3.76252E-12

1.2381E-11

-4.89567E-12
7.36565E-12
3.98944E-13
7.10601E-12
3.38417E-13

7

1.06105E-10
1.2728E-11
9.48381E-11
7.49719E-12
2.3495E-10
-8.76956E-11
2.22814E-10
-9.08086E-11
3.23567E-10
-1.42633E-10
3.23224E-10
-1.43744E-10
1.47964E-11
1.52144E-12
2.38734E-11
-4.10587E-13
-1.02025E-12
8.7284E-12
9.22526E-13
8.35669E-12
5.85763E-12
3.4407E-11
2.46657E-12
3.43809E-11
1.50618E-12
1.14311E-11
-2.29207E-13
1.19252E-11
-1.06081E-12
1.5315E-12
-1.62874E-12
1.82465E-12
-1.23505E-12
-9.26176E-14
-1.23976E-12
-5.34365E-14

-1.0355E-11
6.9466E-11
1.82459E-11
9.3439E-11
-2.0214E-10
5.9869E-10
-1.56436E-10
6.19905E-10
-1.83164E-10
9.76318E-10
-2.16625E-10
9.63037E-10
2.08554E-12
8.37334E-12
-5.58669E-11
2.54165E-13
1.06015E-11
-5.58512E-11
-1.99328E-12
-5.44083E-11
-2.24043E-11
-2.1977E-10
1.82263E-14
-2.19889E-10
3.33168E-12
-6.80179E-11
1.45335E-11
-7.12909E-11
1.63054E-11
-5.95899E-12
1.94569E-11
-7.74259E-12
1.15822E-11
6.23227E-13
1.11758E-11
5.26938E-13



8
1.11677E-10
5.16385E-12
9.78738E-11

-1.95482E-12
2.5569E-10
-1.37167E-10
2.4242E-10
-1.40925E-10
3.24864E-10
-1.76258E-10
3.37129E-10
-1.74901E-10
1.47628E-11
1.76177E-12
2.59222E-11
-2.12673E-13
-1.40634E-12
1.07287E-11
9.82174E-13
1.03045E-11
6.61069E-12
4.22399E-11
2.41469E-12
4.22191E-11
1.34312E-12
1.38262E-11
-7.92388E-13
1.44375E-11
-1.67575E-12
1.72302E-12
-2.35388E-12
2.07922E-12
-1.65999E-12
-1.15946E-13
-1.64844E-12
-7.40457E-14

-1.12883E-11
6.71363E-11
1.67591E-11
9.06065E-11

-2.00647E-10
5.84946E-10

-1.55456E-10
6.05894E-10

-1.83989E-10
9.63322E-10

-2.14992E-10
9.55001E-10
2.19086E-12
8.47228E-12

-5.53491E-11
3.38767E-13
1.05345E-11

-5.54543E-11

-1.97641E-12

-5.40231E-11

-2.22359E-11

-2.18236E-10

2.6731E-14

-2.18354E-10

3.313E-12

-6.75549E-11
1.44361E-11

-7.08049E-11
1.61935E-11

-5.92488E-12
1.93235E-11

-7.69623E-12
1.15032E-11
6.17742E-13
1.10998E-11
5.21969E-13

9

1.60795E-12
4.4816E-12
3.11419€-12
5.8334E-12
-7.39563E-12
3.46353E-11
-4.84658E-12
3.58742E-11
-4.22515E-12
5.69908E-11
-6.20561E-12
5.66346E-11
1.95326E-11
3.43019E-12
5.30648E-12
1.74509E-12
3.8624E-12
-1.36083E-11
4.42742E-13
-1.34535E-11
-1.88265E-12
-5.48153E-11
3.66189E-12
-5.49003E-11
3.68358E-12
-1.66909E-11
6.47041E-12
-1.75237E-11
6.08336E-12
-1.17991E-12
6.79889E-12
-1.61944E-12
3.73602E-12
9.31352E-14
3.55871E-12
9.02427E-14

1.80366E-12
9.23889E-13
1.96031E-12
1.13471E-12
1.47763E-12
5.79923E-12
1.98871E-12
6.07028E-12
2.14885E-12
1.22512E-11
2.31264E-12
1.23111E-11
2.67822E-12
9.08321E-12
8.18097E-13
4.45177E-12
5.22145E-13
-1.8563E-12
-1.25991E-13
-1.84495E-12
-1.04718E-12
-8.51996E-12
-3.45949E-13
-8.51216E-12
-2.57686E-13
-3.34174E-12
1.51006E-13
-3.45888E-12
2.92267E-13
-7.05135E-13
4.51729E-13
-7.86514E-13
3.61418E-13
-2.33265E-14
3.72256E-13
-4.02505E-14

10
5.56657E-12
9.21724E-13
5.11035E-12
7.63717E-13
1.13255E-11

-1.79575E-12
1.0983E-11
-1.82607E-12
1.5613E-11
-1.48051E-12
1.57226E-11
-1.34376E-12
1.89484E-11
2.84411E-12
1.93059E-11
2.74255E-12
1.23788E-12
4.43163E-13
9.19465E-13
2.32411E-13
3.64364E-12
1.35229E-13
3.52943E-12
8.43466E-14
2.71443E-12
9.40986E-14
2.69243E-12
8.28212E-14
1.88944E-12
1.60089E-13
1.82899E-12
1.62658E-13
8.08157E-13
-7.72252E-14
7.4118E-13
-6.02808E-14

1.08278E-12
4.83372E-13
1.168E-12
6.03109E-13
8.80387E-13
3.24534E-12
1.21275E-12
3.41664E-12
9.63883E-13
7.68943E-12
1.22677E-12
7.78817E-12
2.44967E-12
8.95271E-12
2.04118E-12
8.87991E-12
8.70622E-13
-3.12925E-13
7.24054E-14
-3.60568E-13
9.34511E-14
-4.64894E-12
7.09889E-14
-4.63E-12
-2.0778E-13
-3.38362E-12
-4.65117E-14
-3.4296E-12
-4.27071E-14
-1.39899E-12
1.10458E-13
-1.4703E-12
2.40695E-13
-1.41499E-13
2.86333E-13
-1.75271E-13

11

-6.27643E-13  3.79915E-12
9.44852E-13 -3.40711E-12
-1.64942E-13  1.91969E-12
1.31366E-12 -4.85272E-12
-3.96782E-12  1.79403E-11
9.01941E-12 -3.48797E-11
-3.25653E-12  1.51723E-11
9.33908E-12 -3.60945E-11
-4.02831E-12  1.90124E-11
1.47094E-11 -5.59674E-11
-4.51553E-12  2.10159E-11
1.46047E-11 -5.54937E-11
1.42087E-12 -4.64346E-13
9.63272E-13 -4.80189E-13
-2.11589E-12  1.35147E-11
8.69624E-13  1.14779E-12
3.8547E-11 -3.94139E-11
-4.03116E-11  1.90285E-10
1.57329E-11  1.97647E-12
-4.02126E-11  1.87001E-10
5.1964E-11 5.80777E-11
-2.07634E-10  7.41732E-10
6.65114E-11  -1.9874E-11
-2.08432E-10  7.42563E-10
5.11757E-11 -2.83921E-11
-8.19327E-11  2.18107E-10
6.07471E-11 -6.65473E-11
-8.50483E-11  2.29363E-10
4.71311E-11 -6.81303E-11
-1.49267E-11  1.19109E-11
4.98458E-11 -7.79359E-11
-1.69061E-11  1.77296E-11
2.61141E-11 -4.37829E-11
-2.33025E-12 -2.55138E-12
2.49961E-11 -4.17152E-11
-2.41066E-12 -2.50519E-12

135

12
1.66865E-13
9.01083E-14
1.77044E-13
1.05707E-13
1.85603E-13
4.59167E-13
2.13002E-13

4.761E-13
3.50464E-13
7.78037E-13
3.20972E-13
7.76963E-13
9.15109E-13
1.12154E-13
7.27586E-13
2.5963E-13
1.58972E-11
1.34074E-12
1.7329E-11
2.19248E-12
7.23255E-11
2.97487E-11
7.29738E-11
2.85278E-11
5.96407E-11
3.29472E-11
5.86841E-11
3.28436E-11
4.20515E-11
1.88879E-11
3.9393E-11
1.95515E-11
1.55419E-11
1.06063E-13
1.35592E-11
8.41647E-13

3.68112E-12
-3.36439E-12
1.83533E-12
-4.78619E-12
1.75446E-11
-3.43261E-11
1.48222E-11
-3.55222E-11
1.85574E-11
-5.51015E-11
2.05275E-11
-5.4637E-11
-6.56118E-13
-5.33476E-13
1.31008E-11
1.06377E-12
-3.93633E-11
1.87138E-10
2.81698E-12
1.88382E-10
6.52626E-11
7.49765E-10
-1.3169E-11
7.50565E-10
-2.2939E-11
2.22788E-10
-6.14576E-11
2.34116E-10
-6.4629E-11
1.37862E-11
-7.47567E-11
1.97093E-11
-4.26217E-11
-2.55974E-12
-4.07272E-11
-2.44348E-12

13
1.62663E-12
-5.52291E-13
1.1718E-12
-8.72842E-13
5.41091E-12
-7.41933E-12
4.78634E-12
-7.67483E-12
6.3269E-12
-1.17764E-11
6.73551E-12
-1.16573E-11
3.39165E-12
2.02379E-13
6.34297E-12
1.22101E-12
5.28374E-11
5.5633E-11
7.24947E-11
6.2825E-11
6.07101E-10
4.01411E-10
5.85418E-10
3.98958E-10
4.73668E-10
2.75E-10
4.55651E-10
2.7725E-10
3.19014E-10
1.28784E-10
2.9703E-10
1.34767E-10
1.16765E-10
-3.09673E-12
1.02254E-10
2.21548E-12

1.46377E-11
-1.37264E-11
7.14323E-12
-1.95129E-11
7.08393E-11
-1.39769E-10
5.97224E-11
-1.44659E-10
7.5016E-11
-2.25194E-10
8.28809E-11
-2.23354E-10
-3.34175E-12
-5.36069E-12
5.22966E-11
5.85688E-13
-2.0422E-10
7.42705E-10
3.23389E-11
7.50177E-10
4.11642E-10
4.20987E-09
1.65767E-10
4.2024E-09
1.91473E-10
2.04635E-09
4.79977E-12
2.0995E-09
-6.04402E-11
6.07221E-10
-1.56967E-10
6.5426E-10
-1.75451E-10
4.26966E-11
-1.92001E-10
5.75477E-11

14

9.80513E-14  1.46455E-11
8.32692E-13 -1.37462E-11
4.03918E-13  7.14235E-12
1.09758E-12 -1.95398E-11
-1.83326E-12  7.09067E-11
6.71349E-12 -1.39944E-10
-1.33894E-12  5.97767E-11
6.94941E-12  -1.4484E-10
-1.32642E-12  7.50768E-11
1.08662E-11 -2.25471E-10
-1.73756E-12  8.29532E-11
1.07914E-11 -2.23628E-10
3.65048E-12 -3.39725E-12
2.51729E-13 -5.34495E-12
9.17108E-13  5.23144E-11
5.86605E-13  6.03547E-13
6.70374E-11 -2.05024E-10
-2.23699E-11  7.43574E-10
7.28886E-11  3.11203E-11
-1.56015E-11  7.51013E-10
5.84427E-10  4.09209E-10
1.55724E-10  4.20255E-09
6.12669E-10  1.61958E-10
1.51911E-10  4.19958E-09
5.15806E-10  1.90087E-10
3.00211E-10  2.03572E-09
5.14077E-10  3.15369E-12
2.9749E-10  2.08899E-09
3.74074E-10 -6.22172E-11
1.89408E-10  6.00685E-10
3.50612E-10 -1.58273E-10
1.95152E-10  6.47535E-10
1.37125E-10 -1.75342E-10
4.92656E-12  4.19146E-11
1.18758E-10 -1.91621E-10
1.19233E-11  5.66035E-11



15

-1.67356E-13
8.53613E-13
1.84406E-13
1.1466E-12
-2.52686E-12
7.31989E-12
-1.97943E-12
7.57478E-12
-2.17877E-12
1.17467E-11
-2.63346E-12
1.16558E-11
2.8747E-12
-5.50144E-14
-1.26689E-13
6.80181E-14
5.15399E-11
-3.03432E-11
5.95411E-11
-2.48323E-11
4.72768E-10
1.83679E-10
5.15677E-10
1.82291E-10
7.50769E-10
4.83398E-10
7.49859E-10
4.82325E-10
5.50205E-10
3.04177E-10
5.13881E-10
3.13479E-10
1.98038E-10
1.05571E-11
1.70193E-10
2.1439E-11

4.40468E-12
-4.2038E-12
2.10834E-12
-5.9806E-12
2.16274E-11
-4.29101E-11
1.8189E-11
-4.4423E-11
2.30512E-11
-6.96328E-11
2.53652E-11
-6.90969E-11
-8.9476E-13
-3.58418E-12
1.59475E-11
-2.00431E-12
-8.08052E-11
2.18281E-10
3.37772E-11
2.22793E-10
2.7825E-10
2.04582E-09
3.03453E-10
2.03515E-09
4.85921E-10
2.35035E-09
4.46071E-10
2.35912E-09
3.78547E-10
1.18981E-09
2.67198E-10
1.23615E-09
-2.2792E-11
1.22362E-10
-7.33821E-11
1.52838E-10

16

-9.18783E-13
1.55094E-12
-1.85609E-13
2.13813E-12
-6.14018E-12
1.44249E-11
-5.02842E-12
1.49279E-11
-6.00236E-12
2.31747E-11
-6.86058E-12
2.29891E-11
3.03272E-12
1.4242E-13
-2.80596E-12
-4.94084E-14
6.09375E-11
-6.85409E-11
5.8454E-11
-6.33648E-11
4.54237E-10
-2.96666E-12
5.13441E-10
-4.60625E-12
7.49465E-10
4.43531E-10
7.7072E-10
4.38112E-10
5.81602E-10
3.42416E-10
5.4749E-10
3.50069E-10
2.12868E-10
1.79603E-11
1.82635E-10
2.98109E-11

4.62383E-12
-4.41174E-12
2.21451E-12
-6.27584E-12
2.26925E-11
-4.50199E-11
1.90868E-11
-4.66064E-11
2.41751E-11
-7.30262E-11
2.66092E-11
-7.24622E-11
-9.59307E-13
-3.64165E-12
1.67259E-11
-1.97126E-12
-8.38728E-11
2.29562E-10
3.37121E-11
2.34137E-10
2.80655E-10
2.09901E-09
3.00879E-10
2.08845E-09
4.84962E-10
2.35914E-09
4.40764E-10
2.37325E-09
3.73541E-10
1.18149E-09
2.61419E-10
1.22835E-09
-2.54857E-11
1.20477E-10
-7.56125E-11
1.50762E-10

17

-1.06046E-12
1.47296E-12
-3.36054E-13
2.04681E-12
-6.29845E-12
1.40313E-11
-5.20923E-12
1.45201E-11
-6.3084E-12
2.25247E-11
-7.13779E-12
2.23409E-11
2.2311E-12
1.11067E-13
-3.43921E-12
-2.07456E-13
4.71749E-11
-6.95655E-11
4.18201E-11
-6.59877E-11
3.17744E-10
-6.59283E-11
3.73358E-10
-6.76967E-11
5.4972E-10
3.76738E-10
5.81396E-10
3.71654E-10
7.40124E-10
4.33421E-10
7.07111E-10
4.41545E-10
2.83271E-10
2.93774E-11
2.44496E-10
4.42843E-11

3.17978E-13
-3.14247E-13
1.40524E-13
-4.52757E-13
1.66283E-12
-3.32972E-12
1.37991E-12
-3.45384E-12
1.8796E-12
-5.68895E-12
1.99987E-12
-5.66366E-12
1.27211E-13
-1.3991E-12
1.29383E-12
-1.39721E-12
-1.47694E-11
1.17675E-11
1.89739E-11
1.36326E-11
1.29082E-10
6.06527E-10
1.89768E-10
5.99985E-10
3.04465E-10
1.18961E-09
3.42738E-10
1.18127E-09
4.33667E-10
1.26826E-09
3.84982E-10
1.28198E-09
6.88445E-11
1.79228E-10
1.24603E-11
2.10266E-10

18

-1.26628E-12
1.65457E-12
-4.40307E-13
2.30656E-12
-7.27185E-12
1.59133E-11
-6.03115E-12
1.64685E-11
-7.35566E-12
2.55786E-11
-8.28589E-12
2.53711E-11
2.21466E-12
2.70675E-13
-4.19309E-12
-1.2673E-13
4.98291E-11
-7.93396E-11
3.91245E-11
-7.6077E-11
2.95625E-10
-1.62272E-10
3.49747E-10
-1.63566E-10
5.13278E-10
2.6544E-10
5.47156E-10
2.59587E-10
7.07016E-10
3.84732E-10
6.89717E-10
3.88392E-10
2.88919E-10
3.25419E-11
2.52441E-10
4.59198E-11

4.34619E-13
-4.24745E-13
1.96792E-13
-6.0993E-13
2.23232E-12
-4.45696E-12
1.8593E-12
-4.62072E-12
2.48533E-12
-7.51371E-12
2.66729E-12
-7.47408E-12
1.03089E-13
-1.47581E-12
1.71429E-12
-1.43011E-12
-1.67198E-11
1.75915E-11
1.96589E-11
1.95566E-11
1.35149E-10
6.53555E-10
1.95596E-10
6.46823E-10
3.13832E-10
1.23595E-09
3.50457E-10
1.22813E-09
4.41838E-10
1.28199E-09
3.88688E-10
1.30177€E-09
6.73341E-11
1.77748E-10
1.01254E-11
2.09368E-10
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-7.49877E-13
9.1583E-13
-2.84193E-13
1.28198E-12
-4.15839E-12
8.91687E-12
-3.45859E-12
9.22893E-12
-4.26006E-12
1.43728E-11
-4.77059E-12
1.42583E-11
1.0202E-12
3.20122E-13
-2.54594E-12
8.15E-14
2.60564E-11
-4.44117E-11
1.53861E-11
-4.32062E-11
1.15999E-10
-1.77775E-10
1.36597E-10
-1.77659E-10
1.97659E-10
-2.35699E-11
2.12607E-10
-2.62956E-11
2.83148E-10
6.87248E-11
2.8884E-10
6.71944E-11
3.20649E-10
3.07516E-11
3.03473E-10
3.52647E-11

20

-5.36638E-14 -7.21069E-13
2.33513E-14  8.7369E-13
-3.75901E-14 -2.75591E-13
3.4804E-14  1.22381E-12
-1.82323E-13 -3.98488E-12
2.70003E-13  8.52365E-12
-1.61943E-13 -3.31489E-12
2.78504E-13  8.82228E-12
-1.9548E-13 -4.09202E-12
3.94778E-13  1.37526E-11
-2.17821E-13 -4.57692E-12
3.88629E-13  1.36437E-11
-6.3268E-14  9.42054E-13
-1.42072E-13  3.60515E-13
-1.88165E-13  -2.4596E-12
-1.87166E-13  1.34079E-13
-2.34644E-12  2.49329E-11
-2.5069E-12 -4.22921E-11
1.02901E-13  1.3409E-11
-2.51478E-12 -4.12621E-11
-3.09645E-12  1.01522E-10
4.28853E-11 -1.94123E-10
4.90856E-12  1.18245E-10
4.21037E-11 -1.93736E-10
1.05407E-11  1.69822E-10
1.22422E-10  -7.4094E-11
1.79345E-11  1.82372E-10
1.2054E-10 -7.63535E-11
2.93542E-11  2.44367E-10
1.79234E-10  1.23488E-11
3.25161E-11  2.52353E-10
1.77755E-10  9.99563E-12
3.07375E-11  3.03465E-10
1.83122E-10  2.54532E-11
2.54398E-11  2.9795E-10
1.82702E-10  2.5944E-11

-4.88704E-14
2.18455E-14
-3.43125E-14
3.21956E-14
-1.64478E-13
2.44926E-13
-1.46692E-13
2.52363E-13
-1.71342E-13
3.4641E-13
-1.94081E-13
3.40175E-13
-4.58607E-14
-1.7501E-13
-1.64992E-13
-2.20271E-13
-2.42179E-12
-2.47371E-12
8.39702E-13
-2.41141E-12
2.21712E-12
5.76821E-11
1.19119E-11
5.67382E-11
2.14284E-11
1.52881E-10
2.97936E-11
1.50807E-10
4.42685E-11
2.1027E-10
4.59022E-11
2.09373E-10
3.5255E-11
1.82702E-10
2.59347E-11
1.88442E-10

Kreducida™ *
Fuerzas
Deformaciones
2.44956E-09
-2.4283E-08
5.42675E-11
-2.53754E-08
1.42865E-08
-6.02161E-08
1.31259E-08
-6.05857E-08
6.92129E-09
-4.71359E-08
1.01466E-08
-4.61374E-08
-1.55991E-10
-2.56006E-10
2.38059E-09
1.0287E-10
1.52062E-09
-1.77978E-09
-1.6548E-09
-2.04448E-09
-1.19165E-08
-5.72872E-08
-1.65712E-08
-5.67387E-08
-2.48706E-08
-1.00529E-07
-2.6789E-08
-1.00044E-07
-2.97271E-08
-8.91983E-08
-2.59161E-08
-9.04582E-08
-5.88794E-09
-2.35492E-08
-2.09212E-09
-2.54095E-08



Fuerzas
Resultantes
kips

82.1549052
-479.0983538
-71.74992642

495.5295075
-3.97904E-13
-74.83
2.41585E-13
4.68958E-13
1.42109E-13
-42.27
-4.26326E-14
2.95586E-12
-2.42251E-13
-18.41
3.64569E-13
-9.1268E-13
9.23706E-14
-4.41
1.24345E-14
0
5.68434E-14
-1.10134E-13
-2.27374E-13
1.42109E-13
-4.41
-4.34852E-12
-1.7053E-13
1.3074E-12
-5.11591E-13
-18.41
1.59162E-12
-1.47793E-12
-2.67164E-12
-42.27
5.08038E-13
4.0643E-12

0

-74.83
2.27374E-13
9.09495E-13
-99.41848496
-544.1068284
87.93487363
664.7680465

Longitud

1.518 m
1.518 m
1.518 m
1.518 m
1.373 m
1.373 m
1.373 m
1.373 m
1373 m
1373 m
1.395 m
1.395 m
1.395 m
1.395 m
1.395 m
1.395 m
1.373 m
1.373 m
1.373 m
1.373 m

1.31m

1.31m

1.31m

1.31m
1373 m
1373 m
1.373 m
1373 m
1.395 m
1.395 m
1.395 m
1.395 m
1.373 m
1.373 m
1.373 m
1.373 m
1.373 m
1.518 m
1.518 m
1.518 m
1.518 m
1.518 m
1.518 m
1.518 m

Area ft’

16.339616
16.339616
16.339616
16.339616
14.778849
14.778849
14.778849
14.778849
14.778849
14.778849
15.015655
15.015655
15.015655
15.015655
15.015655
15.015655
14.778849
14.778849
14.778849
14.778849
14.1007226
14.1007226
14.1007226
14.1007226
14.778849
14.778849
14.778849
14.778849
15.015655
15.015655
15.015655
15.015655
14.778849
14.778849
14.778849
14.778849
14.778849
16.339616
16.339616
16.339616
16.339616
16.339616
16.339616
16.339616
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5.02795813
-29.3212737
-4.39116356

30.3268759
-2.6924E-14
-5.06331718

1.6347E-14

3.1732E-14
9.6157E-15
-2.86016861
-2.8392E-15
1.9685E-13
-1.6133E-14
-1.22605374
2.4279E-14
-6.0782E-14
6.2502E-15
-0.29839942
8.4137E-16
0
4.0312E-15
-7.8105E-15
-1.6125E-14
1.0078E-14
-0.29839942
-2.9424E-13
-1.1539E-14
8.8464E-14
-3.407E-14
-1.22605374
1.06E-13
-9.8426E-14
-1.8077E-13
-2.86016861
3.4376E-14
2.7501E-13
0
-4.57966698
1.3915E-14
5.5662E-14
-6.08450559

-33.299854

5.38169768

40.6844351

. 2
Areainch

2352.90471
2352.90471
2352.90471
2352.90471
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2162.25432
2162.25432
2162.25432
2162.25432
2162.25432
2162.25432
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2030.50406
2030.50406
2030.50406
2030.50406
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2162.25432
2162.25432
2162.25432
2162.25432
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2128.15426
2352.90471
2352.90471
2352.90471
2352.90471
2352.90471
2352.90471
2352.90471

psi

34.9163759
-203.619956
-30.4941914

210.603305
-1.8697E-13
-35.1619248

1.1352E-13
2.2036E-13
6.6775E-14

-19.862282
-1.9717E-14

1.367E-12
-1.1204€-13
-8.51426208
1.6861E-13
-4.221E-13
4.3404E-14
-2.07221821
5.8429E-15
0
2.7995E-14
-5.424E-14
-1.1198E-13
6.9987E-14
-2.07221821
-2.0433E-12
-8.0131E-14
6.1433E-13
-2.366E-13
-8.51426208
7.3609E-13
-6.8351E-13
-1.2554E-12

-19.862282

2.3872E-13

1.9098E-12
0

-31.803243

9.6635E-14

3.8654E-13

-42.253511
-231.248986

37.3729006

282.530799



5.6. Cuadro comparativo de resultados bajo los tres métodos de

analisis
Tabla XXIII. Cuadro comparativo de los tres métodos
PCA Sap 2000 |l Plataforma Excel | Comparando con Sap 2000
Punto o psi o psi o psi PCA Plataforma
Excel
1 42.4 32.12 37.37 132% 116%
2 40.92 35.03 41.25 117% 118%
3 39.84 34.37 318 116% 93%
4 39.05 41.49 19.86 94% 48%
5 38.6 39.05 8.51 99% 22%
0 38.46 44.3 2.07 87% 5%
107% 67%
Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. Ubicacién de puntos de analisis de domo

Puto 5 Punto 0

Punto 3

Punto 2

Punto 1

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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Figura 32.

Resultados de analisis en domo

Resultados de analisis en domo

45
40 i
—_—
% 35 \
E 30 \\\ —PCA
g EZ \ e Excel
‘E 15 \ SAP2000
10 \\
5
0 i
1 2 3 4 5 0

Fuente: elaboracion propia.

5.6.1.

Comentarios y discusion de resultados

El software SAP2000 es un programa de disefio estructural que procesa

por elementos finitos el

andalisis del

modelo de domo en tres

dimensiones, lo que puede considerarse de mayor precision que las

férmulas establecidas por PCA y la plataforma Excel; razén por la cual se

utilizara como base para el analisis comparativo.

Al evaluar el punto 1, SAP2000 presenta un valor de menor magnitud

gue los otros métodos utilizados. Podria establecerse que al estar cerca

al punto de apoyo del domo el programa configura de mejor forma las

condiciones de restriccion en relacién a los

dos métodos PCA vy

plataforma Excel variando entre el 16 % y el 32 %.

El método utilizado en plataforma Excel, procesa el elemento estructural

discretizandolo en segmentos triangulares proyectados sobre su curva, el
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cual se transforma en un modelo matematico mediante las matrices
individuales que al ensamblarse permiten la descripcion de

deformaciones y esfuerzos en cada elemento.

Cualquier deficiencia en la configuracion del modelo en la plataforma

Excel, influird directamente en el resultado del analisis estructural.

El método utilizado para analisis en la plataforma Excel no permite
modelar los puntos de apoyo del domo de con la precision deseada, por
lo que puede desviar la tendencia del comportamiento de los elementos
sometidos a las cargas aplicadas.

Al evaluar los puntos 0, 2, 3, 4 & 5 con una variacién maxima del 17 %
se puede concluir que los valores son aceptables; dado que el método
PCA mediante ecuaciones podria aportar informacion para disefio que

presente la tendencia del comportamiento del domo.

En el caso de la plataforma Excel se percibe una tendencia de
disminucién desde el punto 4 al 5 y posteriormente al 0, esto puede ser
como consecuencia de no determinar restriccion en el punto 0 a la
deformacion; se deben considerar otros aspectos como la orientacion de
las cargas y cualquier incerteza que genera la estructuracion de las
matrices de los elementos. La modelacion del domo en la plataforma
Excel es generada en dos dimensiones, lo que puede influir en la
comparacion de resultados ya que tiende mas al comportamiento de un

arco.

En el caso de la aplicacion de cargas, para el modelo creado con

SAP2000 se asigna por metro cuadrado directamente, o que genera
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mayor certeza en su comportamiento. Para la plataforma Excel se coloca
como una carga vertical directa sobre un nudo esta variacion, en cuanto
a la aplicacion puede generar variaciones en el resultado de esfuerzos

del elemento.

Se puede considerar que para domos con dimensiones no mayores a 15
m de diametro las formulas del método de andlisis PCA pueden aportar
suficiente informacién para proceder a la etapa de disefio. Sin embargo,
en el caso de la plataforma Excel; los factores que pueden afectar la
precision de los resultados del analisis (discretizacion del elemento,
determinaciéon de matrices, ensamble de matriz global, determinacion de
comportamiento de los apoyos, asignacion de cargas, entre otros) lo

hacen un método poco recomendable.
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CAPITULO 6: DISENO ESTRUCTURAL DE DOMOS
ESFERICOS DE CONCRETO REFORZADO

- L Datos: capacidad (m®); diametro (m); altura (m); densidad de
Flujo de disefo producto a almacenar (kg/m>)

Si el diametro es mayor a 46 m (+-150 f t) colocar malla
preliminar No. 4 (1/2”) @ 0.60 m (24”) ACI 334.3R-05

Espesor de domo “t”

t>= 0.089 m (3 ¥2") recomendable

Determinacion de geometria

Radio de curva de domo

D\? K2
r=(5>+ﬁ

Caélculo de angulo @ barrido desde el

apice del domo
2

D
¢ = seno™?! @
r

Si@ > 51°52' Eldomo
experimentara compresion y tension

Carga muerta
w = peso por unidad de area kg/m2

Determinacion de cargas

W = carga concentrada Kg.

Carga viva

ASCE 7-10 seccion 4.8.2
Minima 60 kg/m? (12 psf)
Maxima 97.9 kg/m? (20 psf)

Carga por sismo
Ubicar domo en zona sismica (figura

N [ ST 1 4-1)

1 - . ! . |

: Continda determinacion :i Continva carga '| Establecer aceleracion de sitio
| de cargas " por sismo | AGIES NSE2

S 2 - R




Continla determinacion

de cargas

Continlia determinacion

de cargas

L__________\v __________ !

Continda carga

por sismo

Continda carga por sismo

Clasificar obra tabla 4-1 AGIES NSE
2

Clasificar sitio tabla 4-4 AGIES NSE
2

Determinar coeficientes de sitio

tabla 2-2 y 2-3 AGIES NSE 2
Calcular parametros de aceleracion
Sps Y Sp1

Establecer categoria de riesgo tabla
1.5-1 ASCE 7-10

Establecer factor de importancia (I)
Tabla 1.5-2 ASCE 7-10
Determinacion de coeficientes
sismicos

R; Qo; Cd tabla 15.4-2 ASCE 7-10
Célculo de coeficiente sismico de
respuesta

Sos

R

(7)
Célculo de corte basal V
V = Cs * W; W= peso total de
estructura

Cs =

Carga de viento
Calcular presion de velocidad de
viento

q, = 0.00256K,K, K,V 1 psf

K, = factor de exposicion por altura
tabla 29.3-1 ASCE 7-10

Kz = factor de topografia tabla 26.8-1
ASCE 7-10

Kq = factor de direccionalidad tabla
26.6-1 ASCE 7-10

| = factor de importancia

V = velocidad basica de viento
figura 5-11 AGIES NSE 2

q, Es afecta al coeficiente de
encerramiento C, tabla 27.4-2
ASCE7-10




Carga lateral
Determinar angulo de reposo del
producto a almacenar p
Determinar coeficiente de friccion del
producto a almacenar ' ACI 313-97
Establecer y peso especifico del
producto a almacenar.
Calcular altura hs desde el apice al
punto mas bajo del cono del material
almacenado.
hg =tanp* r
Calcular centroide de presion 2/3 hs
Calcular coeficiente de presion K
k=1—-senop
Calcular presion vertical g

Presion lateral =k * q

— YR _ »—u'ky/R
q= ﬂ,k[l e™H ]

Disefio de domo con SAP 2000

Crear modelo

Definir materiales

Definir cargas y combinaciones
ASCE 7-10 seccion 2.3.2

Asignar cargas

Efectuar andlisis dinamico

Verificar V dindmico/V estatico >
85%

Participacion modal > 90 %

Efectuar disefio estructural
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6.1. Disefio de domo con SAP2000

6.1.1. Datos y determinacién de cargas

Diametro = 62 m. (203.41 ft) Altura = 46.5 m. (152.56 ft)

Densidad de producto a almacenar = 880 kg/m?

*De acuerdo con ACI 334.3R-05 para domos mayores a 46 m de diametro,

se colocara una malla preliminar con barras No. 30 No. 4 @ 0.6 m.

6.1.2. Determinacion de carga viva
Carga minima ASCE 7-10 seccion 4.8.2 12 psf (=~ 60 kg/m?)
Carga mdaxima ASCE 7-10 seccién 4.8.2 20 psf (=~ 97.9 kg/m?)
L = L, R1R; L, = carga viva de disefio

L, = carga viva reducida

Los factores de reduccidon R1y R, se calculan como sigue:

1 Para A; < 18.58 m?
Ry =12 —0.00114;, Para 1858m? <A, <55.74m?
0.6 Para A, = 55.74 m*

A, = area tributaria del elemento

1 F <4
R, =1.2 —0.05F 4<F <12 F =(altura de domo/ Cuerda)*32
0.6 F =12

R; =1 No existe reduccion por area tributaria
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_31m
T 62m

F *x32=16 > 12 R, =0.6; Si L, =97.9 kg/m?

L, =1%0.6%97.9 = 58.74 kg/m? utilizar L = 60 kg/m? (12 psf)

6.1.3. Determinacion de carga de viento
Diametro = 203.41 ft; Altura = 152.56 ft
Presion de Velocidad de viento =q, = 0.00256K,K,. K,V psf

KZt = (1 + K1K2K3)2

K, = 1 Para topografia homogenea AQCF

Kg= 0.95 Factor de direccionalidad para tanques redondos
I= 115 Factor de importancia categoria lll Tabla 2.11

Velocidad basica de viento = 70 MPH 112.6 km/h
q,= 0.00256K,(1)(0.95)(70)%(1.15) psf
4z= 137 q,= 137K, psf

Exposicion= C

Altura sobre el nivel del terreno K, q, psft | g, kg /m?
15 ft 4572 m 0.85 11.65 56.89
0 ft 6.006 m 09 12.33 60.24
%5 ft 7.62m 0.94 12.88 62.91
0 ft 9.144m 098 13.43 65.59
40 ft 12192 m 1.04 14.25 69.61
50 ft 1524 m 1.09 14.94 7295
60 ft 18.288'm 113 15.49 75.63
0 ft 21336 m 117 16.03 7831
80 ft 24384 m 121 16.58 80.98
90 ft 27.432 m 124 16.99 82.99

00 ft 3048 m 1.26 17.27 84.33
120 ft 36.576 m 131 17.95 87.68
40 ft 8672 m 1.36 18.64 91.02
160 ft 48768 m 139 19.05 93.03
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6.1.4. Determinacion de carga de sismo

Los parametros para carga sismica de acuerdo al tipo de estructura
(domo) se obtienen de la tabla 15.4-2 del ASCE 7-10; este tipo de carga se

basard en un analisis modal ya que la estructura no cumple los requisitos para

analisis estatico.
R=2;Q0,=2; Cd=2

Figura 33.

AGIES NSE 2-41

LUGAR lo Ser

4
Escuintla

Kd = Para sismo ordinario con 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios Seccién 4.3.4 AGIES NS2-10 =0.66

1.65

Sir

0.60

Fv Scs

1.00 130 165

kd Ts Scd

078 066 047 109

AMSd  Svd

051 044

1N

Construccion de espectros de disefio o de demanda segun

0.16

Escuintla
Fay Fvson propuestos T Sa T Sa
Scs =Scr Fa 0 1.089 12 0429
S1s=S1rFv 0.1 1.089 13 0.39 17N
Ts =S1s/Scs 0.2 1.089 1.4 03677
Scd =Scs Kd 0.3 1.089 15 0.3432
S1d =S1sKd 0.4 1.089 16 0.3218 o
Sa=ScdsiT <=Ts 0.47 1.089 1.7 0.3028
Sa =S1d/TsiT>Ts 0.5 1.030 1.8 0.286
Aceleracion AMSd 0.6 0.858 1.9 0.2709
maxima del suelo 0.7 0.735 2 0.2574 15N
Aceleracion 0.8 0.644
) Svd
Vertical 0.9 0572
AMSd =0.4* scd 1 0515
Svd = 0.15*Scd 11 0468 b
Espectro de Demanda
1.200 Io Ser Sir
\ 20 [] 0309 02
1.000 .
ZONIFICACION SISMICA =[] . Iy
REPUBLICA DE GUATEMALA sa[] 07 05
0.800 \ INDICE DE SISHICIDAD (12} =[] g 043
Y PARAMETROS DEL SISHO EXTREHO 4[] 129 055
CON Pe=2% EN 50 ANOS + [l % 0%
I 0. Sery SIrENEL ROCOSO -
#0600 \ [y ——— 4+ O 4 0
0.400
0.200
0.000
0 0.5 1 15 25

Fuente: elaboracion propia.
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Se debe verificar que el corte basal dindmico sea mayor a 0.85 del corte
basal estético (0.68 W) y que se obtenga un 90% de participacion modal.

6.1.5. Determinacion de carga lateral
Figura 34. Seccion de domo con variables para carga lateral
Diametro (D) = 61 m e
Altura= 46.5 m //
Angulo de // :\v,'-'ingulacl 2hs/3
reposo (p)= 33° . / Qmsw
< e
Altura de ../ Centroide a|!1|'cvximatlo ™
cilindro = 155 m 4 e Repuse AN
/
/
A~
' para azucar = 0.43 Tabla 4-A .
Y para azucar AClI 313-97
1000
(kg/m3) = b
“ |
- P Ll
Calculo de hs -
hs=tanp*r = 19.81 m
(2/3)hs = 13.20 m
YR !
K= 1-senop= 0.4554 Presion = K*q q= ﬂ[l_e “kY/R]
R '
ﬂ = 155767.046 —uk/R=-0.00641984 e= 2.718282
q = 155767.046 [1 — g~000641984y]
q= 29977.4708 kg/m* P= 13650.57 kg/m* Y= 3330m
Para carga triangulariniciandoenY=33.30m P=C*Z+P,
P=  13650.57 kg/m’
Z=VariadeOa 3330m
C=Constante = -P,/ Y = -409.98 => P =-409.98 Z + 13650.57

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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Crear modelo

6.1.6.

Modelo de domo creado en SAP2000

Figura 35.

Ver creacion de modelo con SAP2000 en Anexo 3.

15’{: Area Sections
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R
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Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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6.1.7. Definicidon de cargas

° Producto almacenado:

Figura 36. Altura de producto almacenado 33.30 m. para EH

Define/Load Cases/ CM add/CV add/ viento type wind add/ EH / type water
pressure add/OK

Define Load Patterns

Load Patterns Click Ta:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type M ultiplier Load Patten GodiewlloadiRatteny

[DEAD DEAD =] =~ Madify Load Pattem

Chd

1
[ LIVE 0
Yiento WwiND a Mone Delete Load Pattem
EH WATER PR 0

Show Load Pattern Motes... |

Cancel

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.

Viento/ Seleccionar elementos por altura y asignar cargas por viento calculadas
previamente _ los valores calculados se pueden multiplicar por los coeficientes

Cp ((llustracion 32) y Gcp, los cuales se pueden determinar. Select/ area
section/ assign/viento (valor)
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Figura 37. Coeficientes de presion externa para domos con base

circular
A(Hd/D = 0.0) AHAID = 0.25)

+0.8 }
o +06 -
S s p = y/ A(HIID >=1.0)
w© - —
S .02 caal A
) ' C(Hd/D = 00)
g 00 F——4t——————F —-—/——/
c 02
0
B o4 e / C(HA/D == 0.5)
[ I ~ e
s | e ke _'__1'__"
o 08 A <
2 .. A/

- e
% 1.0 7(\ %" B(HW/D = 0.0
S 12 2N AN

B -
5 =
(1] e
3 a4 / )L" ==~ B(HUD >=0.5)
O s \ ot

. N
1.8
0 01 02 03 04 05

Ratio de altura a diametro, D

Fuente: grafica 27.4-2 ASCE 7-10 p. 265.

Paraf=31m
D=62m
f/D =31/162=0.5

Ha —155/62=0.25

Cp = 0.80

Para valor de Gcp en presiones positivas de 0 a 60° utilizar 0.90 de 61 a
90° utilizar 0.5.
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Figura 38. Asignacion de cargas de viento en SAP2000

Seleccionar medio sector de domo para asignar la carga de viento/assign area loads/uniform
load/ direction X/ 0K

e - .
B, Area Sections

[ Area Uniform Load

Unitz
Kaf. m. C

Load Pattern Mame
jl\f’iento

Urifarm Load

= =

Options
"~ Add to Existing Loads

[0

Load
i* FReplace Existing Loads

Coord Sustern | GLOBAL :Iv

" Delete Existing Loads

CE—
o]

Direction

Cancel |

%, Area Uniform (Vienta) (GLOBAL - X)

Area Uniform Load!

Units
|Kgt, m. C

Load Pattern Hame

ﬂ‘\u’ienlo

& =]

Uriform Load

Load S
Coord System |GLOBAL :"
k4 -

Dirgction

Optiohg
" Addto Existing Loads

{* FReplace Existing Loads

i Delete Existing Loads

Cancel

644 572 6501 429

-358 -286 -21.5

&= ool -lketmc <l

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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Combinacién de cargas de acuerdo a ASCE 7-10 Seccion 2.3.2

1. 1.4D (dead+CM)
1.2D+1.6CV+1.6EH

1.2D+1.6 CV+0.5Viento+ 1.6 EH
1.2D+ CV +Viento+ 1.6 EH
1.2D+CV

0.9D + Viento

o vk wnN

Ver asignacion de cargas y combinaciones en anexo 3.

6.1.8. Anélisis dindmico

Figura 39. Asignacion de espectro de respuesta a domo con SAP2000

Define/Functions /Response spectrum/IBC 2006 /Modify /Show spectrum

-
3¢ SAP2000 v14.1.0 Advanced - Domo 62 m 11 Nov 2013
File Edit View | Define | Bridge Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options  Tools Help
O | ke Mateials. B MM 3dw wwew Fa &+ TS
ey Section P rti 3
3%, Area Unifol e i o || = ]| &R
"B" Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...
S o Joint Constraints...
b Joint Patterns...
m Groups...
= Section Cuts...
g Generalized Displacements...,
& Functions 2 Response Spectrurmn...
& BL  |oad Patterns... Time History...
L Load Cases... Power Spectral Density...
alf® Load Combinations... Steady State...
pt
ks Bridge Loads
clr
’g& MNamed Views...
- Mamed Property Sets
Pushover Parameter Sets
i MNamed Sets
>4
4
|4
I*

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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G=32.2ftlseg?° R=2; | =1.25 Sps=1.1

G = 386.4 inch/seg®  Factor de escala en direccién X = G/(R/l) = 241.5
Cs=0.6875 V= CsW =0.6875W

Peso de cupula= 2,898,308 kg

Peso de cilindro = 2,673,929 Kg

W = 5,572,237 kg

V = 3,830,913 kg

Ver informacion complementaria de analisis en anexo 3

B

M

Figura 40. Diagrama de esfuerzos debido a presion lateral
Shell/ Stress

el
i

x SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Domo 62 m Novi3
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D& HE 2 /8 »D aeqaaae W xxzyzn e e

n [ 3% StressS11 Diagram - Max (EH) | v
R - s A

429.48346

MIN=-338.480, MAX=1217.900, Right Click on any Area Element for detailed diagram

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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6.1.9. Disefio estructural

Figura 41. Acero de refuerzo vertical por carga lateral EH

Start concrete design/ Show Astl mm?/mm /OK

En la ilustracién se muestra la cantidad de acero vertical requerido

?f; Reinforcement Intensity AStl Diagram - Visible Face (COMB4) EI@

13 Stress Diagram

Area Dbiect 261
Area Element 261

i

value 3822915 mm2/mm

Bottom Face Showing Toggle Dutput Type:
.

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.

[ 19
ISR 220 275 i 335 440 4% &6 605 680 TASNNGEEE
| = [GLossl  ~|[kaf.mm.C ~]
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3.822915 mm? de refuerzo vertical por cada mm de perimetro si se
selecciona una franja de 1000 mm. Se tiene 3823 mm? al utilizar barra No. 6

(285 mm?) la cantidad de barras correspondientes seré:

o Cantidad de barras = 3823/285 = 13.5 ~ 14 equivalentes a 2 camas de 7

barras espaciadas a cada (1000/7) 143 mm.

Al efectuar la comparacion con el refuerzo vertical para el domo construido
en el capitulo 7; hoja 7.12 clave 26. Se tiene 2 camas No. 6 @ 150 mm. Por lo

gue el resultado obtenido es aceptable.

Figura 42. Stress diagram

:K: Stress Diagram

Area Object 266
Area Element 266

(1.347513)

wvalue 0.347513 mm2/mm

Bottom Face Showing Toggle Output Type

3.85 4.40

Fuente: elaboracion propia.
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347.5 mm? en 1000 mm. Si se utiliza barra No. 4 (126.7 mm?) se tendrfa 3
barras colocadas a una distancia de 330 mm. Al efectuar la comparacion con
el refuerzo vertical para el domo construido en el capitulo 7; hoja 7.12 clave 22.
Se tiene 1 camas No. 4 @ 300 mm. Por lo que el resultado obtenido es

aceptable.

6.1.10. Validacion de corte basal estatico versus corte basal

dinamico

Tabla XXIV. Corte basal estatico versus corte basal dinamico

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ | GlobalMX GlobalMY @ GlobalMz

Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
EQXDYN LinRespSpec Max 7101111.78  294668.74 9011.72 4723426.77 214044968.3 1318432.69
COMB3 Combination 181050.15 -0.00008347 15904191.83 -135047.34 4496042.18 8500.72
comMB4 Combination Max 7101111.78  294668.74 15557449.11 4594178.24 214070677.4 1318432.69
COMB4 Combination Min -7101111.78 -294668.74 15539425.68 -4852675.3 -214019259 -1318432.69
COMB5 Combination -0.00007597 0.00004209 14272044.09 -129248.53 25709.13 0.001788

V Estatico = 3,830,913 kg
V Dindmico = 7,101,1111.78 kg
V Dindmico/V Estético = 185% > 85% aceptable.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum| Period RX RY RZ SumRX SumRY SumRzZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless Unitless
MODAL Mode 298 0.003274  3.346E-08  6.006E-07 0.000006912 0.901 0.704 0.271
MODAL Mode 299 0.002719 3.55E-08 6.352E-07 0.000007311 0.901 0.704 0.271
MODAL Mode 300 0.002293 9.689E-09 0.000000173 0.000001991 0.901 0.704 0.271

Fuente: elaboracion propia.

Participacion Modal 90.1% aceptable. En ciclo modal nimero 298.
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6.2. Disefio de domo por resistencia

DATOS:
Capacidad = 467955934 litros 46795.593 m°
Altura de material almacenado = 155 m 46795.593 m’
Peso del material almacenado = 9800 kN/m 1000 kg,fmg
Factor peso especifico = 0.88
Peso para disefio = 8624 kN/m’ 880 kg/m’
Didmetro = 62 m
Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
6.2.1. Disefio de techo tipo domo
Altura de domo = 31m
(g)2 + R r= 31.00 m
LT
1Radian= 5729577951 ° 0
_ -1 R _ - \“\ Er—“!‘: ,”}
@ = sin (;) 3= 90 .‘\‘ : ’_, iy
P<51°52' Variable ¥
O (rads)=  1.570796327
Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
6.2.2. Determinacion de cargas

Carga Muerta _Peso propio del dome

Ancho de Segmento = 1m Espesor = 0.15 m
Longitud de Segmento 1 m Area 1 m?

Peso Especifico del Concreto = 25000 N/m? Ve = 2451 kg/m*

Peso del domo = 3750 N/m? Ve = 367.65 kg/m?

My, 3750 N/m?

Carga Viva cv 1400 N/
Factor CM 1

Factor CV = 1 wo= 5150 N/m?

Fuente: elaboracion propia, con SAP2000.
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6.2.3.

6.2.4.

Tabla XXV.

Esfuerzo Meridional N/mmm

Céalculo del esfuerzo anular

oW cos®gp +cosgp—1
Tt 1+ cosg

@ ) ¢ (rads)

0.532 1 0.000 0.00000
0.516 2 9.000 0.15708
0.467 3 18.000 0.31416
0.385 a 27.000 0.47124
0.273 5 36.000 0.62832
0.129 6 45.000 0.78540
-0.045 7 54.000 0.94248
-0.249 8 63.000 1.09956
-0.484 9 72.000 1.25664
-0.754 10 81.000 1.41372
-1.064 11 90.000 1.57080
Maximo esfuerzo anular= 532166.667 N,-"rn2 -1064333.3

Fuente: elaboracion propia.

Esfuerzo meridional

Calculo del Esfuerzo Meridional MS=E(1_.C.DS¢‘)
t | sin?g@
Esfuerzo Meridional M/mm’ o)) @ (rads)
0.535 1 0.000 0.00000
0.335 2 5.000 0.15708
0.546 3 18.000 0.31416
0.563 4 27.000 047124
0.588 5 36.000 0.62832
0.623 6 45,000 0.78540
0.670 7 54.000 0.94248
0.732 8 63.000 1.09956
0.813 9 72.000 1.25664
0.920 10 81.000 141372
1.064 11 90.000 1.57080

Maximo esfuerzo Meridional = 1064333.33 N}'mZ

Fuente: elaboracion propia.
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Empuje
Anular

Calculo del esfuerzo anular

H, (N/m?)

79825.000 532166.67

77365.011 515766.74

FOOOB.712 4A66F24.75

57823253 385488.36

40907.214 272714.76

19368.793 129125.29

-6708.946 -44726.31

-37321.684 -248811.2

-72627.184 -484181.2

-113078.889 -753859.3

-159650.000 -1064333

0.532 Nfmm®
~1.06433333 N/mim”

Ms *t
80319.433
80319.433
81827460
84425938
88252.349
93520.805

100548.862
105801.268
121961.747
138053.651
159650.000

M, [N/
535462.88
535462.88
5455164
562839.59
588349
623472.03
670325.75
732008.45
813078.32
920357.67
1064333.3

1.064 Nfmm®



6.2.5. Disefio de viga tipo anillo

Tabla XXVI. Disefio de viga tipo anillo
AS min
Franja = 1m As = 450 mm?
espesor = 0.15m
% = 0.3
Diametro de barra propuesta = 12 mm Area = 113.10 mm’
Espaciamiento = 252 mm
Colocar refuerzo diametro 12 mm @ 252 mm en ambos sentidos.
espesor del domo = 150 mm
Empuje Meridional por metro base de domo= M, X espesor X Franja = 159650 N/m
Componente Horizontal T= Mgy, X cos@ @ (°)= 90
@ = 1.570796327
T= 0.00 N/m
- . D . .
Tension sobreviga= T X — = 0.00 N No requiere Viga

2

Fuente: elaboracion propia.
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6.2.6. Disefio de pared h =15.5m

Dado que el techo es tipo domo y se ha disefiado por analisis de membranas, se asume que la
pared es libre en el borde, se puede considerar que se restringe en el apoyo inferior. Se disenard la
pared con base alas recomendaciones y coeficientes de carpenters

Datos:
Altura = 15.5 m
Didmetro D= 62 m
Calculo de Espesor Usart
t= 3H+5 = 51.5 em 50 em
H/d.= 31.000
H/D = 0.250
Tabla XXVII. Coeficientes de Carpenters
Factores F Ky Kz
H/ds 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
0.200 | 0.046 | 0.028 | 0.022 | 0.015 - 0.500 | 0.450 | 0.400 | 0.320 | 0.460 | 0.530 | 0.500

0.300 [ 0.032 [ 0.019 | 0.014 | 0.010 | 0.550 | 0.430 | 0.380 | 0.330 | 0.350 | 0.530 | 0.600 | 0.660

0.400 [ 0.024 | 0.014 | 0.010 | 0.007 | 0.500 | 0.390 | 0.350 | 0.300 | 0.440 | 0.580 | 0.650 | 0.700

0.500 [ 0.020 | 0.020 | 0.00% | 0.006 | 0.450 | 0.370 | 0.320 | 0.270 | 0.480 | 0.630 | 0.650 | 0.730

1.000 | 0.012 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.370 | 0.280 | 0.240 | 0.210 | 0.620 | 0.730 | 0.740 | 0.830
2.000 [ 0.006 [ 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.300 | 0.220 | 0.1%0 | 0.160 | 0.730 | 0.810 | 0.850 | 0.880

Valores de H/D

4.000 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.270 | 0.200 | 0.170 | 0.140 | 0.800 | 0.850 | 0.870 | 0.500

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII. Determinacion de factores F, K1y Ko, Mmaxy Tx

0.2 0.01955 o= 0.0126
Delta = 0.0007 Delta = 0.00043
Calculo de Factor F 30 0.0220 20 00140
31 0.0213 321 0.0136
32 0.0205 32 0.0132
22 0.0199 232 o.0122
34 0.0122 34 0.0124
35 0.0185 35 0.0120
35 0.0178 36 O.01165
a7 0.0171 37 0.0112
35 0.0164 38 0.0108
39 0.0157 39 00104
a0 0.0150 40 00100
000077
0.2 0.021300 (o]
0.21 0.020530 000077
0.22 0.012750 000077
0.23 0.012990 000077
0.24 o.018220 000077 F= 0.017450
0.25 0.017450 000077
0.26 O.0ls5280 000077
0.27 0015910 000077
0.28 0.015140 000077
0.29 0014370 000077
0.3 0.0132600 000077

Fuente: elaboracion propia.

162



Calculo de Factor K,

Delta =
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29

0.3

Calculo de Factor K,

Delta=

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29

03

0.2
0.005
0.4500
0.4450
0.4400
0.4350
0.4300
0.4250
0.4200
0.4150
0.4100
0.4050
0.4000

0.445000
0.438000
0.431000
0.424000
0.417000
0.410000
0.403000
0.396000
0.389000
0.382000
0.375000

r
0.2

0.003
0.5300
0.5270
0.5240
0.5210
0.5180
0.5150
0.5120
0.5090
0.5060
0.5030
0.5000

0.527000
0.534900
0.542800
0.550700
0.558600
0.566500
0.574400
0.582300
0.590200
0.598100
0.606000
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0.4325

0.007

0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007

0.5195

-0.0079

-0.0079
-0.0079
-0.0079
-0.0079
-0.0079
-0.0079
-0.0079
-0.0079
-0.0079
-0.0079

0.3

Delta =

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Del
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

03
ta=

K;=

0.3625

0.005
0.3800
0.3750
0.3700
0.3650
0.3600
0.3550
0.3500
0.3450
0.3400
0.3350
0.3300

0.410

0.621
-0.006
0.6000
0.6060
0.6120
0.6180
0.6240
0.6300
0.6360
0.6420
0.6480
0.6540
0.6600

0.560



F= 0.01745 K= 0.410 K, = 0.560

Mmax = FWwH®  Mmax= 5604014801 N.m/m H= 155 m
w,, = 8624 kN/m’
D= 62 m
1
Ty = EWHDKZ Ty=  2321291.81 N/m
L=ubicacionde Ty=  KH = 6.36 m Sobre la base del piso
. Ty 2 2
As Perimetral = —* = 20185.15 mm 0= 115 N/mm
Ost
Didmetro de barra propuesta = 30 mm Area= 706.86 mm”
Cantidad = 3 camas
Espaciamiento = 105.1 mm @-= 105.0 mm

Colocar para refuerzo horizontal barras didmetro 30 mm en 3 camas @ 105 mm.

Et

Chequeo de Compresion por Buckling Por = R_\/§ = Q. = 369.05 N/mm?
E= 25000 N/mm’
R= 31.00 m
t= 66 cm

Calculo de Esfuerzo de Tension en el Concreto

No de camas * 1000 * Area de varilla _

Area provista de Acero = = — 20196 mm’
Espaciamiento
T,
O'S=m= 2.97 N/mm2 OK A= Franjaxt
n s A = 500000
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Calculo del Refuerzo vertical

Mmax = 5604014801 N.
Mmax « 1000 _ mex m/m

Calculode d = 631.62 mm

1000 * R
Ocbc = 7 N/mm?
n= 15
1 .
R= Effcbc-]-k 1.40 Ogt = 115 N/mm?
Nnocp
= = 0477
NOcpc + Ost
j=1—--= 02841
Recubrimiento = 25 mm Espesor total = 662.62 mm
diametro de Barra propuesta = 12 mm
Recubrimiento al centro de barra = 31 mm

Se debera proveer un espesor minimo igual a el mayor de los siguientes:

i) 15 cm
i) 3H+5 = 51.5 cm
iii) 66.3 cm Usar = 66.26 cm

d= 631.6227755 mm

M 1000
Ay=  —mexr TF 9045 mm?
os *0.853 xd
Diametro de barra propuesta = 30 mm Area= 706.86 mm>
Cantidad = 2 camas
Espaciamiento = 156.3 mm @= 156 mm

Colocar pararefuerzo Vertical barras didametro 30 mm @ 156 mm en el lado del producto almacenado
A= 281.2 mm?

En el lado interno de la pared el refuerzo vertical cumple

Colocar el 50% en el lado externo Agy= 140.61 mm?
Diametro de barra propuesta = 8 mm Area = 50.27 mm’
Cantidad = 1 camas
Espaciamiento = 357.5 mm @= 335 mm

Colocar para refuerzo Vertical barras diametro 8 mm @ 335 mm en el lado externo
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Datos:

6.2.7.

Calculo de Espesor

Disefio de pared h =10.67 m

Altura =
Didmetro D=

t=

H/da=
H/D=

10.67 m
62 m

3H+5 =
26.675
0.172

Coeficientes de Carpenters

37.01 cm

Usart

Factores

K

K

H/dy

10

20

30

40

10

20 30

40

10 20 30

40

0.200

0.046

0.028

0.022

0.015

0.500 | 0.450

0.400

0.320 | 0.460 { 0.530

0.500

0.300

0.032

0.019

0.014

0.010

0.550

0.430 | 0.380

0.330

0.350 | 0.530 | 0.600

0.660

0.400

0.024

0.014

0.010

0.007

0.500

0.390 { 0.350

0.300

0.440 { 0.580 ( 0.650

0.700

0.500

0.020

0.020

0.009

0.006

0.450

0.370 | 0.320

0.270

0.480 | 0.630 | 0.690

0.730

1.000

0.012

0.006

0.005

0.003

0.370

0.280 { 0.240

0.210

0.620 | 0.730 { 0.740

0.830

Valores de H/D

2.000

0.006

0.003

0.002

0.002

0.300

0.220 | 0.190

0.160

0.730 | 0.810 | 0.850

0.880

4.000

0.004

0.002

0.002

0.001

0.270

0.200 { 0.170

0.140

0.800 | 0.850 ( 0.870

0.900

Determinacion de Factores F,

Calculo de Factor F

Kl Yy KZ ; Mmax& TH
0.1 0.01955

Delta=
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.2

0.0007
0.0220
0.0213
0.0206
0.0199
0.0192
0.0185
0.0178
0.0171
0.0164
0.0157
0.0150
7E-05
0.017800 0
0.017730 7E-05
0.017660 7E-05
0.017590 7E-05
0.017520 7E-05
0.017450 7E-05
0.017380 7E-05
0.017310 7E-05
0.017240 7E-05
0.017170 7E-05
0.017100 7E-05
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40 cm

0.2

Delta=

20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30

B=

0.01955
0.0007
0.0220
0.0213
0.0206
0.0199
0.0192
0.0185
0.0178
0.0171
0.0164
0.0157
0.0150

0.017310



Calculo de Factor K,

Calculo de Factor K,

Delta=
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.2

Delta=
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.2

0.1
0.005
0.5000
0.4950
0.4900
0.4850
0.4800
0.4750
0.4700
0.4650
0.4600
0.4550
0.4500

0.470000
0.469500
0.469000
0.468500
0.468000
0.467500
0.467000
0.466500
0.466000
0.465500
0.465000

r
0.1

-0.007
0.4600
0.4670
0.4740
0.4810
0.4880
0.4950
0.5020
0.5090
0.5160
0.5230
0.5300

0.502000
0.502700
0.503400
0.504100
0.504800
0.505500
0.506200
0.506900
0.507600
0.508300
0.509000

0.4825

0.0005

0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005

0.4845

-0.0007

-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007

0.2

Delta=

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Ki=

0.2

Delta=

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

K, =

0.4825

0.005
0.5000
0.4950
0.4900
0.4850
0.4800
0.4750
0.4700
0.4650
0.4600
0.4550
0.4500

0.467

0.4845
-0.007
0.4600
0.4670
0.4740
0.4810
0.4880
0.4950
0.5020
0.5090
0.5160
0.5230
0.5300

0.507



F= 0.01731 Ky= 0.467 Ky = 0.507

Mmax = FwH? Mmax = 181342.28 N.m/m H= 10.67 m ,
W, = 8624 kN/m
D= 62 m
1 Ty= 1445962.907 N
Ty = 5WHDK, H /m
L=ubicacionde T, = KH = 4.98 m
. Ty 2 2
As Perimetral = —% = 12573.59 mm Og= 115 N/mm
Ost
Diametro de barra propuesta = 30 mm Area = 706.86 mm?
Cantidad = 2 camas
Espaciamiento = 112.4 mm @ = 112.0 mm

Colocar para refuerzo horizontal barras didametro 30 mm en 2 camas @ 112 mm.

Calculo de Esfuerzo de Tension en el Concreto

Area provista de Acero = _ Nodecamas 1000 x Areade varilla _ 12622.5 mm?>
- Espaciamiento -
o = Tu _ 251 N/mm’  OK A= Franjaxt
ST A+(m—1DAs A = 400000

Calculo del Refuerzo vertical

Mmax = 181342.2809 N.m/m
M 1000
Calculode ¢ = |~ &X* 0 _ 359.30 mm
1000 = R _ ,
Oche = 7 N/mm

n= 15
1
R= Eacbc-j-k 1.40 Ost = 115 N/mm?
—__MO%cbc _ _ 0.477
NOcpc + Ost
k
j=1-== 0.841
3
Recubrimiento = 25 mm Espesor total = 390.30 mm
diametro de Barra propuesta = 12 mm
Recubrimiento al centro de barra = 31 mm
Se debera proveer un espesor minimo igual a el mayor de los siguientes:
i) 15 cm
ii) 3H+5 = 37.01 cm
iii) 39.0 cm Usar= 39.0 cm
d= 359.3003845 mm
Ay = w — 5145 mm?
ose ¥ 0.853 *d
Didmetro de barra propuesta = 30 mm Area = 706.86 mm’
Cantidad = 2 camas
Espaciamiento = 274.8 mm @= 275 mm
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Colocar para refuerzo Vertical barras didmetro 25 mm @ 190 mm en el lado del producto almacenado
Ay = 238.5 mm’

En el lado interno de la pared el refuerzo vertical cumple

Colocar el 50% en el lado externo Ay= 119.27 mm?
Didmetro de barra propuesta = 8 mm Area= 50.27 mm’
Cantidad = 1 camas
Espaciamiento = 421.5 mm @= 335 mm

Colocar para refuerzo Vertical barras diametro 8 mm @ 335 mm en el lado externo

Et
Chequeo de Compresion por Buckling Por = R_\/§ = Q= 21824 N/mm?
E= 25000 N/mm?
R= 31.00 m
t= 39.0 cm
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6.2.8. Disefio de pared h = 6.096 m
Datos:
Altura = 6.096 m
Diametro D= 62 m
Calculo de Espesor Usart
t= 3H+5 = 23.288 cm 25 cm
H/d,= 24.384
H/D = 0.098
Coeficientes de Carpenters
Factores F Ky K,
H/da 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
0.200 | 0.046 | 0.028 | 0.022 | 0.015 - 0.500 | 0.450 | 0.400 | 0.320 | 0.460 | 0.530 | 0.500
o | 0300 | 0.032 | 0.019 | 0.014 | 0.010 | 0.550 | 0.430 | 0.380 | 0.330 | 0.350 | 0.530 | 0.600 | 0.660
E 0.400 | 0.024 | 0.014 | 0.010 | 0.007 | 0.500 | 0.390 | 0.350 | 0.300 | 0.440 | 0.580 | 0.650 | 0.700
?G 0.500 | 0.020 | 0.020 | 0.009 | 0.006 | 0.450 | 0.370 | 0.320 | 0.270 | 0.480 | 0.630 | 0.690 | 0.730
;f 1.000 | 0.012 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.370 | 0.280 | 0.240 | 0.210 | 0.620 | 0.730 | 0.740 | 0.830
~ [2.000 | 0.006 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.300 | 0.220 | 0.190 | 0.160 | 0.730 | 0.810 | 0.850 | 0.880
4.000 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.270 | 0.200 | 0.170 | 0.140 | 0.800 | 0.850 | 0.870 | 0.900
Determinacion de Factores F, K; Y K; ; M. & Ty
0.1 0.01955 0.2 0.01955
Delta = 0.0007 Delta = 0.0007
Calculo de Factor F 20 0.0220 20 0.0220
21 0.0213 21 0.0213
22 0.0206 22 0.0206
23 0.0199 23 0.0199
24 0.0192 24 0.0192
25 0.0185 25 0.0185
26 0.0178 26 0.0178
27 0.0171 27 0.0171
28 0.0164 28 0.0164
29 0.0157 29 0.0157
30 0.0150 30 0.0150
7E-05
0.1 0.017800 0
0.11 0.017730 7E-05
0.12 0.017660 7E-05
0.13 0.017590 7E-05
0.14 0.017520 7E-05 F= 0.025000
0.15 0.017450 7E-05
0.16 0.017380 7E-05
0.17 0.017310 7E-05
0.18 0.017240 7E-05
0.19 0.017170 7E-05
0.2 0.017100 7E-05
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Calculo de Factor K,

Calculo de Factor K,

Delta=
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.2

Delta =
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.2

r
0.1

0.005
0.5000
0.4950
0.4900
0.4850
0.4800
0.4750
0.4700
0.4650
0.4600
0.4550
0.4500

0.470000
0.469500
0.469000
0.468500
0.468000
0.467500
0.467000
0.466500
0.466000
0.465500
0.465000

0.1
-0.007
0.4600
0.4670
0.4740
0.4810
0.4880
0.4950
0.5020
0.5090
0.5160
0.5230
0.5300

0.502000
0.502700
0.503400
0.504100
0.504800
0.505500
0.506200
0.506900
0.507600
0.508300
0.509000
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0.4825

0.0005

0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005

0.4845

-0.0007

-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007

0.2

Delta =

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Ki=

0.2

Delta=

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Ky =

0.4825

0.005
0.5000
0.4950
0.4900
0.4850
0.4800
0.4750
0.4700
0.4650
0.4600
0.4550
0.4500

0.475

0.4845
-0.007
0.4600
0.4670
0.4740
0.4810
0.4880
0.4950
0.5020
0.5090
0.5160
0.5230
0.5300

0.495



F= 0.025 Ky = 0.475 Ky = 0.495
Mmax = FwH3 Mmax = 48840.897 N.m/m H= 6.096 m )
w,, = 8624 kN/m
D= 62 m
1 =
T, = EWHDKZ Ty= 806715.8669 N/m
L=ubicacionde Ty= KH = 290 m
. Ty 2 2
AsPerimetral= — = 7014.92 mm Oy= 115 N/mm
Ost
Diametro de barra propuesta = 30 mm Area= 706.86 mm’
Cantidad = 2 camas
Espaciamiento = 201.5 mm @= 201.0 mm

Colocar para refuerzo horizontal barras diametro 30 mm en 2 camas @ 201 mm.

Calculo de Esfuerzo de Tension en el Concreto

Area provista de Acero =

7033.43284 mm’

_ No de camas * 1000 * Area de varilla _

Espaciamiento
oo = Ty _ 2.32 N/mm? OK A= Franjaxt
ST A+(n—1)4s A = 250000
Calculo del Refuerzo vertical
Mmax = 48840.897 N.m/m
M 1000
Calculode d = Tmaxx 70 = 186.47 mm
1000 =R - 2
Ochc = 7 N/mm
n= 15
1
R= Eacbc-j-k 1.40 Ogt = 115 N/mm’
__ M9 _ 0477
NOcpc + Ost
k
j=1-S - 084
3
Recubrimiento = 25 mm Espesor total = 217.47 mm
diametro de Barra propuesta = 12 mm
Recubrimiento al centro de barra= 31 mm
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Se debera proveer un espesor minimo igual a el mayor de los siguientes:

i)
i) 3H+5 =
iii)

Ay =

Didmetro de barra propuesta =
Cantidad =
Espaciamiento =

Colocar para refuerzo Vertical barras didametro 20 mm @ 255 mm en el lado del producto almacenado

Asd =

o *0.853 xd

15 cm
23.288 cm
21.7 cm

Usar = 23.3 cm

201.88 mm

M 1000
max - 2466 mm>

20 mm Area = 314.16 mm’
2 camas

254.8 mm @= 255 mm

222.4 mm?

En el lado interno de la pared el refuerzo vertical cumple

Colocar el 50% en el lado externo

Diametro de barra propuesta =
Cantidad =
Espaciamiento =

Ay= 111.19 mm?
8 mm Area = 50.27 mm2

1 camas
452.1 mm @= 335 mm

Colocar para refuerzo Vertical barras diametro 8 mm @ 335 mm en el lado externo

Chequeo de Compresién por Buckling

E=
R=
t=

Et

== = = 130.22 N/mm?
(pCT R\/§ (pCT /

25000 N/mm?
31.00 m
23 cm
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6.2.9. Disefio de pared h =1.50 m

Datos:
Altura= 1.05 m
Diametro D= 62 m
Calculo de Espesor Usart
t= 3H+5 = 8.15 cm 15 cm
H/dp= 7.000
H/D = 0.017
Coeficientes de Carpenters
Factores F Ky K
H/d, 10| 20| 3 | 4 |10/ 2]3]4]|10]f2]30/]a4s
0.200 | 0.046 | 0.028 | 0.022 [ 0.015 | - | 0.500 | 0.450 | 0.400 | 0.320 | 0.460 | 0.530 | 0.500
o 0300 0032 | 0.019 | 0.014 | 0010 | 0.550 | 0.430 | 0380 | 0.330 | 0.350 | 0530 | 0.600 | 0.660
E 0.400 | 0.024 | 0.014 | 0.010 | 0.007 | 0.500 | 0.390 | 0.350 | 0.300 | 0.440 | 0.580 | 0.650 | 0.700
E 0.500 | 0.020 | 0.020 | 0.009 [ 0.006 | 0.450 | 0.370 | 0.320 | 0.270 | 0.480 | 0.630 | 0.690 | 0.730
% 1.000 | 0.012 | 0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.370 | 0.280 | 0.240 | 0.210 | 0.620 | 0.730 | 0.740 | 0.830
” [2:000 [ 0.006 | 0.003 | 0.002 [ 0.002 | 0.300 | 0.220 | 0190 | 0.160 | 0.730 | 0810 | 0.850 | 0.880
4.000 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.270 | 0.200 | 0.170 | 0.140 | 0.800 | 0.850 | 0.870 | 0.900
Determinacion de Factores F, K; y Ky ; Mo & Ty
0.1 0.01955 0.2 0.01955
Delta= 0.0007 Delta= 0.0007
Calculo de Factor F 20 0.0220 20 0.0220
21 0.0213 21 0.0213
22 0.0206 22 0.0206
23 0.0199 23 0.0199
24 0.0192 24 0.0192
25 0.0185 25 0.0185
26 0.0178 26 0.0178
27 0.0171 27 0.0171
28 0.0164 28 0.0164
29 0.0157 29 0.0157
30 0.0150 30 0.0150
7E-05
0.1 0.017800 0
0.11 0.017730 7E-05
0.12 0.017660 7E-05
0.13 0.017590 7E-05
0.14 0.017520 7E-05 F= 0.025000
0.15 0.017450 7E-05
0.16 0.017380 7E-05
0.17 0.017310 7E-05
0.18 0.017240 7E-05
0.19 0.017170 7E-05
0.2 0.017100 7E-05
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Calculo de Factor K,

Calculo de Factor K,

Delta=
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.2

Delta=
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.2

0.1
0.005
0.5000
0.4950
0.4900
0.4850
0.4800
0.4750
0.4700
0.4650
0.4600
0.4550
0.4500

0.470000
0.469500
0.469000
0.468500
0.468000
0.467500
0.467000
0.466500
0.466000
0.465500
0.465000

0.1
-0.007
0.4600
0.4670
0.4740
0.4810
0.4880
0.4950
0.5020
0.5090
0.5160
0.5230
0.5300

0.502000
0.502700
0.503400
0.504100
0.504800
0.505500
0.506200
0.506900
0.507600
0.508300
0.509000
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0.4825

0.0005

0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005

0.4845

-0.0007

0
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007

0.2

Delta=

20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30

0.2

Delta=

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

K, =

0.4825

0.005
0.5000
0.4950
0.4900
0.4850
0.4800
0.4750
0.4700
0.4650
0.4600
0.4550
0.4500

0.475

0.4845
-0.007
0.4600
0.4670
0.4740
0.4810
0.4880
0.4950
0.5020
0.5090
0.5160
0.5230
0.5300

0.495



F =
Mmax = FwH?3 Mmax =
1 =

Ty = EWHDKZ T

L=ubicacionde T, =

As Perimetral =

Didmetro de barra propuesta =
Cantidad =
Espaciamiento =

0.025
249.58395 N.m/m

Ki=

138952.044 N/m

0.50 m

1208.28 mm’

12.7 mm
2 camas
209.7 mm

Area=

@:

K, = 0.495
1.05 m
8624 kN/m’

62 m

Oy= 115 N/mm’

126.68 mm’

210.0 mm

Colocar para refuerzo horizontal barras didmetro 12.7mmen 2 camas @ 210 mm.

Calculo de Esfuerzo de Tension en el Concreto

Area provista de Acero =

Th

ST Ax(n-Das

Calculo del Refuerzo vertical

Mmax * 1000 _

Calculode d =
1000 * R

1 .
R = Ecrcbc.].k

__ Nocpe
NOcpe + Ot

.k

j=1 -3 =
Recubrimiento =

diametro de Barra propuesta =

Recubrimiento al centro de barra =

_No de camas * 1000 * Area de varilla _

1206.4492 mm’

_ 0477

0.841

Espaciamiento
0.52 N/mm? oK

Mmax =
13.33 mm

Ocpe =

n=

1.40 Oy =
25 mm
12 mm
31 mm
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A = Franjaxt
A = 250000

249.58395 N.m/m

7 N/mm?
15
115 N/mm?

Espesor total = 44.33 mm



Se debera proveer un espesor minimo igual a el mayor de los siguientes:

i) 15 cm
ii) 3H+5= 8.15 cm
iii) 4.4 cm Usar= 15 cm
d= 119 mm
Mmax = 1000
A,= _—— = 21 mm?
og *0.853 x d
Diametro de barra propuesta = 12.7 mm Area= 126.68 mm’
Cantidad = 1 camas
Espaciamiento = 5924.8 mm @= 252 mm

Colocar para refuerzo Vertical barras didametro 12.7 mm @ 252 mm en el lado del producto almacenado
A= 355.2 mm’

En el lado interno de la pared el refuerzo vertical cumple

Colocar el 50% en el lado externo A= 177.62 mm?
Diametro de barra propuesta = 12.7 mm Area= 126.68 mm’
Cantidad = 1 camas
Espaciamiento = 713.2 mm @= 600 mm

Colocar pararefuerzo Vertical barras diametro 12.7 mm @ 600 mm en el lado externo

Et

Chequeo de Compresion por Buckling Por = R—\/§ = Qo= 887 N/mm?
E= 25000 N/mm?®
R= 31.00 m
t= 15 cm
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6.2.10. Cuadros de resumen de disefio

Tabla XXIX. Cuadros de resumen de disefio

Disefio por Resistencia Domo

Angulo | Espesortcm Empuje ] N/mm2 Tipo de As mm’ Diametro de Camas| hrez @ mm | mm2/mm
AnularN/m | Refuerzo barra mm mm?

5400( 15.00 -6708.946 115 Perimetral |  502.5 12.70 1 [ 126.677) 252.09 | 0.00335

63.00( 15.00 -37321.684 115 Perimetral | 502.5 1270 1 [ 126.677) 252.09 | 0.00335

72.00( 15.00 -72627.184 115 Perimetral | 6315 1270 1 | 126,677 200.58 | 0.00421

800  15.00 -113078.889 115 Perimetral | 983.3 1270 1 | 126.677f 128.83 | 0.00656

90.00(  15.00 -159650.000 115 Perimetral |  1388.3 1270 1 [126.677) 91.25 | 0.00926

Para los angulos 54° a 63° se usara el acero minimo ya que el empuje anular en tension requiere menor area de acero.

Disefio por Resistencia Domo

Espesort | Empuje , | Tipode , |Didmetro de Area mm2/m
. g N/mm As mm Camas ,| @mm
cm meridional Refuerzo barra mm mm m
15.00 0.000 115 Perimetral | 502.5 1270 1 126.7) 252.09 {0.00335

Los valores del empuje meridional son a compresion, se colocara refuerzo minimo.

Disefio por Resistencia Pared

Altura ) .,
Ty N/mo | Tipode , | Didmetrode Area
borde de | Espesortcm gy N/mm As mm Camas| o | @mm | mm2/mm
Mmax N.m/m Refuerzo barra mm mm
paredm
15,5 66.00 2321291.81f 115 Perimetral | 20185.1 30.00 3 | 706.86] 105.06 | 0.03058
15,5 66.00 560401.80f 115 Vertical 9045.0 30.00 2 | 706.86] 15630 | 0.01370
10.67 40.00 1445862.907] 115 Perimetral | 12572.7 30.00 2 | 706.86f 112.44 | 0.03143
10.67 40.00 181342.28) 115 Vertical 5149.4 30.00 2 | 706.86f 274.54 || 0.01287
6.09% 23.00 806715.87) 115 Perimetral | 70149 30.00 2 | 706.86f 201.53 | 0.03050
6.09% 23.00 48840.897) 115 Vertical 2464.8 20.00 2 | 31416 254.92 | 0.01072
1.500 15.00 138952.044) 115 Perimetral |  1208.3 12.70 2 [ 126,677} 209.68 | 0.00806
1.500 15.00 24958395 115 Vertical 214 12.70 2 [ 126,677} 600.00 | 0.00014

Fuente: elaboracion propia.
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6.2.11. Disefio de viga anular de concreto reforzado (cimiento)

Datos de geometria del reservorio
Superficie Domo

Di tro Dt = 62000
rametro mm Semi Esferico = 6038.141 m?
Altura Ht = 15500 mm Volumen domo = 1086.865 m®
Espesor de la pared WPt = 300 mm Superficie pared = 3019.08 m?
Espesor del piso de fondo BPt = 300 mm Volumen pared = 905.723 m®
Altura del Liquido, HI = 16500 mm Volumen = 49814.78 m*
Densidad de los materiales que contribuyen a las cargas
Densidad del material 8 kN/m?® Azucar Pesoen KN = 398518.24
almacenado yf =
Densidad del Acero yst = 78.5 kN/m® A36 PesoenkN = 21737.36
Densidad del Concreto yc = 24 kN/m? Concreto PesoenKN = 26084.77
Parametros del Suelo
Angulo de reposo del Suelo ¢ = 35° (1—sin@)
K, = 0.2710 = (1+sin@)
Angulo del Suelo ¢ rads = 0.611
Seno ¢ = 0.5736
K= 1/K, = 3.690
Cs= 5 kN/m’
Capacidad Soporte del Suelo = 3.7 Bar = 370 kN/m?
Densidad del Suelo ys = 18 kN/m?
Cargas Ultimas
Estado Limite de Servicio ELS i
Carga KN Fact e Vacio KN Fact f Lleno KN
(SLS)
P1| Permanente 1.000 47822.13 1.000 446340.37
P2[ Operacién 0.190 9086.20 0.016 7208.40
P3| Viento Normal 0.101 4842.75 0.0086 3841.14
P4|Viento Extremo 0.175 8353.74 0.0148 6625.97
Estado Limite Ultimo ELU (ULS) Carga KN Fact e Vacio KN Fact f Lleno KN
Pul| Permanente 1.500 71733.19 1.500 669510.56
Pu2| Operacion 0.190 13629.31 0.016 10812.60
Pu3| Viento Normal 0.101 7264.12 0.0086 5761.71
Pu4|Viento Extremo 0.175 12530.61 0.0148 9938.95
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Datos de Disefio de Concreto

fou = 29 N/mm?

fy= 460 N/mm>

Dimensiones estimadas de Viga Anular

Alturah,= 1000 mm
Ancho b, = 1800 mm
Diametro D, = 62000 mm

Peso de Viga RBgy, = 43.2 KN/m

El ancho minimo es 300 mm

El diametro de la viga anular debe ser el
mismo del tanque para transferir las cargas
con el minimo de excentricidad.

Carga aproximada de la pared del reservorio sin accesorios AWw

”(%)Z-Wpt Vst i

AW, =Wy Hy .y +

nD,
W= 300 mm
H;= 15500 mm
yst = 24 kN/m®
D, = 62000 mm
AW, = 334.8 kN/m

03m
155 m

62 m

Carga de la pared del reservorio en estado limite de servicio

w, = be - 245.52 kN/m
Y nD, '
Pie = 47822.13 KN
Usar la Mayor = AWw
Carga del producto Almacenado
W= H.y; = 132 kN/m’
H = 16.5 m
vf = 8 kN/m’
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Presion del suelo debido a viga anular + Pared ELS

D, , b\* D,\?
(W,, + RBgy).w. Dy, + W, n(—2r+—2t) - (%) ]

R O e
Orwsw = 276.96 kN/m’ 31.9 30.1
1017.61 906.01
Factor de Seguridad = Capacidad soporte del suelo /0, Diferencia 111.6
Capacidad Soporte del Suelo = 370 kN/m’
FS= 1.34 > 1.2 OK

Presion del suelo Bajo estado limite ultimo

Puy, = 71733.19 KN
Pu,./mD, = 368.280 kN/m
Ubrysw = 295.56 kN/m?

Factor de Seguridad = Capacidad soporte del suelo /UG,
Capacidad Soporte del Suelo = 370 kN/m?
FS= 1.25 > 1.2 OK

Esfuerzo por sobrecargay relleno a nivel inferior de viga

_ Pyt Py by Py=  446340.37 kN
S D b 2 r.rs
,T(_zz +_2:> Py=  7208.40 kN
h, = 1.00 m
Ss = 159.871 kN/m? ys = 18 kN/m?

o
Ratio entre viga anulary presién de relleno = %’: 1.732

N

Hy.vy + hyoys = 150 kN/m?
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Con el ratio aproximadamente igual a 1 se puede determinar que el ancho de la viga es suficiente.

Ll

RBSW /’\

| ==

Disefio de pared de Viga Anular

La carga lateral transferida a la pared es de dos tipos, una es presion lateral del relleno de suelo y la segunda

es debido ala carga del reservorio y el producto almacenado

Debido al relleno del suelo

Pr=K,.h .y = 4.88 kN/m?
K, = 0.2710
Alturah, = 1.00 m
Densidad del Sueloys = 18 kN/m?

Debido a sobre carga del reservorio bajo condiciones de servicio

P,=K, .S = 43.32 KN/m?

Fuerza lateral en Viga anular por unidad de longitud

LT p, h= 45.76 kN/m

FK.D;
Hy=—"— = 1418.63 kN
Propuesta de Refuerzo
Barra No. = 20 mm
As = 314.16 mm?
Cantidad de B Hr 11.2834241
antidad de Barras= ———— = 11.
0.87 .fy .As
fy = 460 N/mm?
H; resistente = 1508.718456 kN
Capacidad/Demanda = 0.94
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Kq. Py h,1D
————.h + K. hy.¥s=F |5
Chequeo de refuerzo T (& T alr-¥s7 (7
% _
0.87.fy.As 4.658 barras
Cantidad
40.06 2.44 42.50 31  1317.56 4.66
El minimo refuerzo requerido para vigas anulares bajo tension pura es:
A, min = 0.45% (h, . b,) = 8100 mm?
Cantidad de Barras = 11.459 Utilizar = 12
Para Refuerzo minimo vertical
AV min =0.15% (hr. br) = 2700 mm?
Cantidad de Barras = 3.820 Utilizar = 4
Chequeo por Corte
Vs=Ww /b, = 0.14 N/mm’ Ww = 245520261 kN/m
b, = 1.8 m
d, = 895 mm
Recubrimiento = 60 mm
diametro de barra= 30 mm Factor material = 1.2
1/2 diametro de barra = 15 mm
Resistencia a Corte
1 1 1
0.79 [100.4; ]3 (b,>4 fouw \3 a
Vo=—"—.——716| .\7) .[— (b,/dy)""= 1.191
R S ) dy (25 L) "
mm2
(100 .As/b,.d;)"? = 82.54
Ve= 0.6799 N/mm? f= 29 N/mm’
Vc/Vs = 4.985 OK Fac= 1.051
Refuerzo por corte no es requerido
Chequeo de estabilidad ante carga de viento
Ht/Dt = 0.250 Al ser menor que 1 no requiere chequeo por carga lateral

porviento
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Momento de Volteo bajo carga ultima por viento extremo
Mg =Py . Hy = 154053.6878 KN.m
Momento Resistente con 2/3 de reduccidn
Mr=2/3PU,, D/2= 1482485.974 KN.m M, /My, = 9.623 OK
Chequeo de presion soporte del suelo ante cargas laterales ultimas

(D, — b)* — (D, + b,)*

Zxx =modulo de seccién de laVigaAnular=  Zxx ™= T

32.(D,+ b,)
D, = 62 m Chequeo del capacidad soporte del suelo
= 1.8 m
3 My,
Zxx = 5285.46 M 01 Orwsw T 7
XX
0,= 306.10 kN/m? SBC/o, = 1.209 OK
0,= 247.81 kN/m? SBC/o, = 1.493 OK
d . sy : ..wAC .:.A
e o {1
440 9 eeb 9] 600
| s - \::. s .
b A
A s d
£ a s
- T 2
é F o . D q4 ..A ) A_. B . =
= (== PRI NS = u . = &) - =
: . a s 4 «
* N R | T b CRRNL .
o -4.@4 _'44 . A N .
‘% o P | e | I D ]
4.. L . ) e .A P : Fes)
R ad IR . . a
4 P T . LA v S .
F P e . . e ]
el e J e e R 350
M o | T T )
—— — = 2
-+ 4 & - ©a - Bl 4 L2
-« . -4 = A
1800
2500

Seccién de Viga Anular
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6.3. Ejemplos de disefio

6.3.1. Ejemplo No. 1. Disefio de techo tipo domo
DATOS:
Didmetro (D) = 20m
Altura de domo (h) = 3.5m 1/6 del didametro 3.333
Espesor (t) = 0.1m
Esfuerzo permisible en el acero = 140 N/mm?
radio (R) = 10 m

Determinacionder y @

2
(g) + h?  r= 16.036m b
r = ~S—
2h
1Radian= 57.296 ° \\\ i /I ,/'
R \\\ i“ 9\"’ ///
@ = sin™?! (—) ¢p= 3858° N S
r \\ oo / r
®<51°52' M
Compresion N / s

@ (rads)= 0.6733

Determinacidon de cargas

Carga muerta

ancho de franja = 1m
Ve= 24000 N kg/m?
w,= 2400 N/m’ 244.728
Carga Viva
W= 1500 N/m’ 152.955
Sobre Carga
Ws= 900 N/m’ 91.773
Factor Carga Muerta = 1.4
Factor Carga Viva = 1.7
CargaTotal = 7170 N/m?
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Tabla XXX.

Calculo de esfuerzos en el domo

w = 7.17 kN/m? r= 16.0357143 m
W= 0 kN delta Angular= 0.06733496
1 2 3 4 5 6
. wr w N = N =
¢ ay 1+ cosg | 2arsinZ ¢ C0|(g02+3) wrcose C0|2p3'4)

0 O 57.4880 0 57.4880 114.9761 57.4880
0.06733| 3.85801| 57.5532 0 57.5532 114.7155 57.1623
0.13467| 7.71602| 57.7495 0 57.7495 113.9350 56.1856

0.202( 11.574| 58.0785 0 58.0785 112.6382 54.5597
0.26934| 15.432| 58.5434 0 58.5434 110.8308 52.2874
0.33667 19.29| 159.1484 0 59.1484 108.5211 49.3727
0.40401| 23.1481| 59.8992 0 59.8992 105.7196 45.8204
0.47134| 27.0061| 60.8031 0 60.8031 102.4389 41.6358
0.53868| 30.8641| 61.8688 0 61.8688 98.6939 36.8252
0.60601| 34.7221| 63.1069 0 63.1069 94.5017 31.3947
0.67335| 38.5801| 64.5303 0 64.5303 89.8811 25.3508

Maxima Compresion = 64.5303 kN
Determinacion de Esfuerzo = 0.645 N/mm?
Psi MPA
1Psi= 0.00689476 Megapascal Concreto = 4000 27.58
Esfuerzo permisible por compresién directa concreto
4000 = 6 N/mm?’
Si el esfuerzo es menor al permisible, utilizar As minimo 0.12 a 0.3%
%As = 03 %
As = 300 mm?/m
Barra propuesta No= 2.5 Area=  49.483268 mm?
5/16 pulg
Espaciamiento = 16.5 cm

Refuerzo Anulary meridional Colocar barras diametro 0.3125 pulg. @ 16.49 cm.

Chequeo de Compresién por Buckling

E= 25000 N/mm?

R= 10.00 m
t= 10 cm

Et

Der = 3 Per = 173.34 N/mm?

Fuente: elaboracion propia.
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6.3.2. Ejemplo No. 2. Disefio de techo tipo domo con linterna

DATOS:
Didmetro (D) = 20 m
Altura de domo (h) = 4 m 1/6 del diametro 3.333

Espesor (t) = 0.1m

Esfuerzo permisible en el acero = 140 N/mm?
radio (R) = 10 m

Linterna en apex diametro d, = 1.6m ,
_ d
6,= 0.0494 m 8n.(2r — 8,) = (El)

Determinacionder y @

(%)2 +h? r=  145m

T

1Radian= 57.296 °
R
@ = sin?! (;) @®= 43.603°

®<51°52'
Compresion

@ (rads)= 0.761
Determinacion de cargas

Carga muerta

ancho de franja = 1m
Vc= 24000 N kg/m?
w,= 2400 N/m’ 244.728
Carga Viva
W= 1500 N/m’ 152.955
Sobre Carga
Ws= 900 N/m’ 91.773
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Factor Carga Muerta = 1.4
Factor Carga Viva = 1.7
CargaTotal= 7170 N/m?

: dy
sina =-" = 00552 a=316"°

cos@ = 0.7241
Peso especifico de linterna= Peso actual de linterna - peso del segmento del domo

Carga uniformemente distribuida por m?

Peso del cascaron del domo = 2500 N
CargaViva= 1500 N
w= 4000 N/m? 0.004 N/mm?

Peso de cascaron de domo = 18.009 kN
Peso total de linterna= 22.016 kN
Peso Especifico de linterna=  13.83 kN

w.r(1 — cos @) w
t.sin? (1) 27'[1‘1t.sin2 (1)

Calculo de Esfuerzo Meridional =

Calculo del Esfuerzo Anular w.r <cosz @+ cos@ — 1) w 1
Tt 1+ cos® © 2mr.t sin? @

Tabla XXXI. Esfuerzo meridional
No. o rads Esfuerzo Meridional N/mm2
Debido aw || Debido a W Total

1 3.16° 0.055 0.2902 0.1445 0.4347
2 8.72 0.1522 0.2917 0.0191 0.3108
3 13.08 0.2283 0.2938 0.0086 0.3024
4 17.44 0.3044 0.2968 0.0049 0.3017
5 21.80 0.3805 0.3008 0.0032 0.3039
6 26.16 0.4566 0.3057 0.0023 0.3079
7 30.52 0.5327 0.3116 0.0017 0.3133
8 34.88 0.6088 0.3186 0.0013 0.3200
9 39.24 0.6849 0.3269 0.0011 0.3280
10 43.60 0.761 0.3364 0.0009 0.3373
Maximo Esfuerzo a compresién = 0.4347 N/mm?

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII. Esfuerzo anular
No. @ rads Esfuerzo Anular N/mm?
Debidoaw || DebidoaW Total

1 3.16° 0.055 0.2839 -0.1445 0.1444
2 8.72 0.1522 0.2816 -0.0191 0.2625
3 13.08 0.2283 0.2711 -0.0086 0.2626

4 17.44 0.3044 0.2565 -0.0049 0.2516
5 21.80 0.3805 0.2378 -0.0032 0.2346
6 26.16 0.4566 0.2149 -0.0023 0.2127
7 30.52 0.5327 0.1830 -0.0017 0.1863
8 34.88 0.6088 0.1572 -0.0013 0.1558
9 39.24 0.6849 0.1223 -0.0011 0.1212

10 43.60 0.761 0.0836 -0.0009 0.0827

Maximo Esfuerzo a tension = -0.1444 N/mm?
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIII. Calculo de esfuerzo meridional sin carga viva
No. ) rads Esfuerzo Meridional N/mm2
Debido aw || Debido a W Total

1 3.16° 0.055 0.1814 0.3880 0.5694
2 8.72 0.1522 0.1823 0.0514 0.2337
3 13.08 0.2283 0.1836 0.0231 0.2067
4 17.44 0.3044 0.1855 0.0131 0.1987
5 21.80 0.3805 0.1880 0.0086 0.1965
6 26.16 0.4566 0.1910 0.0061 0.1971
7 30.52 0.5327 0.1947 0.0046 0.1993
8 34.88 0.6088 0.1991 0.0036 0.2028
9 39.24 0.6849 0.2043 0.0030 0.2072
10 43.60 0.761 0.2103 0.0025 0.2127
Maximo Esfuerzo a compresién = 0.5694 N/mmz

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Célculo de esfuerzo anular sin carga viva

2
No. " ol Esfuerzo Anular N/mm
Debidoaw || DebidoaW Total
1 3.18° 0.055 0.1806 -0.3880 -0.2075
2 8.72 0.1522 0.1760 -0.0514 0.1246
3 13.08 0.2283 0.1655 -0.0231 0.1464
4 17.44 0.3044 0.1603 -0.0131 0.1472
5 21.80 0.3805 0.1486 -0.0086 0.1400
B 26.16 0.4566 0.1343 -0.0061 0.1283
7 30.52 0.5327 0.1175 -0.0046 0.1129
] 34.88 0.60838 0.0s82 -0.0036 0.0246
9 3924 0.6849 0.0765 -0.0030 0.0735
10 43.60 0.761 0.0523 -0.0025 0.0458
Fuente: elaboracion propia.
Maximo Esfuerzo a tension= 0.2075 N/mm*
. 2 .
Maximo Esfuerzoa Compresion= 05694 N/mm Ok Permisihle = 12
MammoEsfuermAnul}ara 0.2075 hl,-’mmz
Tension =
Maxima tension por metro de longitud de meridiano
t= 100 mm
L= 1000 mm
T= 20745 N
. . 2
Esfuerzo permisible aTension = 140 N/mm
2
As= 14518 mm
2
Refuerzo portemperatura 0.15% = 150 mm
2
Refuerzo total = 298.18 mm
2
Barra Propuesta = 8 mm As= 50,27 mim
Cantidad = 59321 unds & unidades
Espaciamiento @ = 166.67 mm @ = 160 mm
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6.3.3. Ejemplo No. 3. Disefio de domo con toldo

Disefio de domo de 11 m. con toldo

Disefiar un domo de concreto reforzado, apoyado sobre un muro de 0.34

m de espesor de un tanque para agua con diametro interior de 11 m. Con un

toldo de 1.75 m de didmetro y un peso de 20 kN.

Figura 43.

@11m

Domo de 11 metros con toldo

Fuente: elaboracion propia.

Espesor prop. = 100 mm
diametro toldo= 1.75 m
Wc = 20 kN
Diametro = 11 m
S=2R = 11.34 m
S
Calculo de alturade domo = h = s
Altura h = 2.2 m
_h + 52
T =2 T 8n
Angulo central = 0.621
Seno ¢, = 0.096
Cos b = 0.995
he = 0.042 m
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Chequeo de pandeo por Compresion

o 25 N/mm’
_ 2
E= 2500000 N/mm E.t

2 s =
f 158.0 N/mm fcntlco T\/§

critico —

Esfuerzo permisible a Compresion para Concreto M25
(3625 PSI) = 6 N/mm?

O.= 1/4 fck

Calculo de cargas

Carga Muerta = 2.5 kN/m?
Carga Viva = 1.5 kN/m?
Carga Total = 4 kKN/m?
tcj,rfj debidoi p % _ 3638 kN/m

Diseiiar el Domo para el maximo valor meridional

Esfuerzo Max N@® * 1000

2
Maximo = 1000 <t 0.3695 N/mm

Menor que el permisible

Proveer refuerzo minimo entre 0.12% y 0.3% en ambas direcciones

Proveer = 03 % | = 1000 mm
As = 300 mm?/m
Barra ¢= 8 Asprop= 50.27 mm?*
Cantidad = 6.0 barras
@= 168 mm
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Disefio para maxima tensién anular 14.32 kN/m

Esfuerzo permisible o, = 226.04 N/mm’ o, =0.817 * Fe/1.5

Fe = 415 Mpa
Fe = 60175 psi

As= 63.36 mm’/m = Max tensién anular * 1000/ 0,

Proveer refuerzo minimo entre 0.12% y 0.3% en ambas direcciones 300 mm? /m
Proveer = 03 % | = 1000 mm
As = 300 mm? /m
Barra ¢= 8 Asprop= 50.27 mm’
Cantidad = 6.0 barras
@= 168 mm

Diseio de viga anular
a) Acero de diseio

Tension T=Ngcos @ x ¥ = 94.74 kN

Ny = 20.54 cos @, =  0.813565
Ox = 35.554 r= 5.67 m
As = T x 1000 /o, = 419.15 mm?*
Barra ¢= 12  Asprop= 113.10 mm?
Cantidad = 3.7 barras
utilizar = 4 barras 452.39 mm?
T Resistente = 102.26 kN D/Cap.= 0.927

b) Seccion de viga por esfuerzo limite de concreto

Asumirm = 9 por agrietamiento
fo = 25 N/mm?
Esfuerzo por
Agrietamiento 2.5 N/mm?*

[A, + (m —1) A; ]2 =T x1000 A, = Tx1000/2 — (m — 1) A,

A, = 43752.9 mm? base sobre muro mm = 340
alturah = 128.684993 utilizar = 200 mm
Asmin = 340 mm? Av = 102 mm?
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Diseiio de viga de toldo
Compresion H= P cot®, X r = 33.138

r= 0.875 m @, = 5.487 °
P= 3.638 kN/m cot®, = 10.411
Esfuerzo para H=H * 1000/ Ac Ac = 40000 mm?
Esfuerzo = 0.828 N/mm? base prop = 200 mm
Asmin = 200 mm? h prop = 200 mm
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7. CAPITULO 7: PLANOS Y DETALLES ESTRUCTURALES

7.1. Planos y detalles estructurales

En este capitulo se presentara informacidn relevante en planos de construccion en
relacidn con la construccién de un domo de concreto reforzado de 62 m. de didmetro x

46 m. de altura para el almacenamiento de azucar. Ubicacidon en zona sismica No. 4.

Capitulo 7

Planos y Detalles Estructurales
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7.2. Planta de ubicacion de columnas para mejoramiento del suelo

Circunferencia

N<Xs<CHO0WITOTVOZIMr A«TIT OTMMOO®L >

Planta de Ubicacion de Elementos Geopier

Circunferencia | Radio m | Cantidad | Circunferencia Radiom | Cantidad | Circunferencia Radio m Cantidad
A 32.668 142 J 20.019 98 S 8.741 46
B 30.992 135 K 18.723 91 T 7.522 39
C 29.544 129 L 17.428 85 u 6.303 33
D 28.096 122 M 16.133 79 \" 5.084 27
E 26.648 116 N 14.837 77 w 3.864 20
F 25.200 110 o] 13.618 71 X 2.645 14
G 23.905 116 P 12.399 64 Y 1.426 8
H 22.61 110 Q 11.180 58 z 0 1
| 21.314 104 R 9.960 52 Total 1947

Capitulo 7
Planos y Detalles Estructurales
Planta de Ubicacién de columnas de agregado para mejoramiento del suelo

Hoja 7.1
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7.3. Seccion transversal de domo con carga distribuida y columnas
Geopier®
262 m
2
(O~
>
L
(e}
<
Tunel 5670 psf
I 5180 psf
A
‘ S
IRelleno Estructur: elleno Estructural I A
| |
z
—
- - - - ~
El sistema Geopier® e&uommatmqmmvador de refuerzo de
suelo mediante pilas de agregado compactado distribuidas
uniformemente sobre la superficie.

Capitulo 7
Planos y Detalles Estructurales
Seccién Transversal de Domo con carga distribuida y columnas Geopier

Hoja 7.2
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1.4,

Detalle de viga anular

" 230mm
L7 A L7
EP—
CLR CLR
L4
L6 -
*IL) Ll
CLR il
A 3
w w L] c
L
|5
L9 | 2|3
TYP - - [ J
ET 0|5
I~ TG
L1
Marca | Dimension Informacion
L1 1500/ mm Ancho de viga anular
L2 600|mm Altura completa de viga anular
L3 150|mm Altura de borde para anclaje
L4 520|mm Distancia de domo a borde de viga
L5 50(mm Recubrimiento
L6 75!mm Recubrimiento
L7 EQ Recubrimiento
L8 150|mm | Profundidad de concreto de limpieza
L9 150! mm Ancho de concreto de limpieza

Capitulo 7

Planos y Detalles Estructurales

Detalle de dimensiones geométricas de viga anular
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7.5.
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Seccidn de cimiento de domo de concreto

1. |Refuerzo de acero del cascaron del domo 8. |Contorno de concreto de viga anular

2. |Dovelas No. 6 @ 175 mm x 2565 (2 camas) Doblez de 300 mm 9. |Formaletainfladay espuma de uretano de 75 mm
3. [Radio desde el centro del domo a la formaleta inflada 31 m 10. |Cascaron de domo de concreto

4. |Pernos de anclaje ¢ 5/8" x 200 mm embebidos @ 300 mm 11. |Concreto de limpieza

5. |Estribo No.5@ 750 mm transversal 12. |Banco de marca para referencia en planta

6. |8Barras No. 9 @ 175 mm alrededor del perimetro de la viga 13. |Anclaje de formaletainflable

7. |Plataforma terminada para construccion

Capitulo 7
Planos y Detalles Estructurales
Seccién de cimiento de domo de concreto
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7.6. Planta y elevacion de domo

1)
TECHNICAL |BUILDING

5 D‘ﬁg;@@m 1

i
&

—n T
RAMPA

PROVISIONAL
o O

i

00 EXTERI

y

< TRANSPORTE _
NEUMATICO

i L 1

e - | CONDUCTOR l;e 2
| ean e e

5100

(7

TORRE 3

3596

Planta
ESTRUCTURA E
SOPD’?TE
1 9
. C 2318 _
ﬁ"‘—ﬁ%‘-%?—ég 4617 INFERIOR

PLATINAS

3

2
n}
S
B
=]
=

17,000 T™M
A} (MINIMO P CUBRIR PISO)
NIV. 101.60 mt.

.

' éi—r

e .

EQUIPO ATRE
ACONDICIONADO

i

| 1
I
I
|

NIV. 101.00 mt_ i

|
G-

CONDUCTOR Na.aﬁ

Elevacion

|
;'L

Capitulo 7
Planos y Detalles Estructurales
Planta y Elevacién de Domo

Hoja 7.5
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7.7. Seccion transversal de domo con tornillo de descarga Laidig®

62000mim

46500mm

1000mem

Z000mm

1

J‘\

Capitulo 7
Planos y Detalles Estructurales
Seccidn transversal de domo con tornillo de descarga Laidig

201



7.8. Isométrico de apex de domo con aperturas para tuberia

S

TUBO
TIPO " 18"

TUBO |
TIPO "TA"

SHOTCRETE

ISOMETRICO SIN ESCALA
- APEX -

Capitulo 7
Planos y Detalles Estructurales
Isométrico de Apex de domo con aperturas para tuberia

Hoja 7.10

202



81 20mm#

Y

1524mm I 1524mm

Y
J

LTS
|
j
ran

L T.0. SLeB AT EDGE
e ELEV: 400 7rnrm E

L
-~ 52, T
~ r I
E i
g J 1
5o H-—H
-
|
[ N
141w
/ - £
) 45 DowEL :
E I|'| / o b 9_.#1.1552?_\\/' s =
& . ’ )
- |
| | B
' E
| &
g
- ! ——— :
|| 2
. |II '. :
£ '
B \
E
E
g
o
~
Planta de Losa de Apex
B120mme
PER PLAN
FIELD COORDINATE WITH CIASA DRAWINGS
T0. Su8
ELEV: 46082Zmm
{ T.0. DOME (AS-BULLT; Y
ELEV: 45882mm O
E
;’!5 |
SLOPE.
_soe "
¢ /i
|
g
L I

Seccié‘n de Losa

1.0. SLAB AT EDGE e
ELEV: 46007mm

Capitulo 7

Planos y Detalles Estructurales

Planta y Seccién de Losa en Apex de domo

Hoja 7.11

203



7.9.

Planta y seccion de losa en apex

27381 mm

25959 mm

24513 mm
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260 mm
0 mm

Capitulo 7

Planos y Detalles Estructurales

Seccién de domo + espesor + refuerzo vertical + refuerzo horizontal

Hoja 7.12
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Clave Refuerzo Horizontal Clave Refuerzo Horizontal
1 |BarraNo.9@ 135mm;2camas 1cadalado| 9 |BarraNo.9 @ 200 mm; 2 camas 1cadalado
2 | BarraNo.9 @ 105 mm; 2 camas 1cadalado| 10 Barra No. 9 @ 100 mm; 1 cama centrada
3 | BarraNo.9 @ 115 mm; 2 camas 1cadalado| 11 Barra No. 9 @ 115 mm; 1 cama centrada
4 | BarraNo.9 @ 130 mm; 2 camas 1 cadalado| 12 Barra No. 9 @ 135 mm; 1 cama centrada
5 | BarraNo.9 @ 140 mm; 2 camas 1cadalado| 13 Barra No. 8 @ 130 mm; 1 cama centrada
6 | BarraNo.9 @ 155 mm; 2 camas 1cadalado| 14 Barra No. 8 @ 160 mm; 1 cama centrada
7 |BarraNo.9 @ 170 mm; 2 camas 1cadalado| 15 Barra No. 8 @ 210 mm; 1 cama centrada
8 | BarraNo.9 @ 190 mm; 2 camas 1cadalado| 16 Barra No. 6 @ 165 mm; 1 cama centrada
Clave Refuerzo Vertical Clave Refuerzo Vertical
21 | BarraNo.5 @ 300 mm; 2 camas 1cadalado| 24 |BarraNo.5 @ 300 mm; 2 camas 1 cada lado
22 Barra No. 4 @ 300 mm; 1 cama centrada 25 |Barra No. 6 @ 200 mm; 2 camas 1 cada lado
23 | BarraNo. 4 @ 300 mm; 2 camas 1cadalado| 26 |BarraNo.6 @ 150 mm; 2 camas 1 cada lado




7.10. Detalle de armado de domo

Vertical
Reinforcing

Horizontal
Reinforcing
Concrete Dome
Thickness
46500 mm
46175 mm
45587 mm
44707 mm
44162 mm
43547 mm
42865 mm
42116 mm
41302 mm
40427 mm
39482 mm
38497 mm
37448 mm

36350 mm

35192 mm

33992 mm

32747 mm

31460 mm

30134 mm

28774 mm

27381 mm

25959 mm

Clave Refuerzo Horizontal Clave Refuerzo Horizontal

17 Barra No. 6 @ 265 mm; 1 camas centrada 9 |BarraNo.9 @ 200 mm; 2 camas 1 cada lado

18 Barra No. 5 @ 300 mm; 1 camas centrada 10 Barra No. 9 @ 100 mm; 1 cama centrada

19 Barra No. 4 @ 300 mm; 1 camas centrada 11 Barra No. 9 @ 115 mm; 1 cama centrada

20 | BarraNo.5 @ 300 mm; 2 camas 1cadalado| 12 Barra No. 9 @ 135 mm; 1 cama centrada

5 Barra No. 9 @ 140 mm; 2 camas 1 cadalado| 13 Barra No. 8 @ 130 mm; 1 cama centrada

6 Barra No. 9 @ 155 mm; 2 camas 1 cadalado| 14 Barra No. 8 @ 160 mm; 1 cama centrada

7 BarraNo. 9 @ 170 mm; 2 camas 1 cadalado| 15 Barra No. 8 @ 210 mm; 1 cama centrada

8 | BarraNo.9 @ 190 mm; 2 camas 1cadalado| 16 Barra No. 6 @ 165 mm; 1 cama centrada
Clave Refuerzo Vertical Clave Refuerzo Vertical

21 | BarraNo.5 @ 300 mm; 2 camas 1cadalado| 24 |BarraNo.5 @ 300 mm; 2 camas 1 cadalado

22 Barra No. 4 @ 300 mm; 1 cama centrada 25 |BarraNo. 6 @ 200 mm; 2 camas 1 cada lado

23 | BarraNo.4 @ 300 mm; 2 camas 1cadalado| 26 |BarraNo.6 @ 150 mm; 2 camas 1 cada lado

Capitulo 7

Planos y Detalles Estructurales

Seccidon de domo con espesor + refuerzo vertical + refuerzo horizontal
Hoja 7.13
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7.11. Detalle de armado altura 26 m

7.12. Anclaje de formaleta inflable/viga anular

Formaleta Inflable

/_ Barra Mo. 16

CAx5. 4x100mm @300 mm

Arandela + Roldana de Presion

Anclaje de Formaleta inflable a Viga
Anular durante la Construccion

A
S00mm e
S50mm 50mm .E
CLR CLR o
. *
- l— =
/I &
E
N £
ﬂ\l’ o

Barra No. 16 Corrida

Solera de Proteccion de Anclaje de

Formaleta Inflable

Capitulo 7
Planos y Detalles Estructurales
Anclaje de formaleta inflable a viga anular + Solera de proteccion de anclaje

Hoja 7.14
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7.13. Anclaje y refuerzo de losa en apex

E
40mm | § E
“or 1 \ /
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. k-
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1. Seccién de domo de concreto reforzado
Dovelas No. 16 x 1000 m; perforar epoxicar
para embeber 125 mm. dentro del cascardén.

3. Doblez de dovela sobre cama superior de losa.

4. Barras No. 16 @ 300 mm ambos sentidos.

5. Remover formaleta inflable y espuma, previo a
fundicién de losa.

6. 3 Barras No. 16 Corridas.

Capitulo 7
Planos y Detalles Estructurales
Anclaje y refuerzo de losa en apex

Hoja 7.15
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8. CAPITULO 8: PROCESO CONSTRUCTIVO DE DOMO DE
CONCRETO REFORZADO

Con la aplicacion del ACI 334.3R — 05 Construccion de céscaras de
concreto usando formaleta inflable; se describird el proceso constructivo de un
domo de 62 m. de didmetro por 46.5 m. de altura. Sera utilizado para el
almacenamiento de 75 000 toneladas de azucar, ubicado en Escuintla en zona
sismica 4, Scr 1.65 g; S1 0.60g.

8.1. (1.3) Historia

Desde principios de 1940, muchos métodos de construccién usando
formaleta inflable han sido usados. Estos métodos incluyen la aplicacion de
concreto lanzado (Shotcrete) en el exterior de la formaleta, y espuma y concreto
lanzado aplicado a la formaleta en el interior. (ACI 334.3, 2005).

8.2. (1.5) Definiciones

Canasta (basket): plataforma aérea que lleva al personal a la altura que

requieren para trabajar el domo.
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Figura 44. Canasta para desplazamiento de personal a la altura

requerida

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.

Cargas muertas (dead loads): el peso propio de la estructura mas
cualquier carga fija como equipo anclado, puentes, soportes, caseta superior,
plataformas, pasarelas, cielos falsos y bandas transportadoras ya sea apoyadas

sobre la estructura o colgantes.
Incrustados o empotrados (embeds): pernos de anclaje, camisas de

tuberia, tuberias, conductos, refuerzos, alambrado, instrumentos y otros

accesorios que estén dentro del concreto.
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Figura 45. Inflador (inflator): el ventilador o conjunto de soplado

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.

Manometro (manometer): indicador de presion para medir la presion de

aire en el interior de la formaleta inflada.

Armadura de refuerzo preliminar (preliminary reinforcement mat _ premat
_): malla de barras No. 3 o No. 4 (No. 10 mm o 13 mm) aproximadamente a
cada 2 pies (0.6 m) a centro, que dara al domo rigidez adicional y resistencia
antes de que la primera capa de refuerzo estructural sea colocado.

Rechazo (rebound): agregado y pasta de cemento que rebota en la
superficie durante la aplicacion del concreto lanzado por la colisibn con la
superficie dura, el refuerzo u otras particulas de agregado.

Concreto Lanzado (shotcrete): para construccion de cascarones delgados
usando formaleta inflada, generalmente se aplica una mezcla de cemento,
arena, gravilla con un tamafio maximo de agregado de 3/8” (10 mm) y agua
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proyectada a alta velocidad sobre una superficie. (Ver ACI 506R para

informacion sobre concreto lanzado).

8.3. (2.1) Cimientos

La cimentacion del domo usualmente consiste en una viga anular de
concreto reforzado, circular en planta, rectangular en seccion y disefiada para
las cargas anticipadas y condiciones de carga del suelo. El cimiento actia como
un anillo a tension para resistir cargas verticales e internas. Las
consideraciones de disefio deben incluir: el tamafio del domo, la ocupacion,
cbdigos locales de construccidn, estandares nacionales relevantes y reporte de
suelo. La viga anular provee el cimiento para finalizar la estructura, puntos de
anclaje para la formaleta inflable, el peso debe resistir la presion hacia arriba de
la formaleta y el sello para prevenir que el aire presurizado escape. La viga
anular también puede usarse como anillo de tension para resistir el empuje

horizontal de la carga interna.

Figura 46. Viga Anular; fundiciéon y acabado final

y u‘ll“""l" ,

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.
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8.4. (2.2) Concreto

Se debe certificar que cada unidad de concreto entregada cumpla con
ASTM C94. Las propiedades del concreto y su manejo seran conforme a ACI

301y lo siguiente:

o Resistencia minima a compresion a los 28 dias 3000 psi (210 Mpa).

o Maximo tamafio del agregado grueso 1 pulgada (25.4 mm).

o Entrada de aire de 6.5 +- 1.5 % (estos son niveles mayores que en ACI
214R).

. No usar aditivos de cloruro de calcio.

o Relacion agua — cemento 0.55 o0 menos

o Revenimiento de 2 pulgadas (50 mm) minimo a 8 pulgadas maximo (200
mm).

Si se coloca en suelos agresivos, debera aumentarse la resistencia a
compresion y la resistencia a quimicos al ajustar las proporciones de la mezcla.

Por ejemplo, puede requerirse utilizar un cemento resistente a sulfato.

8.5. (2.3) Condiciones de suelo

Cuando las condiciones de suelo lo permitan se puede preparar una zanja
con las dimensiones requeridas y es aceptable colocar el concreto mas las
barras de refuerzo en la zanja; si la zanja no es practica, entonces puede
usarse formaleta de metal o de madera. El borde del cimiento sera formado,

fundido y tallado con la geometria propia para el anclaje de la formaleta inflable.

Dado que el domo es liviano y el cascaron es monolitico, por ende es

generalmente tolerable al asentamiento diferencial. Normalmente se usan
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zapatas, pero si el suelo no tiene el adecuado valor soporte pueden utilizarse
pilotes para soportar el domo. La viga anular y el domo deben ser siempre
integrales. Si se usan pilotes 0 columnas, la viga anular puede colocarse en el
borde de los pilotes; la viga de cimentacion convencional puede no necesitarse,

pero la viga anular si es requerida.

Si el domo se construye para ser resistido por columnas y muros. Puede
ser capaz de resistir los asentamientos diferenciales pero las columnas y muros
probablemente no. La zanja de cimentacion deberd ser inspeccionada por
posibles vacios y pérdida de compactaciéon. Debido a la capacidad tipo puente
del domo de concreto se pueden tolerar pequefas areas sin compactar (menos

del 15 % del cimiento).

Figura 47. Construccion de 1947 columnas de grava _Geopier_ para

mejoramiento del suelo

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.
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El cimiento y la estructura del cascardén deberan en todo caso separarse
del sistema de piso cuando se espera deformacion en el interior por el material
almacenado. Esto evitara que el asentamiento del piso, dafie la cimentacion del
cascaron. Hay casos en que los cimientos y el piso son colocados juntos y
entonces se conectan al cascaron, creando una pieza continua que se mueve
junta. Esta opcién y necesidad debera discutirse con el ingeniero. El uso de
columnas de agregado _Geopier®_se determind mediante el estudio de
suelos, el cual fue realizado con cuatro sondeos de 40 metros de profundidad
con ensayos de penetracion dindmica cada 1 m. Encontrandose el nivel
fredtico a una profundidad promedio de 1.7 m. Se determind que a una
aceleracion de 0.2 g. el terreno es susceptible a licuefaccion por lo que se

recomendo el mejoramiento con columnas Geopier® de 45 pies de profundidad.

Figura 48. Perfil estratigrafico del terreno de 0 a 5 metros
T = 38 g |. Triaxial UU A SPTN A
o o |e [S]8] 2 20 40 60 80
g=| se 3| 25 (R8|E[3E.|vl25ls|ebe| E T &
gé & | DESCRIPCION DEL SUELO 28|22 é% 2e §5§5§i=§:§s §13§ 88| 20 a0 0

Qo FE (8 Sa 35128 ] §Eﬁg E’-sm c

&~ 3 |P7|£|E8 |8 [¢ |8E|<B= O FINOS (%) O
0 o 38 - E 20 40 60 80

0.00 0.20 m. Arena media a
gruesa, gris, hGmeda, no
plastica. Con materia organica
en descomposicion.
. 0.20 - 0.40 m. Suelo organico,
—t. Limo arenoso, café oscuro,
himedo, baja plasticidad. Con SPT| 535 345 ML 53] 265 | 83
restos de plantas y raices, con |/\| 1 . 9)

i by arena gruesa.
- 0.40 - 0.60 m. Limo arenoso,
2 café, himedo, moderadamente

plastico, con restos de plantas.

o 0.60-0.70 Arena limosa,
.| café claro, beige, seca, no
+-f plastica, con arena gruesa SPT 5-6-10
pomacea. 2 (16)

SM | 27| NP 0| == | — - -

o | 0.70-2.35 m. Limo arenoso
L R café griséceo, himedo, suelto,
no plastico.

| 2.35-4.50 m. Arena fina,
limosa, gris, himeda, medic

= ‘| denss, no plastica.
4. . .| 450-470 Limo, cafe (1567 | 020 ';f';)‘) ML |os| 2058 |04 | — | — | — | —

.| griséceo, himedo, medio 4 =L
222721 denso, no plastico, con traza
de arena fina gris.

Fuente: Rodolfo Semrau. Estudio de suelos.
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Entre las recomendaciones adicionales del gedlogo (Ing. Rodolfo Semrau),
se tiene el corte de 1 m. del terreno natural y sustitucién por relleno estructural

sobre las columnas de agregado.

Figura 49. Corte de capa vegetal 1 m de profundidad para sustituirse
por relleno estructural

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.

8.6. (2.4) Material de refuerzo

Las propiedades del refuerzo seran conforme a ACI 301, se usaran copias
de certificaciéon de molino para confirmar que la calidad y cantidad de refuerzo

colocado en el proyecto esté acorde con los documentos del contrato.
El refuerzo para el domo usualmente es colocado con topes y soportes

adentro del area de cimentacion; entonces se cubre antes de extender la

formaleta inflable y conectarla a la cimentacion.
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Figura 50. Proceso de cubrimiento del refuerzo previo a extender la

formaleta inflable

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.

8.7. (2.5) Colocacion del refuerzo

El refuerzo de la cimentacién sera colocado de acuerdo con ACI 301y ala
posicion mostrada en planos. Soportes de refuerzos, tales como sillas, deberan

usarse para asegurar el correcto posicionamiento vertical.

El concreto del domo usualmente requiere cantidades significantes de
refuerzo en las puertas de acceso y encajarlo en las dovelas de la cimentacion.
Para prevenir la deformacion en campo de las barras mayores a las No. 7 (No.
22 mm), se pueden colocar camisas de tubo en el cimiento y posteriormente
colocar las barras dentro de las camisas, y se fundiran con mezcla no
contraible. Conectores de empalme mecanico pueden también ser usados para
conectar las dovelas verticales cortas colocadas en la cimentacion. Las camisas
de tubo no seran mayores que la longitud de desarrollo de la barra de refuerzo
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que estard siendo insertada. El refuerzo seré inspeccionado para validar su
correcta colocacion incluyendo longitud de desarrollo y traslapes.

8.8. (2.6) Colocacion de anclajes
Estan disponibles muchos diferentes sistemas de anclajes para asegurar
la formaleta inflable al cimiento (viga anular). Cada sistema necesita asegurar

que las cargas seran adecuadamente transferidas al cimiento.

Los pernos para sujetar la formaleta inflable serdn colocados con precision

en el encofrado antes de colocar el concreto.

Figura 51. Colocacién de pernos de anclaje previo a fundicion de viga

anular

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.
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Algunos fabricantes de formaleta inflable, insertan una cuerda continua en
la parte baja y anclan la formaleta por sujecion a una carrera o barra de acero

sobre la cuerda a la cimentacion, transfiriendo las cargas del inflado.
El sistema de anclaje debera proveer un adecuado sello para prevenir la
excesiva fuga de aire. Los anclajes no trasladaran altos esfuerzos locales a la

formaleta inflable.

Figura 52. Sujecion de formaleta inflable a viga anular

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.

8.9. (2.7) Colocacion del concreto

El concreto debera colocarse acorde con ACI 301, con continuidad a
menos que se planifiquen juntas. Las juntas de construccion deberan estar lejos
de los accesos del domo, porque el refuerzo adicional colocado alli puede
afectar la junta. El concreto debera ser consolidado por vibracion. El borde del
cimiento debera tener un acabado rayado y una clave de corte. Antes de
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aplicar el concreto lanzado al cascaron del domo, el cimiento debera estar

limpio de cualquier suciedad o residuos sueltos.

8.10. (2.8) Dovelas del cimiento

Si se requiere después de que el concreto es colocado y que la fundicion
tenga suficiente resistencia, las dovelas verticales deberan ser inclinadas. Las
dovelas deberan ser aseguradas y colocadas de manera que no interfieran
cuando se extienda la formaleta inflable. Después que la formaleta es inflada y
la espuma es colocada, estas barras deberan enderezarse hasta su posicion
vertical para ser revestidas con el refuerzo de concreto lanzado. Si una dovela
se rompe, debera ser reemplazada barrenando el cimiento y embebiendo una

nueva dovela en el agujero y aplicando un epoéxico adecuado.

La fundicion de las dovelas verticales, cuando sean revestidas con el
refuerzo del domo que deberan conectarlo al cimiento. Las dovelas pueden ser
colocadas y ajustadas antes de la colocacién del concreto o insertarse y
consolidarse en el concreto fresco. La insercion en el concreto fresco, requiere
gue la profundidad del cimiento exceda la longitud de desarrollo de las dovelas,

para proveer un refuerzo adecuado al terreno.
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Figura 53. a) Dovelas verticales; b) dovelas dobladas previo a ser
cubiertas para el despliegue de formaleta

Fuente: Ingenio Magdalena S. A.

8.11. (2.9) Prevencion de levantado

El disefiador del cimiento debera considerar la posibilidad de levantado, el
peso de la fundicién del cimiento tendra un adecuado factor de seguridad contra
el desplazamiento vertical o se deberan agregar anclajes a tierra para resistir la
presion de inflado. Un factor minimo de 1.25 es recomendable. Si la formaleta
es asimétrica, el cimiento deberd ser disefiado para prevenir el movimiento

horizontal.

8.12. (3) Formaleta inflable

General: la formaleta consiste en una membrana de una sola capa que se
extiende luego de ser anclada a la cimentacion. Muchas variables afectan la
figura de la formaleta inflable, incluyendo clima y tolerancias de fabricacion.
Predecir la forma exacta de la formaleta inflada es imposible. El material usado
para la formaleta puede ser distinto dependiendo de cOmo se extienda,

produciendo ligeras variaciones en la figura de la formaleta inflada. Estas
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variaciones estan entre las tolerancias permitidas para el domo. La altura de la
formaleta deberia estar entre el 3 % de la altura total de la medida de disefio al
centro del edificio, por ejemplo un hemisferio de 200 pies (61 m.) de diametro
podria tener una altura al centro que varia 3 % que es igual a 3 pie (+- 0.90 m)
o entre 97 y 103 pies (29.6 y 31.4 m).

8.12.1. (3.2) Material de formaleta y fabricacion

La formaleta es una estructura de ingenieria de tejido; la figura de la
formaleta, tamafio, tejido y fabricacidn, necesitan ser consideradas antes que la

estructura de la formaleta para el cascaron delgado que se diserie.

8.12.2. (3.2.1) Figura

La figura esférica o porcién de una esfera es la formaleta inflable mas
simple a fabricar y es la mas comun. Elipsoides, barriles y figuras cilindricas

pueden usarse también.

8.12.3. (3.2.2) Tamafio

Domos de tamafio mayor a 260 pies (79 m.) en diametro y 130 pies (40
m.) en altura, han sido exitosamente construidos usando formaletas infladas.
Tamafios mas grandes requieren costillas para ser rociadas en concreto

lanzado en el interior o en el exterior para prevenir el pandeo instantaneo.

8.12.4. (3.2.3) Tejido

El tejido de la formaleta inflable debera ser seleccionado para solventar los

requerimientos de resistencia elongacion, fabricacion, robustez, durabilidad y
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caracteristicas de la superficie deseada. ComuUnmente se usa tejido de
arquitectura construido con malla de poliéster impregnada de PVC con un rango
de peso entre 16 y 51 0z/yd? (550 a 1730 g/m?).

Los requerimientos de resistencia estan basados en el radio de curvatura
y la presién de inflado. La robustez y durabilidad serd la suficiente para
soportar la manipulacién durante la extension y fijacion al cimiento. La
formaleta inflable puede pesar varias toneladas, aunque la formaleta tejida esta
disefiada para soportar cargas, se deberd tener cuidado para evitar

punzonamiento accidental, rasgamiento o sobre inflacion.

8.12.5. (3.3) Disposicién en campo

La formaleta inflable debera ser desdoblada y anclada al cimiento en
ubicaciones predeterminadas marcadas tanto en el cimiento como en la
formaleta. La formaleta debe ser manejada sin usar instrumentos filosos. Los
operadores de izaje deberan ser prevenidos acerca de rasgamientos
accidentales de la formaleta. Debe ser colocada y desenrollada por direcciones
establecidas por el fabricante y no se desenrollara en suelo himedo o sobre

objetos filosos.
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Figura 54. Fundicion de viga anular, relleno estructural & construccion
de columnas GeoPier

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

8.12.6.  (3.4) Proteccion de formaleta

Antes de que la disposicion de la formaleta empiece, todos los elementos
gue puedan dafiar esta deberan cubrirse. Por ejemplo, las dovelas verticales
extendidas sobre el borde de la cimentacion deberan ser flexionadas, cubiertas
durante la disposicion y anclaje. Generalmente, las formaletas inflables son
fabricadas con pequefas aberturas que se conectan a una exclusa de aire, para

permitir el movimiento de personal durante la construccion.
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Figura 55. Proteccion de terreno y elementos que puedan dafar

formaleta inflable & despliegue de sur a norte

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

Figura 56. Despliegue longitudinal de formaleta inflable

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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Los equipos grandes que se necesiten adentro durante la construccién no
pueden pasar a través de la exclusa, este equipo es colocado dentro del
perimetro de la cimentacion antes de que el proceso de anclaje termine. Esto
puede incluir estructuras de puertas, elevadores de personal, andamios, marcos
de tragaluces. Estos elementos, equipos y refuerzos apilados adentro del
perimetro de la estructura deberan ser cubiertos antes de desenrollar la

formaleta.

Figura 57. Alineacién de equipo pesado, previo a ingreso dentro de la

formaleta sin concluir sujecion

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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Figura 58. Ingreso de grua, previo a sujecion final de formaleta

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

8.13. (3.5) Estiramiento inicial

La formaleta inflable tendrd una forma muy diferente antes de inflarla que
después. Hasta que adquiera su forma final bajo presién continua y consistente
por 24 horas. La formaleta inflable es 1 a 2 pulgadas (25 mm a 50 mm) mas
pequefia que el cimiento y esto hace que se requiera algun estiramiento para
anclarla en su posicién, esto ayuda a minimizar arrugas o agrupamientos. Es

importante estirar la formaleta eventualmente durante su fijacion al cimiento.

La discontinuidad de la curvatura puede alterar las fuerzas en la base de
la estructura, donde las fuerzas son mas criticas y deberian mantenerse en lo
minimo. Es importante que la disposicion sea lo mas precisa posible y que

alguna tension inicial uniforme sea aplicada a la formaleta durante su
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instalacion. Después de anclar la formaleta al cimiento, la exclusa de aire y los
infladores son colocados.

Figura 59. Estiramiento de formaleta previo a su sujecion

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

Figura 60. Sujecion de Formaleta

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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8.14.  (3.6) Inflado

Una vez que la formaleta es tensionada en el lugar, atornillada y
completamente inspeccionada, puede ser inflada. Debera inflarse, tan rapido

como sea practico.

Figura 61. Colocaciéon de exclusa para acceso de personal, previo a

inflado

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

La formaleta no debe exponerse a vientos que excedan 15 MPH (25 kph)
durante el inflado. Para domos de 200 ft (60 m) en diametro o mas, se
recomienda una velocidad maxima de viento de 10 MPH (15 kph).
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Figura 62. Proceso de inflado y revision de perimetro por posibles

fugas

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

La formaleta es inflada con uno o mas infladores de alto volumen y baja
presidn que deben estar en orden de marcha adecuada, y pueden activarse por
electricidad, gasolina o diésel. Los infladores deben estar equipados con
valvulas de cheque para evitar el escape de presion de aire si un inflador se
apaga. El unico acceso al inflar la formaleta es la exclusa de 2.5 pies (0.75 m)

de ancho por 6.5 pies (2 m) de alto.
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Figura 63. Proceso de inflado de formaleta, expuesta a réafagas de

viento

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

8.15. (3.7) Tolerancias de construccion

La formaleta inflable tendra una tolerancia del 3 % del radio de curvatura

de disefio. El cimiento normalmente tendra 0.2 % del radio de construccion.

Figura 64. Formaleta inflable a un 85 % de su forma final

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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8.16. (3.8.2) Monitoreo de la presién de aire

Todos los sistemas de presion de aire deberan tener un mecanismo de

control para asegurarse que la formaleta no este sobreinflada o subinflada.

El rango de presion interna del domo es usualmente de 1.5 a 3 pulgadas
(40 mm a 75 mm) de columna de agua, dependiendo del tamafio de la
estructura. El medidor de presién (manémetro), puede ser tan simple como un
tubo que contenga agua de color conectado a un agujero de la formaleta hacia
el exterior. La presion adicional en el tubo empujaré el agua. La diferencia en
la distancia vertical es la presién de aire actual leido en pulgadas de columna

de agua.

8.17. (3.9) Prevencion de colapso

Se debe tener cuidado durante la construccion para evitar la deformacion
local, que pueda conducir al colapso total de la estructura. El concreto lanzado
aplicado en espesor mayor al especificado causa una carga muerta adicional,
que puede vencer la resistencia de la presion de aire. Investigaciones de fallas
de domos han concluido que la mayoria fueron causadas por cualquiera de:

falta de criterio o mala aplicacion durante el proceso del concreto lanzado.
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Figura 65. Vista interior de formaleta en proceso de inflado

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

8.18. (3.12) Espuma de poliuretano

Después que la formaleta es inflada, la espuma de poliuretano es aplicada
en el interior. El espesor minimo terminado usualmente es de 1.5 pulgadas (40
mm), pero cada proyecto de domo debera especificar un espesor requerido y
las tolerancias. El poliuretano sirve para los siguientes propésitos: ayuda a
aislar el domo completo; proporciona un medio para fijar los soportes de
refuerzo que sujetan las barras en su lugar y rigidiza la formaleta antes de la

aplicacion del concreto lanzado.

La espuma de poliuretano debera ser inspeccionada para cumplimiento de
especificaciones una vez llegue al sitio de trabajo y se coloca en un lugar

protegido del trafico y si es necesario del calor o frio extremo.

8.18.1.  (3.13) Preparacion

Antes que la espuma de poliuretano pueda ser aplicada a una formaleta
inflada, la superficie deberd estar seca; porque la espuma no se adhiere a

superficies humedas. Cuando el clima es frio, una cantidad significante de calor
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seco se requiere en el interior de la formaleta para remover el agua
condensada. La formaleta inflada debera inspeccionarse antes de empezar la
aplicacion de espuma para asegurarse que esta esté seca. Se aconseja aplicar
una imprimacion si lo recomienda el fabricante. Aberturas y puntos embebidos

deben marcarse antes y después de aplicar la espuma.

8.18.2.  (3.14) Aplicacion de espuma

Cuando la espuma es aplicada, los trabajadores deberan usar equipo de
seguridad apropiado como lo sugiera el fabricante. La primera capa deberé ser
aproximadamente de 3/8” a 5/8” (10 a 15 mm) de espesor. Después se aplica la
segunda capa aproximadamente de 5/8” (15 mm); en este momento se pueden
colocar los sujetadores de refuerzo del concreto lanzado. La colocaciéon de
estos sujetadores corresponde al tamafio y ubicacién futura del refuerzo que

ellos soportaran.

Figura 66. Aplicacion de espuma de poliuretano en el interior

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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Figura 67. Equipo de seguridad para aplicacién de espuma

—
|

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

La base de los sujetadores de refuerzo es usualmente embebida con
aproximadamente 1.2 pulgadas (30 mm) de espuma. Si el sujetador no es
adecuadamente embebido, puede salirse cuando se instale el refuerzo,
dependiendo del armado estructural, asi sera el espesor de la espuma sobre el

sujetador, el minimo debe ser 1.2 pulgadas (30 mm).

Figura 68. Sujetador de barras de refuerzo b) Distribucion de

sujetadores sobre superficie

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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8.19.

(3.15) Peligros en la construccién

Algunos peligros para la formaleta inflada, durante la construccion incluyen

viento, nieve y cargas muertas de construccion anticipadas.

8.20.

Viento: las formaletas infladas tienen un gran riesgo de dafio durante el
inflado inicial. Los infladores deben tener la capacidad de inflarlas lo méas
rapido posible para minimizar el riesgo. Una vez inflada la formaleta a su

presion de disefio soportara vientos arriba de las 40 mph (60 kph).

Cargas de construccion: una vez que la espuma es aplicada, la formaleta
tiene una rigidez adicional. Todas las cargas impuestas en la formaleta
inflada durante la construccion, deberan considerarse seriamente. La
secuencia de construccion y técnicas deben ser cuidadosamente
planificadas para evitar cargas imprevistas antes de la finalizacién del

proceso de concreto lanzado.

Ventilacion adecuada: si se utilizan maquinas de combustion interna
dentro del domo en construccién, deberan tener su escape entubado

hacia el exterior.

(4.1) Concreto lanzado en el domo

General: el concreto lanzado es un mortero 0 concreto que es

neumaticamente proyectado a alta velocidad sobre la superficie, debe satisfacer

los siguientes criterios:
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Debera poder bombearse a lo largo de la tuberia requerida. En algunos
casos la mezcla pasa en mangueras de 200 a 300 pies (60 m a 90 m) de

largo.

El refuerzo debera cubrirse totalmente por el concreto, se debe tener una
operacion adecuada de la boquilla en relacion a la proporcion de la
mezcla. El concreto lanzado debe aplicarse lo suficientemente hiumedo

para que fluya alrededor del refuerzo.

El concreto lanzado debera alcanzar la resistencia a compresion
especificada en el proyecto. El minimo recomendado es 3000 psi (21
Mpa). La minima cantidad de cemento por mezcla es 705 Ib/yd® (418
kg/m®). Sin embargo 100 Ib/yd® de cemento (59 kg/m®), pueden ser
reemplazadas con 120 Ib/yd® (71 kg/m®) de ceniza. El ratio de agua

cemento maximo recomendado es 0.55.

Figura 69. Aplicacion de concreto lanzado

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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8.21. (4.2) Material de refuerzo

Tamafio: el maximo tamafio del material de refuerzo sera barra No. 11
(36mm); para barras mayores que No. 5 (No. 16), debera mostrarse una

evaluacion de preconstruccion para la adecuada colocacion de las barras.

8.22. (4.3) Espaciamiento libre entre barras

La distancia minima recomendada entre barras de refuerzo paralelas es
2.5 pulgadas (60 mm). Cuando dos o més capas de barras de refuerzo se usan,
la primera capa debera ser ajustada en su lugar seguida por una cubierta de
concreto lanzado, entonces se coloca y ajusta la segunda capa de refuerzo y se
aplica el concreto lanzado; esto continla hasta que todas las capas sean
colocadas y cubiertas con concreto lanzado.

8.23. (4.4) Empalmes

El domo es una estructura tridimensional compleja. El refuerzo en
cascaras delgadas con aislamiento y construidas con concreto lanzado en su
interior, deberd ser empalmado con sistemas mecanicos o con empalmes
traslapados. Cuando se utilicen empalmes traslapados deben estar firmemente
conectados entre si para agregar rigidez a la malla de refuerzo durante la

construccion.
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Figura 70. Colocacion de acero estructural

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

Figura 71. Aplicacion de concreto lanzado cerca de apex

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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8.24. (4.5) Recubrimiento

Aplicar una capa de concreto lanzado contra la espuma antes de colocar
el refuerzo del domo, permite que las barras de refuerzo sean ajustadas contra
una superficie de concreto, lo que garantiza que las barras tendran una cubierta
de concreto lanzado entre ellas y la espuma. Por lo tanto quedaran encerradas
entre concreto lanzado. En general, debera haber como minimo %” (20mm) de

concreto lanzado entre la espuma y el refuerzo.

8.25. (4.6) Malla preliminar de refuerzo _Premat_

En domos grandes (méas de 150 pies de diametro [46 m]), el contratista
algunas veces coloca una malla preliminar de barras de refuerzo. La malla
preliminar es normalmente en barras No. 3 0 No. 4 (No. 10 o No. 12) a cada 2
pies (0.60 m) centro a centro, ajustadas contra la espuma de poliuretano
usando los sujetadores y separadores de barras. La malla preliminar le da al
domo una rigidez adicional y resistencia para propositos de construccion que
permitan al operador de la boquilla del concreto lanzado embeber la cama o
malla de barras de refuerzo en el primer paso. Esta primera aplicacion de
concreto lanzado es reforzada y tiene suficiente resistencia y rigidez para
soportar y manejar las mallas o camas mas pesadas de barras de refuerzo sin

deformacion significante de la forma del domo.
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Figura 72. Colocaciéon de armadura preliminar _Premat_

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

La cama preliminar de barras de refuerzo no es considerada generalmente
en el disefio final del domo, y por eso se colocan de acuerdo a los

requerimientos del contratista.

8.26. (4.7) Refuerzo del cascarén

El refuerzo estructural del domo debera colocarse de acuerdo a los
documentos del contrato. Cuando el cascardn requiera mas de una capa, la
primera cama es usualmente colocada y embebida con concreto lanzado al
menos en su parte posterior antes de que una malla adicional estructural sea
colocada. Una excepcion a esto puede ser alrededor de la puerta de acceso
donde mas de una capa es colocada. El concreto lanzado iniciara en el fondo o
base y embebera por completo las barras de refuerzo como si se construyera

una columna verticalmente.
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Figura 73. Area de puerta de acceso

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

El manejo de las barras de refuerzo inicia directamente sobre la
cimentacion, donde las dovelas verticales son llevadas a su posicion. Cualquier
pieza embebida, recortes, camisas, platinas de apoyo u otros insertos se
colocan a lo largo con las barras de refuerzo. Los electricistas podran colocar
sus conductos en este momento. Toda accidén no debe afectar la integridad
estructural del domo y no debe interrumpir el esfuerzo general de la
construccion de este. Refuerzo de fibra no es aceptable como substituto de las

barras de refuerzo en la estructura de domo de concreto lanzado.
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Figura 74. Soldadura de tierras fisicas

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

8.27. (4.17) Curado

Durante el periodo de curado, el concreto lanzado deber4 mantenerse
arriba de los 40° F (4°C) y en condiciones humedas. El concreto lanzado
deberd mantenerse continuamente humedo o sellarse con un curador aprobado
segun ACI 506R. La mayoria de construcciones de domos usando el método
interno de concreto proyectado en el interior de una formaleta inflada, retiene
humedad y el ambiente no requiere humedad adicional para curado. El curado
debe continuar por 7 dias después de que el concreto lanzado es aplicado o

hasta que se obtenga la resistencia a compresién especificada.
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8.28. (4.20) Terminacion

Después que la capa final de concreto lanzado es colocada, la presion de
aire debera mantenerse continua hasta que el disefiador determine que la
estructura se autosoporta. En domos con paredes de seccion mas gruesa, los
infladores pueden apagarse después que el disefiador determine que suficiente
concreto lanzado ha sido colocado y suficiente resistencia ha sido ganada por el
domo para que se autosoporte, y permita tomar las cargas de las sucesivas
capas de concreto lanzado. Esto es generalmente después que la primera capa
de refuerzo estructural es colocada y completamente embebida con el concreto
lanzado. Cuando los ventiladores se apagan y la operacidén de concreto lanzado
es terminada, se puede proceder con los acabados tales como, plomeria pintura

estructuras interiores, etc.

Figura 75. Vista aérea de domo

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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8.29. Obras complementarias

Caseta principal _Head House_: estructura colocada en el apice del domo

donde ingresa el producto a ser almacenado.

Figura 76. Vista de domo con estructura metalica de caseta principal en

Su apice

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

Figura 77. Conductor de llenado

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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Figura 78. Equipo de trabajo

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

Tanel de vaciado: tanel de 3 m x 3 m x 80 m; con tolvas de descarga a

conductor.

Figura 79. Construccion de tunel de descarga de producto almacenado

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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Figura 80. Vista de ductos de aireacion desde apice

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

Figura 81. Limpieza de superficie con agua, previo a aplicacion de

pintura

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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Figura 82. Superficie interior con pintura grado alimenticio Hi solids
catalyzed epoxy de Sherwin — Williams previa aplicacién de

primer Loxon XP

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

Figura 83. Tornillo de descarga de producto almacenado

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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Figura 84. Ubicacion de 8 _blast doors_, secciones de menor espesor
para situaciones de explosién por el producto almacenado

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.

Figura 85. Entrada a domo

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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Figura 86. Primera descarga del producto a almacenar

Fuente: Ingenio Magdalena. S. A.
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9.

DISCUSION DE ALCANCE DE OBJETIVOS E HIPOTESIS

Las consideraciones que se deben tomar en cuenta al analizar y disefiar
domos esféricos de concreto reforzado se han representado en un cien
por ciento en la presente investigacion, aunque queda abierto el
seguimiento de estudio en cuanto a las vibraciones e influencia de los
movimientos de carga y descarga del producto almacenado en el caso
que el domo cumple funcién de silo, se puede establecer que el objetivo

general se logro.

Las cargas que influyen en el comportamiento del domo fueron descritas
de forma que su aplicacion sobre la superficie del elemento estructural se
diera en configuracion matematica, y al aplicarse en las combinaciones
establecidas tanto en normas nacionales como internacionales, emulen
de manera eficiente los valores de esfuerzo y deformacion que se deben

solventar en el disefo.

En relacion con las caracteristicas geométricas del domo, se debera
buscar que sean lo suficientemente delgados que no puedan desarrollar
momentos de flexion; pero a la vez su espesor debera garantizar que no
se presente riesgo de pandeo, para cumplir con este objetivo se
determind que el espesor minimo recomendable es de 3 72" (x 9 cm.).
Existen otros factores como las condiciones de borde del domo y la

forma en que se apliquen las cargas.
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o Se aplicaron los conceptos de andlisis estructural por elementos finitos,
tanto con la plataforma Excel como con el programa SAP2000 con una
mayor precision, lograndose establecer una relacion con los resultados

generados por las formulas establecidas en la teoria de membranas.

o En cuanto a las variaciones que se pueden presentar en la utilizacion de
los tres métodos de andlisis estructural para domos esféricos de concreto
reforzado se puede determinar que influyen: la asignacion de cargas, las
caracteristicas tridimensionales no contempladas en el método PCA y
plataforma Excel, la configuracion de los apoyos y restricciones del domo
y los errores involuntarios en la generaciéon de la discretizacion del

modelo estructural en plataforma Excel.

o Se cumple con el disefio del domo esférico de concreto reforzado por
resistencia con la aplicacion de requerimientos estructurales
contemplados en las normas. Facilitando su comparacion de resultados

de disefio, con un caso real construido en Escuintla, Guatemala.

o En relacion a la hipotesis, se puede exponer que aun cuando el domo
esférico de concreto reforzado es un elemento estructural que en su
funcién de silo o reservorio posee caracteristicas que facilitan el control
de temperatura humedad e inocuidad en volumenes de almacenaje
considerables; cuando se tienen diversas calidades o tipos de producto
no pueden almacenarse a la vez, y ya que se tendrian mezclas y se

perderian las caracteristicas del producto final.

Se debe garantizar un sistema de reclamo que garantice la extraccion del
producto almacenado en su totalidad para evitar remanentes que puedan estar

sujetos a deterioro.
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Los sistemas de descarga del producto a almacenarse deben evitar
trasladarle cargas adicionales por vibracion al domo, o considerar un sistema de
anclaje que en su disefio absorba los efectos de la vibracion por descarga. En
el caso del control de temperatura, los accesos de descarga son puntos donde
las condiciones externas al domo pueden influir, por lo que se debe considerar

su adecuado manejo.

o La presente investigacion genera un aporte importante a la ingenieria de
la construccion, con suficiente informacion de base para el disefio de
domos hasta un diametro de 62 m; dejando abierto el campo para

dimensiones mayores y condiciones de borde diferentes.

o Utilizando los criterios de las normas ACI y las fuentes bibliogréaficas, se
incluye el disefio de pared cilindrica para carga lateral y considerando su
unién con el domo como un punto sin restriccién, facilitando el

comportamiento en voladizo.
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CONCLUSIONES

Las consideraciones que deben contemplarse en el andlisis y disefio de
domos inician con las condiciones del sitio donde se ubicara el elemento
estructural, la definicion del espectro de respuesta de acuerdo a ASCE 7
y AGIES; la determinacion de cargas Yy su asignacion bajo las
combinaciones de acuerdo a las normas, el establecimiento de la
geometria mediante ACI; el analisis mediante las formulas establecidas

por PCA, la teoria de membranas y el programa SAP2000.

La configuracion de cargas para domos esféricos se puede efectuar
mediante dos aplicaciones: uniformemente distribuida y carga
concentrada, los tipos de carga a configurar son: muerta; viva, que no
debe ser menor a 60 kg/m2 ni exceder 98 kg/m2; la carga sismica que
para el tipo de elemento estructural debe basarse Unicamente en un
analisis modal en el que se requiere determinar la zona sismica y sus
coeficientes correspondientes; la carga de viento que puede establecerse
utilizando la velocidad basica de viento del sitio y sus correspondientes
factores. Adicional a estas cargas se tiene la carga lateral, la que es
aplicable cuando el domo cumple la funcion de reservorio y el producto
almacenado ejerce presion sobre parte de la superficie del mismo; la
carga por cambio de temperatura que puede afectar al domo cuando
este cerca de valores de 70° (F), ya que puede causar tensiones que
controlarian el disefio y la carga por lluvia que podria considerarse

cuando la superficie del domo tenga una pendiente mayor a 1.19°.
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Las caracteristicas geométricas del domo deben tener su punto de
partida en el espesor del cascaron, el cual debe ser suficiente para
permitir espaciar y proteger el acero de refuerzo pero no menor a 3 2’
(8.9 cm). La relacion entre radio y espesor de domo no debe exceder a
500 o debera tenerse especial consideracion en el disefio por posibles
efectos de pandeo de acuerdo a PCA. El espesor del cascaron debe ser

tan delgado que no pueda desarrollar momentos de flexion.

Los conceptos de andlisis estructural por elementos finitos a un domo se
han aplicado mediante la discretizacion del cascaron a través de figuras
triangulares, que son configuradas de forma matricial e interrelacionadas
mediante la matriz global; determinando la matriz de rigidez y la matriz
constitutiva para tensiones planas, con la correspondiente aplicacion de
cargas externas, con las cuales se puede obtener la presion (PSI o

kg/m2) en los puntos de control y bajo las restricciones de los apoyos.

Las variaciones que se pueden generar al hacer un analisis comparativo
entre el método de elementos finitos usando la plataforma Excel y el
programa SAP2000, pueden explicarse como consecuencia de tener un
modelo en dos dimensiones en Excel y un tridimensional con segmentos
de 12 pulgadas x 12 pulgadas en SAP2000, adicional a esto se tiene que
los apoyos en el modelo de plataforma Excel se limita al inicio o borde

del domo.

El disefio de un domo esférico por resistencia; se efectué determinando
la carga ultima como la suma de carga muerta y carga viva factoradas,
con las cuales se establece el esfuerzo anular y el esfuerzo meridional
en diferentes puntos de la superficie del domo, validando que estén

dentro del rango permisible y asignando el acero de refuerzo en las
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cantidades que demande el disefio. Cuando el angulo barrido desde la
corona del domo hacia el borde sea igual a 90° no se requiere viga tipo

anillo.
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RECOMENDACIONES

Previo al disefio estructural de domos esféricos de concreto reforzado,
se debe buscar ampliar el conocimiento sobre su comportamiento y

limitaciones.

Es importante realizar una constante revisiéon de las actualizaciones de
normas, codigos y demas documentos que se generen en el campo de

disefio y construccion de domos esféricos de concreto reforzado.

Todos los conceptos y configuraciones aplicables al modelo estructural
del domo esférico de concreto reforzado deben definirse, previo a la
introduccion de datos en cualquier programa de disefio estructural como
SAP2000.

Al utilizar pardmetros y criterios en el proceso de calculo y disefio

estructural; se debe indicar la referencia de los mismos para no generar

incertidumbre en cuanto al origen de estos.
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ANEXOS

Analisis de domo con Sap2000
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Creacion de Modelo de domo con SAP2000

\

DATOS:
Diametro (D)= 125 m
Altura (h) = 2m
Ve = 2.5 Ton/m’
f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm®

Paso 1l Determinaciénder & 0

r= 10.765625 m
1 Radian= 57.2957795 °
¢ = sin~?! <B>
r
@ <51°52' Compresion
Paso 2 Iniciar SAP2000

- File/New Model/ Grids
Numero de lineas de la cuadricula
Direccion X

Direccion Y 1

Direccion Z

Espaciamiento de cuadricula

Direccion X 6.25
Direccion Y 1
Direccion Z *k

** Se editara

D
(z) +
r = h=
2h
@ = 35489343 °
@ (rads)= 0.6194059
Quick Grid Lines
Cartesian Cylindrical |
Coordinate System Mame
|GLOBAL
Murnber of Grid Lines
# direction 2
' direction 1
Z direction 3
Grid Spacing
% direction .25
" direction 1
Z direction |
First Grid Line Location
# direction 0.
' direction 0.
Z direction 0.
0] I Carncel |

2m
12.5 m
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- Edicidn de valores para Z/Click derecho/Edit Grid Data

Edit Grid Data... Coordinate/Grid Systems

Edit Reference Lines...
Syztems Click to:

Create Reference Lines on Plan
Add Mew Spstem...

Plan Fine Grid Spacing...

Plan Nudge Value... Add Copy of System...
¥ Lock OnScreen Grid System Edit b odifydS how Spetem...

Show Selection Only

Invert View Selection [~ Corvert to General Grid

Remove Selection from View

Restore Previous Selection Cancel |
Show All
Delete
Edit Dimensicn Preferences...
Change Graphics Mode to Directi...
- Click derecho/Edit Grid Data/Modify/Show System
Define Grid System Data
Edit Format
Units Grid Lines
System Name [GLOBAL |Kat, m.C =l Quick Start..
¥ Grid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Visibiity | BubbleLoc. | Grid Color
1 2 0. Frimary Show End
2 B E.25 Prirnary Show End
5]
4
B
5}
7
8 5
Y Grid Data Dizplay Grids as
GiidID | Ordinate | Line Type | ‘isbiity | Bubbleloc. | Grid Color o ¢ Ordinates ¢ Spacing
1 1 0. Frimary Show Start
2
3 ™ Hide &ll Grid Lines
; [~ Glue to Grid Lines
[
7 Bubble Size  |0.8125
8 =]
2 Gnd Data
Reset to Default Color |
GiidID | Ordinate | Line Type | isibilty | Bubble Lo | i‘
1 21 0. Frimary Shiow End .
Reorder Ordinat
2 z2 0.30 Prirmary Sham End earder Ordnates |
3 23 23 Prirnary Show End
4
)
5}
7 Ok Cancel
3 -]
1 = Om
72 = 0.3 m

23m = [ ok ] [ ok |

267



- Dibujar Elementos /Draw Frame/Cable

- Dibujar Elemento desde eje A aEje By Elemento en eje B desde 0a 0.30

=
(=1
=

4
X
-+
4 ~
Properties of Object (=]
Line Object Type Straight Frame
an’ Section FSECT
k Moment Releases Continuous
e X Plane Offset Normal 0.
c\r'; Drawing Control Type Mone <=space bar=
Replicar Elemento AB a la distancia r calculada r= 10.765625 m

Select object/Edit/Replicate

x SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis de Domo Esferico
File | Edit | View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

[§ g% Undo Ctrl+Z e @@ W (exxyzweies &

[ Qv Redo Ctrl+Y =
R

T JA Cut Ctrl+X

By copy Ctrl+C
e |
[[§ Paste.. Ctrl+V

N 7 Delete Delete

\ Add to Model From Template... B
m Interactive Database Editing... Ctrl+E

=

— |I I [ Replicate... Ctrl+R

:7 Extrude 3

D Move... CtrleM
J Edit Points

-4 Edit Lines 3

iq Edit Areas

4 Divide Solids...

14 Show Duplicates

|4 Merge Duplicates...

Change Labels...
1 Frames Selected

dx = 0

dz= -10.765625 < E=
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o
N Replicate
Fiadial | Firrar |
\ Increments Feplicate Options
m ds lﬂi Modify/Show Replicate Options...
[i] dy lﬂi 7 of 7 active bores are selected

U dz 10.7E5G [~ Delete Original Objects
D Increment O ata

Hurber |1
—:::-4
4
pad
?4 Ok I Cancel |
4

- Obtener coordenadas Extrusion de punto Superior/ click derecho sobre extremo izquierdo de
elemento replicado a -10.7656 m; obtener coordenadas

X= 0
Y= 0
Z= -8.465625 m

-

:x: SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Analisis de Domae Esferico
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Optiens  Tools  Help

P&H%D‘Jfﬂ _/g,ﬁﬂ@@@(ﬁﬁ&ﬁrWﬁyuv7v7nuf‘?MAJ‘-DRm

Object Model - Point Information

B X-ZPlane@Y=0 |

k | | Agsignments | Loads |
-E- Identification
a Label ]
11
\\ i Joint Coordinates
Coordinate System GLOBAL
W x 0.
= Y D ,ﬁ
= = ey kotmC -
Connectlivity
Frame 3 Feset Al
Special Jt [User Def) Mao

L4

_.I._
s

4 Update Display
p= G Madify Display
0

Double click white background cell ta edit item.
X-Z Plane @ Y=0
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- Desarrollar la Curva del Domo/ Seleccionar extremo izquierdo de elemento
AB/Edit/Extrude/Extrude point to lines

Angulo = 35.489343 °
Rotate About Axis =Y No. = 5
Rotate About Point=  -8.465625 Delta Angulo = 7.0978687 °

Increment Data
Angle = 7.09786865 °

No. = 5 I
5 sap 20001500 U ORI

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools  Help

g H&aa|/|BlrDaaqaae|Wdxyxzyzweesad

e [

""" | [E xZPane@v=0 | >
&
% L)
—— | Advanced
=~ : Al denced |
_ — Property For Added Objects
N _+|[FsECT ~|
\ 1* — Rotate About Axis
W cxK &Y Oz
—
(=! — Rotate About Point
E Point 3 [o.
Ij Paint 2 |-8.4558
E r~ Increment D ata
|_ Angle
4
14 Mumber
I
i
Total Rize [7) ID.
4
-
H 0K I Cancel
aIIlc
- Eliminar elementos horizontales que no seran extruidos a areas OK

- Extruir Elementos a Areas/Select all/Edit /Extrude/Extrude lines to areas/ radial

Rotate about axis Z Rotate About pointX=0,Y=0
Delet Source Objects
Increment Data Angle =22.5 Number =16 ®
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3¢ SAP2000 v15.0.0 Ultimate - (Untitled)

File Edit View  Define

DA HE92«/(8)PDaaa’aaqd|Wdxyxyzweges ¢4

Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options Tools

Help

| _ri?:—D—]

Extrude Lines to Areas .

Linear Advanced I

— Property For Added Objects
B = =

— Rotate About Axis
xR Lol ¢ “ Z

— Rotate About Point

Faint & I 0.
Paint I 0.

— Increment Data

Angle 225

Humber |1 E

Tatal Rize [£] IEI

| Delete Source Objects

Ok I Cancel

Definicion de Materiales

Define / materials/concrete/Modify/show mat

Weight per Unit
Volume =
Modulus of
Elasticity E=
Poisson’s Ratio =

f‘c = 2800

OK
OK

2.5 Ton/m?

2534563.6
0.2

~General Data

I aterial Mame and Display Calor

[4nnoPsi | ]

Puaizzon's Ratio, L

Shear Modulus, G

Coefficient of Thermal Expansion, &

Material Type IConcrete LI
I aterial Motes Madify/Show Mates... I
—Weight and M a: Unit
‘weight per Unit Wolume |2 ) ITonf, m, C LI
Mass per Unit Valume ID.2549
i~ |sotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E |2534583.B

ID.Z
IH.EIEIEIE -08
|1 O5E0ES.2

— Other Properties for Concrete

Specified Concrete Compressive Strength, fo

Shear Strength Reduction Factar

I~ Lightweight Concrete

[s0n
—

[~ Switch To Advanced Property Display

Cancel |
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Definicion de Secciones

Define/Section properties/area sections/Cupula/Membrana/Thickness 0.15/

bending 0.15

Define/Section properties/area sections/ anillo / shell thin / thickness 0.30 /

bending 0.3

Shell Section Data g

Shell Section Data g

Section Hame Cupula
Section Notes Madify /5 how...

Diizplay Colar .

Type

™ Shell - Thin

" Shell - Thick

(" Plate - Thin

" Plate Thick

' Membrane

" Shell - Layered/Manlinear
M aterial

Material Mame _+ [a000Rsi -

M aterial Angle ’07
Thickness

Membrane 15

Bending Al

| Concrete Shell Section Design Parameters

Madify/Show Shell Design Parameters... |

Stiffress Modifiers
Set Modifiers... | |

I Ok I Cancel |

Type

" Shell - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
o~
o~

Membrane
Shell - Layered/Monlinear

Section Name Arilla
Section Motes I odify/Shaw...

Dizplay Colar I_

M aterial

Thicknesz

[ Concrete Shell Section Design Parameters

Material Mame _+[a000Rsi -
M aterial Angle 0

Membrane |
Bending |

Modify/Show Shell Design Parameters... | |

Stiffriess Modifiers
Set Modifers... |

| ak | Cancel |

(e
Set Limits

View/Set limits/
Choose Plane = XY
Set Z axis limits
Min: 0.3

Max: 2.3

[ ok ]

Diraw Limits on Plane

Choose Plane

& xY

& Y2

& ®Z

Set < Az Limits Set'y iz Limits
Min £.25 Min -6.25
Max 625 Max  |5-25

Show &l Shaw Al

Cancel

[™ Ignare Limit Settings

Set 2 Auis Limits
in 3
Max |22

Show &l

Select all/Assign/area/ sections/Cuputa/Ok
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Asignacion de Secciones

% ,-;_‘ . Area Sections

View/Set limits/

N 2

4l
D
<
Q
s
(%]

[

-

Choose Plane =X¥> :

| Area Sections

Sections Select Section Type To Add

Anilla | Shell j

Mane Click te:
Add New Section... |
Add Copy of Section... |
Modity/Show Section... |
Delete Section |

Cancel
e — —

Select all/Assign/area/ sections/Anillo/OK

Set Limits

Dirawe Limits on Plane

Choose Plane

v XY

YZ

" KZ

Set ¥ Az Limits Set Y Auiz Limits
Min -£.25 Min -£.25
Max |6.25 Max 625

Show Al Show Al

™ Ignore Limit Settings

Cancel

Set Z Auig Limnits
Min 10
Max 0.3

Show Al
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Definicidon de cargas

View/set limits/ Show all

Define/ load patterns/CM add/ CV Live add

[ ok ]

—Sections————————— ~Select Section Type To Add———

[CTE | [ste -

Cupula
None -~ Click ta:

Add Mew Section... |
Add Copy of Section... |
Modify/Show Section... |

Delete Section |

Cancel |

Define Do Select Amgn Anshee Dapley Oesgn Options Tooh Help
nﬁu&.oo/ BErPaaaaaa W yxxyzwame o
L A sectom | =
= .
N
N
rd
=1 -
\, ~ Dsfine Load Patterns.
7
- Load Patterns Ciick Ter
= Sell Weight Adla Lateral
Load Pattern Hame Type Mutiplier Load Patiem L AddNewLosdPaten |
“‘ [cM DEAD ~Ih | =] Moy Load Pattern |
> o LvE [ a Modf Lateral Load Pattein
4 J _ DeletsLoadPattern |
K +
W
v R
Cancel

274



Definicion de combinaciéon de cargas

Define/Load Combinations / Add New Combo/ Servicio /CM1/CV 1
Define/Load Combinations / Add New Combo/ Ultima /CM1.4 /CV 1.7

SESEEE .

Load Combination Name: [User Generated) Servicio

Notes Modiy/Shaw Hotes.
Load Combination Type Linear Add ~
Opton:

Convert o User Load Combo Create Nonlinest Load Case fiom Load Combo_| ‘

Define Combination of Load Case

Load Case Name Load Case Type Scale Factar

[pESD v |[Linear Static 1

Load Combination Data

Load Combination Hame [User-Generated) IUltima
Motes I odify/Show Notes.. |

Load Combination Type ILinaar Add -

r— Option:

Convert to ser Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo |

r~ Define Combination of Load Case Resul:

Load Casze Mame Load Case Tppe Scale Factor
M | [Cirear Stafic [1a
cv Linear Static: 17 Add
DEAD Lirear Static 14

Modify |
O K Delete I
OK

Cancel I
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Definicidon de apoyo

Set XY view/base/select all/Assign/Join/Restraints

o
e
[

()
T

Joint Restraints &

o

r~ Restraints in Joint Local Directions

W Translation 1 W Ratation about 1

[¥ Translation 2 W Rotation about 2

o

¥ Tranglation 3 W Rotation about 3

~ Fast Restraint

o

oK | Cancel

Asignacion de Cargas

Select/properties/Area/Section/Capula/Assign area load/ uniform load

|| | - Load Pattern Name
e ~
r~ Uniform Load Optiar
l—|| | Load B  Add to Existing Loads
Coord System Im & Replace Existing Loads
Biieetin Im " Delete Existing Loads

Ok I Cancel

.00, .00, -85 50

0.00, 000, -14E.50

0.00, 0.00, -146.50
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Andlisis de modelo de domo

Analyze/Set load cases to run/Modal/Do Not Run/OK

Show Forces/stresses/Ton/m?

st N L VAT

. & | & [GLosaL ~|[Torf.mC =]
Show Forces/stresses/psi

4a | = |GLoBAL xlbinF =]
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ANEXO 2

Analisis de domo con plataforma Excel
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Analisis de domo esférico asistido de plataforma Excel

En este andlisis se discretizard el domo, para representar cada elemento mediante
su matriz de rigidez, y aplicando cargas externas para obtener deformaciones y
esfuerzos. i

e
.

o
%0
s

L k

Paso 1 Discretizacion del Domo
Se efectla una discretizacién del Domo Esférico por medio de elementos triangulares

que son referenciados por coordenadas X,Y.

K (6.505,2.150)

1 (5.1982071)

G (3,649, 1 822) gy e ¥ T (5.216,1 923)
- - L (6505.200)

T (38851 676)

C12780817)"
7 0D (13940685

T B (0.2550.00)

v
A(0.000.00)
L X

K (6.505,2.150)

M (7.812,2071)

L (6.505,2.00)

R (10.434,1.257) >

o~ S (11.732,0.817)
T (11.661,0.685)% %

V (12.755,0.00)

*U (13.01,0.00)
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Determinacion de la matriz local del elemento

Elemento 1 2 3
Calculo del Area
A Xi Y, X; Y, Xi Yi
0.255 0 1.278 0.817 0 0
ai= XY X,Y; 1 0255 0
a;= 0 a,= 0 as= 0.208335 2A =Det = 1 1.278 0.817
bi= Y;-Yy 1 0 0
b= 0.817 b,= 0 by= -0.817
o =X X 2A= 0.208
Cc= -1.278 Cy= 0.255 C3= 1.023 AREA,= 0.104
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA
Ny= (0+ 0.817X+ -1.278Y)/ 0.208 N, = 1.00
N, = (0+ OX+ 0.255Y )/0.208 N, = 1.00 O
N3 = (0.208335 + -0.817X + 1.023 Y )/0.208 N3 = 1.00 | : B (0.255,0.00)
Elemento 1 2 3
Calculo del Area
5 X \7 X; Y, Xy Yi
1.394 0.685 1.278 0.817 0.255 0
ai= XY X,Y; 1 1394 0.685
a;= -0.208335 a,= 0.174675 az= 0.263468 2A =Det = 1 1.278 0.817
bi= Y;-Yy 1 0255 0
b= 0.817 b,= -0.685 bs= -0.132
i =Xk X 2A= 0.229
c= -1.023 cy= 1.139 c3= -0.116 AREAg= 0.1145 0.000
Funciones de Forma C (1278,0.817)
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA H X5 1994000
N;= (-0.208335+ 0.817X + -1.023Y)/ 0.229 N;= 1.00
N, = (0.174675 + -0.685X + 1.139Y )/0.229 N, = 1.00
N3 = (0.263468 + -0.132X + -0.116 Y )/0.229 N3 = 1.00 4 E (0.255,0.00)
Elemento 1 2 3
Calculo del Area
c Xi Y, X; Y, Xi Y,
1.278 0.817 1.395 0.685 2.525 1.397
ai= XY XY 1 1278 0817
a;= 0.21919 a,= 0.277559 az= -0.264285 2A =Det = 1 1.395 0.685
bi= Y-Yy 1 2525 1397
b= -0.712 b,= 0.58 by= 0.132
o =X X 2A= 0.232
c= 1.13 cy= -1.247 c3= 0.117 AREA= 0.116
Funciones de Forma E @2.521,1.397\ %
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA
N; = (021919 + -0.712X+ 1.13Y)/ 0.232 N, = 1.00
N, = (0.277559 + 0.58X + -1.247 Y )/0.232 N, = 1.00 Cfer0a11) T (1 ook
N3 = (-0.264285 + 0.132X+ 0.117 Y )/0.232 N3 = 1.00 ©)
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Elemento 1 2 3
b Xi Y; X Y Xy Yy Calculo del Area
2.576 1.257 2.521 1.397 1.394 0.685
ai= XYi XY, 1 2576 1.257
a;= -0.220533 a,= -0.012302 asz= 0.429775 2A =Det = 1 2.521 1.397
bi=Y;-Y, 1 1.394 0.685
b= 0.712 b,= -0.572 by= -0.14
Ci =X X 2A= 0.19
ci= -1.127 c= 1.182 c3= -0.055 AREAp= 0.098
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA R
N; = (-0.220533 + 0.712X+ -1.127 Y )/ 0.196 N, = 1.00 " (ER00120)
N, = (-0.012302 + -0.572X + 1.182 Y )/0.196 N, = 1.00 T
N3 = (0.429775+ -0.14X + -0.055Y )/0.196 N3 = 1.00 D(1 ;94.0 685)
Elemento 1 2 3
£ X; Y; X Y X Yi Calculo del Area
2.521 1.397 2.576 1.257 3.849 1.822
ai= XY XY, 1 2521 1.397
a;= -0.144721 a,= 0.783791 az= -0.429775 2A =Det = 1 2.576 1.257
bi= Y)Y, 1 3.849 1.822
b= -0.565 b,= 0.425 by= 0.14
i =X\ X 2A= 0.209
cq= 1.273 c,= -1.328 [ 0.055 AREA¢= 0.1045
Funciones de Forma ®
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA G(3.849,1.822)
Nj = (-0.144721+ -0.565X + 1.273Y)/ 0.209 N, = 1.00 o -
N, = (0.783791 + 0.425X + -1.328 Y )/0.209 N, = 1.00 Ee 521‘1_'39) AE
N3 = (-0.429775+ 0.14X+ 0.055Y )/0.209 N3 = 1.00 - @)F @srerzn
Elemento 1 2 3
P Xi Y X; Y; Xy Y Calculo del Area
3.885 1.676 3.849 1.822 2.576 1.257
ai= XY XY, 1 388 1676
a;= 0.144721 a,= -0.566068 az= 0.62754 2A =Det = 1 3.849 1.822
bi= Y)Y, 1 2576 1.257
b= 0.565 b= -0.419 by= -0.146
i =X X 2A= 0.206
cq= -1.273 Cy= 1.309 c3= -0.03599 AREA= 0.103
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA
N; = (0.144721 + 0.565X + -1.273 Y )/ 0.206 N, = 1.00
N, = (-0.566068 + -0.419X + 1.309 Y )/0.206 N, = 1.00 = 5761 257)
N3 = (0.62754 + -0.146X + -0.03599 Y )/0.206 N; = 1.00




Elemento 1 2 3
G X; Y; X Y X Yi Calculo del Area
3.849 1.822 3.885 1.676 5.198 2.071
ai= XY XyY; 1 3849 1822
a;= -0.666013 a,= 1.499477 az= -0.62754 2A =Det = 1 3.885 1.676
bi= Y-, 1 5198 2071
b,= -0.395 b,= 0.249 bs= 0.146
i =XiX 2A= 0.205
c= 1.313 cy= -1.349 c3=  0.03599 AREAg= 0.1025
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA 1(5.198,2.071)
N; = (-0.666013 + -0.395X + 1.313 Y )/ 0.205 N, = 1.00 — 1
N, = (1.499477 + 0.249X + -1.349 Y )/0.205 N, = 1.00
N3 = (-0.62754 + 0.146X + 0.03599 Y )/0.205 N; = 1.00
Elemento 1 2 3
Y X; Y X; Y; Xy Y Calculo del Area
5.216 1.923 5.198 2.071 3.885 1.676
ai= XY XyY; 1 5216 1.923
a;= 0.666013 a,= -1.271161 az= 0.80658 2A =Det = 1 5.198 2.071
bi= Y}, 1 3885 1676
b,= 0.395 b,= -0.247 bs= -0.148
i =X X 2A= 0.201
cy= -1.313 c,= 1.331 cs= -0.01799 AREA,= 0.1005
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA 1 (5.198,2.071) @
N; = (0.666013 + 0.395X + -1.313 Y )/ 0.201 N, = 1.00 @ —) H] TR
N, = (-1.271161 + -0.247X + 1.331Y )/0.201 N, = 1.00 s 6851 676) .
N3 = (0.80658 + -0.148X + -0.01799 Y )/0.201 N; = 1.00
Elemento 1 2 3
| X; Y X; Y, Xy Y Calculo del Area
5.198 2.071 5.216 1.923 6.505 2.15
ai= XY XY, 1 5198 2071
a;= -1.294715 a,= 2.29615 asz= -0.80658 2A =Det = 1 5.216 1.923
b= Y-Y, 1 6505 215
b= -0.227 b,=  0.07899 by= 0.148
i =X X 2A= 0.194
c= 1.289 c,= -1.307 c3=  0.01799 AREA= 0.097
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA 1 (5.198.2071) K (6.505,2.150)
N, = (-1.294715 + -0.227X + 1.289Y )/ 0.194 N, = 1.00 -
N, = (2.29615 + 0.07899X + -1.307 Y )/0.194 N, = 1.00
N3 = (-0.80658 + 0.148X + 0.01799 Y )/0.194 N; = 1.00
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Elemento 1 2 3
J X i X; Y; Xk Y, Calculo del Area
6.505 6.505 2.15 5.216 1.923
ai= XY XY, 1 6505 2
a;= 1.294715 a,= -2.07711 az= 0.97575 2A =Det = 1 6.505 2.15
b= Yi-Yi 1 5.216 1.923
b= 0.227 b,= -0.077 bs= -0.15
i =XieX; 2A= 0.193
cy= -1.289 cy= 1.289 C3= 0 AREA= 0.0965
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA
Nj = (1.294715+ 0.227X + -1.289 Y )/ 0.193 N; = 1.00
N, = (-2.07711 + -0.077X + 1.289 Y )/0.193 N, = 1.00
N3 = (0.97575+ -0.15X+ 0Y )/0.193 N3 = 1.00
Elemento 1 2 3
K X; Y X i Xy Yy Calculo del Area
6.505 2.15 6.505 7.812 2.071
ai= XY XY, 1 6505 215
a;= -2.152145 a,= 3.32394 asz= -0.97575 2A =Det = 1 6.505 2
bi= Y-, 1 7812 2071
by= -0.071 b,=  -0.0789 bs= 0.15
ci =X X 2A= 0.196
c= 1.307 c= -1.307 3= 0 AREA= 0.098
Funciones de Forma
Ni =(a +bx + cy )/2A PRUEBA K (6.505,2.150) ‘;—aakﬁﬂl%
N; = (-2.152145 + -0.071X + 1.307 Y )/ 0.196 N, = 1.00 [FIP S s ()
N, = (3.32394+ -0.0789X + -1.307 Y )/0.196 N, = 1.00 11.923) @I -6z N(F.794;h.923)'7
N3 = (-0.97575+ 0.15X+ 0Y )/0.196 N3 = 1.00
Elemento 1 2 3
L X; Y X; Y; Xy Y Calculo del Area
7.794 1.923 7.812 2.071 6.505 2
ai= XY XY, 1 7794 1923
a;= 2.152145 a,= -3.07888 az= 1.11889 2A =Det = 1 7.812 2.071
bi= Y,-Y, 1 6505 2
by= 0.071 b,= 0.077 bs= -0.148
Ci =X X; 2A0= 0.192
cy= -1.307 cy= 1.289 C3= 0.018 AREA= 0.096
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA
Nj = (2.152145 + 0.071X + -1.307 Y )/ 0.192 N; = 1.00
N, = (-3.07888 + 0.077X+ 1.289Y )/0.192 N, = 1.00
N3 = (1.11889 + -0.148X + 0.018Y )/0.192 N3 = 1.00
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Elemento 1 2 3
Xi Y, X; Y; Xy Yy Calculo del Area
M i i J J
7.812 2.071 7.794 1.923 9.161 1.822
ai= XY XiY; 1 7812 2071
a;= -3.415935 a,= 4.73896 asz= -1.11889 2A =Det = 1 7.794 1.923
bi=Y-Y, 1 9161 1822
b= 0.101 b,= -0.249 by= 0.148
¢ =X X 2A= 0.204
= 1.367 c= -1.349 c3= -0.018 AREA,= 0.102
Funciones de Forma M (78122071
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA ==
> B 01(9.161,1.822)
N; = (-3.415935 + 0.101X + 1.367 Y )/ 0.204 N, = 1.00
N, = (4.73896 + -0.249X + -1.349 Y )/0.204 N, = 1.00
N3 = (-1.11889 + 0.148X + -0.018 Y )/0.204 N3 = 1.00
Elemento 1 2 3
X; Y; X; Y; Xy Yi Calculo del Area
N J J
9.124 1.676 9.161 1.822 7.794 1.923
ai= XY XiY; 1 9124 1676
a;= 3.415935 a,= -4.4827 az= 1.27009 2A =Det = 1 9.161 1.822
bi=Y-Y, 1 7794 1923
b= -0.101 b,= 0.247 by= -0.146
i =X X 2A= 0.203
ci= -1.367 = 1.33 c3=  0.03699 AREA\= 0.1015
Funciones de Forma M (78122071
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA T =
—— 01(9.161,1.822)
N; = (3.415935 + -0.101X + -1.367 Y )/ 0.203 N, = 1.00
N, = (-4.4827 + 0.247X+ 1.33Y )/0.203 N, = 1.00
N3 = (1.27009 + -0.146X + 0.03699 Y )/0.203 N3 = 1.00
Elemento 1 2 3
o X; Y; X; Y, Xy Yi Calculo del Area
N J J
9.161 1.822 9.124 1.676 10.489 1.397
ai= X Yi-XiY; 1 9161 1.822
a;= -4.833336 a= 6.31304 as= -1.27 2A =Det = 1 9.124 1.676
bi= Y;-Yy 1 10489 1.397
b= 0.279 b,= -0.425 by= 0.146
¢ =X X 2A= 0.209
cq= 1.365 c,= -1.328 c;=  -0.0369 AREAg= 0.1045
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA
N, = (-4.833336 + 0.279X+ 1.365 Y )/ 0.209 N, = 1.00
N, = (6.31304 + -0.425X + -1.328 Y )/0.209 N, = 1.00
N3 = (-1.27+ 0.146X + -0.0369 Y )/0.209 Nj = 1.00
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Elemento 1 2 3
o X; Y X; Y Xy Yi Calculo del Area
10.434 1.257 10.489 1.397 9.124 1.676
ai= XY XY, 1 10434 1.257
a;= 4.833336 a,= -6.01851 as= 1.3916 2A =Det = 1 10.489 1.397
bi= Y-Yy 1 9124 1676
b= -0.279 b,= 0.419 bs= -0.14
¢ =X 2A= 0.206
ci= -1.365 c= 1.31 c3= 0.055 AREA,= 0.103
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA
N, = (4.833336+ -0.279X + -1.365 Y )/ 0.206 N, = 1.00
N, = (-6.01851+ 0.419X + 1.31Y )/0.206 N, = 1.00
N3 = (1.3916 + -0.14X + 0.055Y )/0.206 N5 = 1.00
Elemento 1 2 3
P X; Y; X; Y, Xk Yy Calculo del Area
10.489 1.397 10.434 1.257 11.661 0.685
ai= XY XY, 1 10489 1.397
a;= -7.510587 a= 9.10545 az= -1.3916 2A =Det = 1 10.434 1.257
bi= Y-Yy 1 11.661 0.685
b= 0.572 b,= -0.712 bs= 0.14
¢ =X X 2A= 0.203
cy= 1.227 cy= -1.172 ca= -0.055 AREA,= 0.1015
Funciones de Forma ) @ (104891357,
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA P (D)
N; = (-7.510587 + 0.572X + 1.227 Y )/ 0.203 N, = 1.00 . (. ‘ 34.12.732.0.517)
N, = (9.10545 + -0.712X + -1.172 Y )/0.203 N, = 1.00 e
N3 = (-1.3916 + 0.14X+ -0.055Y )/0.203 N3 = 1.00 T (11.551,0.55
Elemento 1 2 3
a Xi Y; X; Y X Yy Calculo del Area
11.661 0.685 11.732 0.817 10.489 1.397
ai= XY XY, 1 11.661 0.685
a;= 7.820091 a,= -9.10545 as= 1.4906 2A =Det = 1 11.732  0.817
bi= Y,-Y, 1 10489 1.397
b= -0.58 b,= 0.712 bs= -0.132
¢ =X X 2A= 0.205
c1= -1.243 c= 1.172 c3= 0.0709 AREAG= 0.1025
Funciones de Forma
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA .
N;= (7.820091 + -0.58X + -1.243 Y )/ 0.205 N, = 1.00 . (. ‘ 4.1.2.732.0.817)
N, = (-9.10545 + 0.712X+ 1.172Y )/0.205 N, = 1.00 S
N3 = (1.4906 + -0.132X + 0.0709 Y )/0.205 N5 = 1.00 T (11.551,0.59
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Elemento 1 2 3
R X Y; X; Y; Xk Yy Calculo del Area
11.732 0.817 11.661 0.685 13.01 0.00
ai= XY XY, 1 11732 0817
a;= -8.91185 a,= 10.6291 as= -1.4906 2A =Det = 1 11.661 0.685
bi=Y;-Y 1 13.01 0
b,= 0.685 b,= -0.817 bs= 0.132
ci =X X 2A= 0.226
c,= 1.349 Cy= -1.278 cz=  -0.0709 AREA= 0.113
Funciones de Forma et |
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA BT 68;
Ny = (-8.91185 + 0.685X + 1.349Y )/ 0.226 N, = 1.00
N, = (10.6291+ -0.817X + -1.278 Y )/0.226 N, = 1.00 \
N3 = (-1.4906 + 0.132X+ -0.0709 Y )/0.226 N3 = 1.00 Yi{12.169,0.00),
U (13:610.00)
Elemento 1 2 3
S X Y; X Y; Xk Yy Calculo del Area
12.755 0.00 13.01 0.00 11.661 0.69
ai= XY XY, 1 12755 0
a;= 8.91185 a,= -8.7371 as= 0 2A =Det = 1 13.01 0
b= Yj-Y, 1 11661 0.685
b,= -0.685 b,= 0.685 bs= 0
C XX 2A= 0.174
c,= -1.349 Cy= 1.094 cz=  0.2549 AREA;= 0.087
Funciones de Forma § e |
Ni =( a +bx + cy )/2A PRUEBA Fiit 661.068; 2
Ny = (891185+ -0.685X + -1.349Y )/ 0.174 N, = 1.00
N, = (-8.7371+ 0.685X + 1.094Y )/0.174 N, = 1.00 \
N3= (0+ OX+ 0.2549Y )/0.174 N3 = 1.00 V(127550 00 NNy

U (13:010.00)
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Determinacion de matriz de rigidez

(e)

1 bibjdll + Cide33

ij 2x2 - 4.A¢€ Cibjd21 + Cjbid33

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO A

b,=
bs=

Ky =

Ko =

Ksy =

0.817
-0.817

8.268E+10
-3.92E+10

-8.16E+09
2.608E+09

-8.03E+10
3.845E+10

8.27E+10
-3.92E+10
-8.16E+09
2.61E+09
-8.03E+10
3.85E+10

C=  -1.278 b,=
Cy= 1.203
-3.92E+10
1.19E+11 Ky, =
5.217E+09
-2.04E+10 Ky, =
3.768E+10
-1.13E+11 Ky =
-3.92E+10 -8.16E+09 2.61E+09
1.19E+11 5.22E+09 -2.04E+10
5.22E+09 1.63E+09  0.00E+00
-2.04E+10 0.00E+00  4.07E+09
3.776+10  7.68E+09 -2.61E+09
-1.13E+11 -5.22E+09 1.92E+10

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO B

b=
bs=

K11 =

Ky =

Ky =

Kg=

0.817
-0.132

7.087E+10
-3.35E+10

-6.3E+10
2.932E+10

-2.96E+09
2.534E+09

7.09E+10
-3.35E+10
-6.30E+10
2.93E+10
-2.96E+09
2.53E+09

C=  -1.203 b,=
C=  -0.116
-3.35E+10
9.747E+10 Ky, =
3.054E+10
-9.06E+10 Ky =
-3.5E+08
5.482E+09 Ky =
-3.35E+10 -6.30E+10 2.93E+10
9.75E+10 3.05E+10 -9.06E+10
3.056+10 5.62E+10 -2.66E+10
-9.06E+10 -2.66E+10 8.44E+10
-3.50E+08 2.14E+09  9.75E+07
5.48E+09 -2.52E+09 -5.46E+09

bicjd12

0
1/4A=

-8.16E+09
5.217E+09

1.628E+09
0

7.681E+09
-5.22E+09

-8.03E+10
3.77E+10
7.68E+09

-2.61E+09
7.80E+10
-3.69E+10

-0.685
1/4A=

-6.3E+10
3.054E+10

5.619E+10
-2.66E+10

2.136E+09
-2.52E+09

-2.96E+09
-3.50E+08
2.14E+09
9.75E+07
1.30E+09
5.22E+08
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+ bjCid33
bibjd33 + CideZZ

Cy=
2.4038462

2.608E+09
-2.04E+10

0
4.071E+09

-2.61E+09
1.92E+10

3.85E+10
-1.13E+11
-5.22E+09
1.92E+10
-3.69E+10
1.07E+11

C=
2.1834061

2.932E+10
-9.06E+10

-2.66E+10
8.444E+10

97479985
-5.46E+09

2.53E+09
5.48E+09
-2.52E+09
-5.46E+09
5.22E+08
1.16E+09

0.255 A=
-8E+10
Ki3= 4E+10
8E+09
Ky3 = -3E+09
8E+10
K33 = -4E+10
1.139 A=
-3E+09
Ki3= -3E+08
2E+09
Ky3= 1E+08
1E+09
K33 = 5E+08

0.104

3.85E+10
-1.1E+11

-5.2E+09
1.92E+10

-3.7E+10
1.07E+11

0.1145

2.53E+09
5.48E+09

-2.5E+09
-5.5E+09

5.22E+08
1.16E+09



MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO C

b= -0.712 C= 1.13 b,= 0.58 C=

by= 0.132 Cy= 0.117 1/4A= 2.1551724

5.712E+10 -2.71E+10 -5.48E+10 2.468E+10

Ky = -2.71E+10 8.305E+10 Kip= 2.729E+10 -8.84E+10

-5.48E+10 2.729E+10 5.379E+10 -2.44E+10

Ky = 2.468E+10 -8.84E+10 Kyy= -2.44E+10 9.483E+10

-2.31E+09 -1.96E+08 1.021E+09 -3.24E+08

Ksy= 2.414E+09  5.31E+09 K= -2.93E+09 -6.47E+09

5716410 -2.71E+10 -5.48E+10 2.47E+10 -2.31E+09 2.41E+09

-2.71E+10 8.30E+10 2.73E+10 -8.84E+10 -1.96E+08 5.31E+09

Kc=| -5.48E+10 2.73E+10 5.38E+10 -2.44E+10 1.02E+09 -2.93E+09

2.476+10 -8.84E+10 -2.44E+10 9.48E+10 -3.24E+08 -6.47E+09

-2.31E+09 -1.96E+08 1.02E+09 -3.24E+08 1.296+09 5.20E+08

2.41E+409 5.31E+09 -2.93E+09 -6.47E+09 5.20E+08 1.16E+09
6.03E+10 -2.69E+10 -5.71E+10 2.28E+10 -3.18E+09 4.05E+09
-2.69E+10 1.09E+11 2.54E+10 -1.11E+11 1.45E+09 2.39E+09
Ke=|-5.71E+10 2.54E+10 5.52E+10 -2.11E+10 1.89E+09 -4.34E+09
2.28E+10 -1.11E+11 -2.11E+10 1.14E+11 -1.73E+09 -3.07E+09
-3.18E+09 1.45E+09 1.89E+09 -1.73E+09 1.30E+09 2.88E+08
4.056+409 2.30E+09 -4.34E+09 -3.07E+09 2.88E+08 6.77E+08

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO F

b= 0.565 C=  -1.273 b,=  -0.419 C=
b= -0.146 C= -0.03599 1/4A= 2.4271845
6.115E+10 -2.73E+10 -5.71E+10 2.284E+10
Ky = -2.73E+10 1.105E+11 Kip= 2.544E+10 -1.11E+11
-5.71E+10 2.544E+10 5.442E+10 -2.08E+10
Ko = 2.284E+10 -1.11E+11 Ky, = -2.08E+10 1.127E+11
-4,06E+09 1.835E+09 2.676E+09 -2.03E+09
Kg = 4.442E+09 810279505 Ksp= -4.64E+09 -1.43E+09
6.11E+10 -2.73E+10 -5.71E+10 2.28E+10 -4.06E+09 4.44E+09
2736410 1.11E+11 2.54E+10 -1.11E+11 1.84E+09 8.10E+08
Ke=|-5.71E+10 2.54E+10 5.44E+10 -2.08E+10 2.68E+09 -4.64E+09
2.28E+410 -1.11E+11 -2.08E+10 1.13E+11 -2.03E+09 -1.43E+09
-4.06E+09 1.84E+09 2.68E+09 -2.03E+09 1.38E+09 1.99E+08
4.44E+09 8.10E+08 -4.64E+09 -1.43E+09 1.99E+08 6.21E+08
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-1.247

1.309

Kiz=

Kys= -2E+09

Ksz=

A= 0.116

-2E+09
Kig= -2E+08

2.41E+09
5.31E+09

1E+09
Kys= -3E+08

-2.9E+09
-6.5E+09

1E+09 5.2E+08

Ks3= 5E+08 1.16E+09

A= 0.103

-4E+09
2E+09

4.44E+09
8.1E+08

3E+09 -4.6E+09

-1.4E+09

1E+09
2E+08

1.99E+08
6.21E+08



MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO D

b=
bs=

K11 =

Ko =

Ks; =

0.712
-0.14

6.743E+10
-3.2E+10

-6.25E+10
2.831E+10

-4.97E+09
3.672E+09

6.74E+10
-3.20E+10
-6.25E+10
2.83E+10
-4.97E+09
3.67E+09

Ci=
Cy=

-3.2E+10
9.785E+10

3.093E+10
-9.93E+10

1.056E+09
1.469E+09

-3.20E+10
9.78E+10
3.09E+10
-9.93E+10
1.06E+09
1.47E+09

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO E

b=
bs=

Ki=

Ky =

K1 =

-0.565
0.14

6.027E+10
-2.69E+10

-5.71E+10
2.283E+10

-3.18E+09
4.054E+09

C=
Cs=
-2.69E+10
1.089E+11

2.544E+10
-1.11E+11

1.446E+09
2.391E+09

-1.127 b,= -0.572
-0.055 1/4A=
-6.25E+10

K= 3.093E+10

5.886E+10
Kyp= -2.69E+10

3.592E+09
Ksp= -3.98E+09

-6.25E+10 2.83E+10 -4.97E+09
3.09E+10 -9.93E+10 1.06E+09
5.89E+10 -2.69E+10 3.59E+09
-2.69E+10 1.02E+11 -1.36E+09
3.59E+09 -1.36E+09 1.38E+09
-3.98E+09 -2.19E+09 3.07E+08

1.273 b,= 0.425
0.055 1/4A =
-5.71E+10

K= 2.544E+10

5.52E+10
Kyy= -2.11E+10

1.887E+09
Ksp= -4.34E+09
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C=
2.5510204

2.831E+10
-9.93E+10

-2.69E+10
1.015E+11

-1.36E+09
-2.19E+09

3.67E+09
1.47E+09
-3.98E+09
-2.19E+09
3.07E+08
7.22E+08

C=
2.3923445

2.283E+10
-1.11E+11

-2.11E+10
1.144E+11

-1.73E+09
-3.07E+09

1.182

-1.328

A=

-5E+09

Kiy3= 1E+09

4E+09

Ky3 = -1E+09

1E+09

Ks3= 3E+08
A=

-3E+09

Kiz= 1E+09

2E+09

Ky3 = -2E+09

1E+09

Ks3= 3E+08

0.098

3.67E+09
1.47E+09

-4E+09
-2.2E+09

3.07E+08
7.22E+08

0.1045

4.05E+09
2.39E+09

-4.3E+09
-3.1E+09

2.88E+08
6.77E+08



MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO G

b= -0.395
b= 0.146
5.371E+10

Ky = -1.98E+10

-5.12E+10
Kp = 1.508E+10

-2.46E+409
Ky = 4.69E+09

5.37E+10
-1.98E+10
Kg =|-5.12E+10
1.51E+10
-2.46E+09
4.69E+09

C= 1.313 b,= 0.249

C=  0.03599 1/4A=
-1.98E+10 -5.12E+10
1.135E+11 Kip= 1.769E+10
1.769E+10 5.017E+10
-1.15E+11 Ky = -1.28E+10
2.074E+09 1.076E+09
1.536E+09 Ksp= -4.89E+09

-1.98E+10 -5.12E+10 1.51E+10 -2.46E+09
1.13E+411 1.77E+10 -1.15E+11 2.07E+09
1.77E+10 5.02E+10 -1.28E+10 1.08E+09
-1.15E+11 -1.28E+10 1.17E+11 -2.27E+09
2.07E+09 1.08E+09 -2.27E+09 1.39E+09
1.54E+09 -4.89E+09 -2.16E+09 2.00E+08
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C=
2.4390244

1.508E+10
-1.15E+11

-1.28E+10
1.172E+11

-2.27E+09
-2.16E+09

4.69E+09
1.54E+09
-4.89E+09
-2.16E+09
2.00E+08
6.24E+08

-1.349

A=
-2E+09

Kiyz3= 2E+09
1E+09

Ky3= -2E+09
1E+09

Ki3= 2E+08

0.1025

4.69E+09
1.54E+09

-4.9E+09
-2.2E+09

2E+08
6.24E+08



MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO H

b=
b=

0.395
-0.148

5.478E+10

Ky = -2.026+10

-5.16E+10

Ky = 1.522E+10

-3.17E+09

Ky = 4.943E+09

5.48E+10
-2.02E+10
-5.16E+10
1.52E+10
-3.17E+09
4.94E+09

-2.02E+10

-1.16E+11

C=
Cs=

-1.313
-0.01799

-2.02E+10
1.157E+11

1.782E+10
-1.16E+11

2.334E+09
15344501

-5.16E+10
1.78E+10
4.99E+10

-1.28E+10
1.75E+09

-5.05E+09

1.16E+11
1.78E+10

2.33E+09
1.53E+07

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO |

b=
by=

-0.227
0.148

4.807E+10

Ky = -1.18E+10

-4.64E+10

Ky = 6.716E+09

-1.63E+09

Ksy= 5.067E+09

4.81E+10
-1.18E+10
-4.64E+10
6.72E+09

-1.63E+09
5.07E+09

-1.18E+10

-1.14E+11

C=
Cs=

1.289
0.01799

-1.18E+10
1.129E+11

9.332E+09
-1.14E+11

2.451E+09

654445205

-4.64E+10
9.33E+09
4.63E+10

-4.16E+09
1.53E+08

-5.17E+09

1.13E+11
9.33E+09

2.45E+09
6.54E+08

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO J

0.227
-0.15

b,=
bs=
4.831E+10

Ky; = -1.18E+10

-4.6E+10
Ky = 6.627E+09

-2.3E+09
Ks3; = 5.218E+09

C=  -1.289
Cy= 0
-1.18E+10
1.135E+11

9.235E+09
-1.13E+11

2.609E+09
-9.19E+08

b,= -0.247
1/4A=

-5.16E+10

Ky, = 1.782E+10
4.986E+10

Ky, = -1.28E+10
1.748E+09

Ks, = -5.05E+09
1.52E+10 -3.17E+09
-1.16E+11 2.33E+09
-1.28E+10 1.75E+09
1.16E+11 -2.44E+09
-2.44E+09 1.43E+09
-6.04E+08 1.03E+08
b,=  0.07899
1/4A=

-4.64E+10

Ki; = 9.332E+09
4.628E+10

Ky, = -4.16E+09
153387296

K3, = -5.17E+09
6.72E+09 -1.63E+09
-1.14E+11  2.45E+09
-4.16E+09  1.53E+08
1.15E+11 -2.56E+09
-2.56E+09  1.48E+09
-1.26E+09 1.07E+08

b,= -0.077

1/4A=

-4.6E+10

Kip= 9.235E+09

4.524E+10
Ky,= -4.02E+09

779226036
Ksp= -5.22E+09
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C=
2.4875622

1.522E+10
-1.16E+11

-1.28E+10
1.163E+11

-2.44E+09
-6.04E+08

4.94E+09
1.53E+07
-5.05E+09
-6.04E+08
1.03E+08
5.89E+08

C=
2.5773196

6.716E+09
-1.14E+11

-4.16E+09
1.148E+11

-2.56E+09
-1.26E+09

5.07E+09
6.54E+08
-5.17E+09
-1.26E+09
1.07E+08
6.10E+08

C,=
2.5906736

6.627E+09
-1.13E+11

-4.02E+09
1.123E+11

-2.61E+09
311690415

1.331 A= 0.1005

-3E+09 4.94E+09

Kiz= 2E+09 15344501

2E+09
Ky = -2E+09

-5E+09
-6E+08

1E+09
1E+08

1.03E+08

Kz = 5.89E+08

-1.307 A= 0.097

-2E+09
2E+09

5.07E+09

Kiz= 6.54E+08

2E+08
Ky = -3E+09

-5.2E+09
-1.3E+09

1E+09
1E+08

1.07E+08

Kss = 6.1E+08

1.289 A= 0.0965

-2E+09
3E+09

5.22E+09

Kys = -9.2E+08

8E+08
Kys = -3E+09

-5.2E+09
3.12E+08

2E+09 0
Kss = 0 6.07E+08



4.83E+10
-1.18E+10
K, =| -4.60E+10
6.63E+09
-2.30E+09
5.22E+09

-1.18E+10
1.13E+11
9.24E+09

-1.13E+11
2.61E+09

-9.19E+08

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO K

by=
by=

-0.071
0.15

Ci=

Cs=

4.573E+10
-3.7E+09

-3.7E+09

Kyq = 1.136E+11
-4.5E+10

-1.51E+09

1.096E+09
K,y = -1.13E+11

-7.08E+08
5.21E+09

2.605E+09

Ksq = -2.83E+08

4.57E+10
-3.70E+09
-4.50E+10
-1.51E+09
-7.08E+08
5.21E+09

-3.70E+09
1.14E+11
1.10E+09

-1.13E+11
2.60E+09

-2.83E+08

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO L

by=
by=

0.071
-1.307

C=
Cs=

4.668E+10
K1, = -3.78E+09

-3.78E+09
1.16E+11

-4.53E+10
-1.49E+09

1.118E+09

K,y = -1.14E+11

-6.93E+09
Ksy = 4.636E+10

2.32E+10
-4.11E+09

4.67E+10
-3.78E+09
K, =|-4.53E+10
-1.49E+09
-6.93E+09
4.64E+10

-3.78E+09
1.16E+11
1.12E+09

-1.14E+11
2.32E+10

-4.11E+09

-4.60E+10 6.63E+09 -2.30E+09
9.24E+09 -1.13E+11 2.61E+09
4.52E+10 -4.02E+09 7.79E+08
-4.02E+09 1.12E+11 -2.61E+09
7.79E+08 -2.61E+09 1.52E+09
-5.22E+09 3.12E+08 0.00E+00
1.307 b,= -0.0789

0 1/4A=
-4.5E+10

Ky, = 1.096E+09

4.581E+10

Kyp= 4.11E+09

-7.86E+08

Ksp= -5.21E+09

-4.50E+10 -1.51E+09 -7.08E+08
1.10E+09 -1.13E+11 2.60E+Q09
4.58E+10 4.11E+09 -7.86E+08
4.11E+09 1.14E+11 -2.60E+09
-7.86E+08 -2.60E+09 1.49E+09
-5.21E+09 -3.14E+08 0.00E+00
-1.307 b,= 0.077
0.018 1/4A =
-4.53E+10

Ky, = 1.118E+09

4.547E+10

Ky, = 4.039E+09

-6.2E+09

Ksp= -4.57E+10

-4.53E+10 -1.49E+09 -6.93E+09
1.12E+09 -1.14E+11 2.32E+10
4.55E+10 4.04E+09 -6.20E+09
4.04E+09 1.13E+11 -2.28E+10
-6.20E+09 -2.28E+10 1.16E+11
-4.57E+10 -1.16E+09 -9.57E+08
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5.22E+09
-9.19E+08
-5.22E+09
3.12E+08
0.00E+00
6.07E+08

C=
2.5510204

-1.51E+09
-1.13E+11

4.11E+09
1.136E+11

-2.6E+09
-3.14E+08

5.21E+09
-2.83E+08
-5.21E+09

-3.14E+08
0.00E+00
5.98E+08

Cy=
2.6041667

-1.49E+09
-1.14E+11

4.039E+09
1.128E+11

-2.28E+10
-1.16E+09

4.64E+10
-4.11E+09
-4.57E+10
-1.16E+09
-9.57E+08
4.64E+10

-1.307 A=
-7E+08
Kiz= 3E+09
-8E+08
Ky3= -3E+09
1E+09
Ksz= 0
1.289 A=
-7E+09
Ki3= 2E+10
-6E+09
Ky3= -2E+10
1E+11
K33 = -1E+09

0.098

5.21E+09
-2.8E+08

-5.2E+09
-3.1E+08

0
5.98E+08

0.096

4.64E+10
-4.1E+09

-4.6E+10
-1.2E+09

-9.6E+08
4.64E+10



MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO M

b,=
bs=

Ky =

KZl -

Ka1=

Ky =

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO N

b,=
bs=

Kii=

Ko =

Kai=

Kn=

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO N

b=
bs=

Ky =

Ky =

Ka1 =

0.101
0.148

4.836E+10
5.287E+09

-4.87E+10
-1.04E+10

325878268
5.142E+09

4.84E+10
5.29E+09
-4.87E+10
-1.04E+10
3.26E+08
5.14E+09

-0.101
-0.146

4.86E+10
5.314E+09

-4.82E+10
-1.04E+10

-3.52E+08
5.073E+09

4.86E+10
5.31E+09
-4.82E+10
-1.04E+10
-3.52E+08
5.07E+09

0.279
0.146

5.128E+10
1.424E+10

-5.26E+10
-1.91E+10

1.283E+09
4.838E+09

C,=
C=

5.287E+09
1.195E+11

-7.82E+09
-1.18E+11

2.536E+09
-1.19E+09

5.29E+09
1.20E+11
-7.82E+09
-1.18E+11
2.54E+09
-1.19E+09

=
Cs=

5.314E+09
1.201E+11

-7.78E+09
-1.17E+11

2.464E+09
-2.87E+09

5.31E+09
1.20E+11
-7.78E+09
-1.17E+11
2.46E+09
-2.87E+09

C=

Cy=
1.424E+10
1.18E+11

-1.65E+10
-1.16E+11

2.227E+09
-2.12E+09

1.367
-0.018

b=

Kip =

Kyp =

Ksp =

-4.87E+10
-7.82E+09
5.04E+10
1.29E+10 1.18E+11
-1.73E+09 -2.43E+09
-5.04E+09  6.09E+08

-1.04E+10
-1.18E+11
1.29E+10

-1.367
0.03699

b,=

K1z =

Ky =

Ks, =

-4.82E+10
-7.78E+09
4.93E+10
1.26E+10 1.15E+11
-1.05E+09 -2.26E+09
-4.86E+09  2.23E+09

-1.04E+10
-1.17E+11
1.26E+10

1.365 b,=
-0.0369

Ky, =

Kyp =

Ky =

-0.249
1/4A=

-4.87E+10
-7.82E+09

5.042E+10
1.286E+10

-1.73E+09
-5.04E+09

3.26E+08
2.54E+09
-1.73E+09
-2.43E+09
1.41E+09
-1.02E+08

0.247
1/4A=

-4.82E+10
-7.78E+09

4.93E+10
1.264E+10

-1.05E+09
-4.86E+09

-3.52E+08
2.46E+09
-1.05E+09
-2.26E+09
1.40E+09
-2.08E+08

-0.425
1/4A=

-5.26E+10
-1.65E+10

5.52E+10
2.11E+10

-2.64E+09
-4.64E+09
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C,=
2.4509804

-1.04E+10
-1.18E+11

1.286E+10
1.177E+11

-2.43E+09
608992034

5.14E+09
-1.19E+09
-5.04E+09
6.09E+08
-1.02E+08
5.80E+08

C=
2.4630542

-1.04E+10
-1.17E+11

1.264E+10
1.15E+11

-2.26E+09
2.23E+09

5.07E+09
-2.87E+09
-4.86E+09
2.23E+09
-2.08E+08
6.35E+08

C=
2.3923445
-1.91E+10
-1.16E+11

2.11E+10
1.144E+11

-2.03E+09
1.507E+09

-1.349 A=
3E+08
Kiy3= 3E+09
-2E+09
Ky3 = -2E+09
1E+09
K33 = -1E+08
1.33 A=
-4E+08
Kiyz= 2E+09
-1E+09
Ky3 = -2E+09
1E+09
K33 = -2E+08
-1.328 A=
1E+09
Kiz= 2E+09
-3E+09
Ky3= -2E+09
1E+09
K33 = -2E+08

0.102

5.14E+09
-1.2E+09

-5E+09
6.09E+08

-1E+08
5.8E+08

0.1015

5.07E+09
-2.9E+09

-4.9E+09
2.23E+09

-2.1E+08
6.35E+08

0.1045

4.84E+09
-2.1E+09

-4.6E+09
1.51E+09

-2E+08
6.16E+08



5.13E+10
1.42E+10
Ky =| -5.26E+10
-1.91E+10
1.28E+09
4.84E+09

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO O

b=
bs=

Ki =

Ky =

Ka1=

-0.279
-0.14

5.203E+10
1.444E+10

-5.26E+10
-1.91E+10

570767597
4.638E+09

5.20E+10
1.44E+10
-5.26E+10
-1.91E+10
5.71E+08
4.64E+09

C=  -1.365
Cy= 0.055

1.444E+10
1.197E+11

-1.65E+10
-1.16E+11

2.028E+09
-3.76E+09

1.44E+10 -5.26E+10
1.20E+11 -1.65E+10
-1.65E+10 5.45E+10
-1.16E+11 2.08E+10
2.03E+09 -1.89E+09
-3.76E+09 -4.35E+09

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO P

b=
by=

K=

Ky =

Ka1=

Kp=

0.572
0.14

5.961E+10
2.701E+10

-6.3E+10
-3.1E+10

3.405E+09
4.004E+09

5.96E+10
2.70E+10
-6.30E+10
-3.10E+10
3.41E+09
4.00E+09

C,= 1.227
Ci=  -0.055

2.701E+10
1.05E+11

-2.84E+10
-1.03E+11

1.397E+09
-2.27E+09

2.70E+10 -6.30E+10
1.05E+11 -2.84E+10
-2.84E+10 6.78E+10
-1.03E+11 3.21E+10
1.40E+09 -4.74E+09
-2.27E+09 -3.71E+09

b,= 0.419
1/4A =

-5.26E+10
Ky, = -1.65E+10

5.449E+10
Ky = 2.082E+10

-1.89E+09
Ksp= -4.35E+09

-1.91E+10 5.71E+08
-1.16E+11  2.03E+09
2.08E+10 -1.89E+09
1.13E+11 -1.74E+09
-1.74E+09  1.32E+09
3.07E+09 -2.92E+08

b=  -0.712
1/4A =

-6.3E+10
Kip= -2.84E+10

6.776E+10
Ky, = 3.211E+10

-4.74E+09
Ksp= -3.71E+09

-3.10E+10 3.41E+09
-1.03E+11  1.40E+09
3.21E+10 -4.74E+09
1.01E+11 -1.10E+09
-1.10E+09  1.33E+09
1.58E+09 -2.96E+08
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1.42E+10 -5.26E+10 -1.91E+10 1.28E+09 4.84E+09
1.18E+11 -1.65E+10 -1.16E+11 2.23E+09 -2.12E+09
-1.65E+10 5.52E+10 2.11E+10 -2.64E+09 -4.64E+09
-1.16E+11 2.11E+10 1.14E+11 -2.03E+09 1.51E+09
2.23E+09 -2.64E+09 -2.03E+09 1.36E+09 -2.01E+08
-2.12E+09 -4.64E+09 1.51E+09 -2.01E+08 6.16E+08

Cy=
2.4271845

-1.91E+10
-1.16E+11

2.082E+10
1.129E+11

-1.74E+09
3.071E+09

4.64E+09
-3.76E+09
-4.35E+09
3.07E+09
-2.92E+08
6.87E+08

C=
2.4630542

-3.1E+10
-1.03E+11

3.211E+10
1.011E+11

-1.1E+09
1.577E+09

4.00E+09
-2.27E+09
-3.71E+09
1.58E+09
-2.96E+08
6.97E+08

1.31

-1.172

A=

6E+08

Kiy3= 2E+09

-2E+09

Ky3= -2E+09

1E+09

K33 = -3E+08
A=

3E+09

Kyz= 1E+09

-5E+09

Ky3= -1E+09

1E+09

K33 = -3E+08

0.103

4.64E+09
-3.8E+09

-4.3E+09
3.07E+09

-2.9E+08
6.87E+08

0.1015

4E+09
-2.3E+09

-3.7E+09
1.58E+09

-3E+08
6.97E+08



MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO Q

b,= -0.58 C,=
b= -0.132 Cy=
6.062E+10 2.747E+10
Ky = 2.747E+10 1.067E+11
-6.32E+10 -2.85E+10
Ky = -3.11E+10 -1.03E+11
2.624E+409  1.04E+09
Ky = 3.646E+09 -3.65E+09
6.06E+10  2.75E+10
2756410  1.07E+11
Kq=|-6.32E+10 -2.85E+10
-3.11E+10 -1.03E+11
2.626409  1.04E+09
3.65E+09 -3.65E+09

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO R

by=
by=

0.685
0.132

C=
Cs=

6.897E+10
3.194E+10

3.194E+10
Ky = 1.157E+11

-7.2E+10
-3.55E+10

-3.29E+10
Ky = -1.12E+11
3.005E+09
3.544E+09

932602784
Ky = -3.43E409
6.90E+10
3.19E+10
-7.20E+10
-3.55E+10
3.01E+09
3.54E+09

3.19E+10
1.16E+11
-3.29E+10
-1.12E+11
9.33E+08
-3.43E+09

Kg=

MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO S

b=  -0.685 C=
b= 0 Cy=

8.959E+10 4.149E+10
K= 4.149E+10 1.502E+11

-1.243 b,= 0.712
0.0709 1/4A=
-6.32E+10

Kip= -2.85E+10

6.71E+10

Kyy= 3.18E+10

-3.86E+09

K3y = -3.29E+09

-6.32E+10 -3.11E+10 2.62E+09
-2.85E+10 -1.03E+11 1.04E+09
6.71E+10 3.18E+10 -3.86E+09
3.18E+10 1.00E+11 -6.83E+08
-3.86E+09 -6.83E+08 1.23E+09
-3.29E+09 2.89E+09 -3.57E+08
1.349 b= -0.817
-0.0709 1/4A=
-7.2E+10

Kip= -3.29E+10

7.61E+10

Ky, = 3.609E+10

-4.13E+09

K3 = -3.22E+09

-7.20E+10 -3.55E+10 3.01E+09
-3.29E+10 -1.12E+11 9.33E+08
7.61E+10 3.61E+10 -4.13E+09
3.61E+10 1.09E+11 -6.09E+08
-4.13E+09 -6.09E+08 1.12E+09
-3.22E+09  2.74E+09 -3.24E+08
-1.349 b= 0.685
0.2549 1/4A =
-7.93E+10

Kiz= -3.63E+10
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Cy=
2.4390244

-3.11E+10
-1.03E+11

3.18E+10
1.001E+11

-6.83E+08
2.89E+09

3.65E+09
-3.65E+09
-3.29E+09
2.89E+09
-3.57E+08
7.62E+08

C=
2.2123894

-3.55E+10
-1.12E+11

3.609E+10
1.095E+11

-6.09E+08
2.735E+09

3.54E+09
-3.43E+09
-3.22E+09
2.74E+09
-3.24E+08
6.91E+08

Cy=
2.8735632

-3.89E+10
-1.24E+11

1.172 A= 0.1025

3E+09 3.65E+09

Kiz= 1E+09 -3.7E+09

-4E+09 -3.3E+09
Kys= -7E+08 2.89E+09

1E+09 -3.6E+08
Kys= -4E+08 7.62E+08

-1.278 A= 0.113

3.54E+09
-3.4E+09

3E+09
Kiz= OE+08
-3.2E+09
2.74E+09

-4E+09
Ky3= -6E+08

-3.2E+08
6.91E+08

1E+09
Kys= -3E+08

0.087

-1E+10 -2.6E+09
Kia= -SE+00 -2.6E+10



-7.93E+10
Ky1= -3.89E+10
-1.03E+10
K= -2.61E+09
8.96E+10
4.15E+10
-7.93E+10
-3.89E+10
-1.03E+10
-2.61E+09

-3.63E+10
-1.24E+11

-5.23E+09
-2.57E+10

4.15E+10

1.50E+11
-3.63E+10
-1.24E+11
-5.23E+09
-2.57E+10

-7.93E+10
-3.63E+10
7.09E+10
3.36E+10
8.35E+09
2.61E+09

7.094E+10

Ky = 3.365E+10

8.347E+09

3.365E+10
1.036E+11

5.226E+09

K3, = 2.613E+09 2.087E+10

-3.89E+10
-1.24E+11
3.36E+10
1.04E+11
5.23E+09
2.09E+10

-1.03E+10
-5.23E+09
8.35E+09
5.23E+09
1.94E+09
0.00E+00
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-2.61E+09
-2.57E+10
2.61E+09
2.09E+10
0.00E+00
4.86E+09

Kz =

Ks3 =

8E+09 2.61E+09
5E+09 2.09E+10

2E+09 0
0 4.86E+09



Asignacion de nodos a matrices

Nudo
ijk

Nudo
ijk

Nudo
ijk

Nudo
ijk

2

8.27E+10
-3.92E+10
-8.16E+09
2.61E+09
-8.03E+10
3.85E+10

7.09E+10
-3.35E+10
-6.30E+10
2.93E+10
-2.96E+09
2.53E+09

5.71E+10
-2.71E+10
-5.48E+10
2.47E+10
-2.31E+09
2.41E+09

6.74E+10
-3.20E+10
-6.25E+10
2.83E+10
-4.97E+09
3.67E+09

2
-3.92E+10  -8.16E+09 2.61E+09
1.19E+11 5.22E+09  -2.04E+10
5.22E+09 1.63E+09 0.00E+00
-2.04E+10 0.00E+00 4.07E+09
3.77E+10 7.68E+09  -2.61E+09
-1.13E+11  -5.22E+09 1.92E+10

4 3 3
2

-3.35E+10  -6.30E+10 2.93E+10
9.75E+10 3.05E+10  -9.06E+10
3.05E+10 5.62E+10  -2.66E+10
-9.06E+10  -2.66E+10 8.44E+10
-3.50E+08 2.14E+09 9.75E+07
5.48E+09  -2.52E+09  -5.46E+09

2
-2.71E+10  -5.48E+10 2.47E+10
8.30E+10 2.73E+10  -8.84E+10
2.73E+10 5.38E+10  -2.44E+10
-8.84E+10  -2.44E+10 9.48E+10
-1.96E+08 1.02E+09  -3.24E+08
5.31E+09  -2.93E+09  -6.47E+09

2
-3.20E+10  -6.25E+10 2.83E+10
9.78E+10 3.09E+10  -9.93E+10
3.09E+10 5.89E+10  -2.69E+10
-9.93E+10  -2.69E+10 1.02E+11
1.06E+09 3.59E+09  -1.36E+09
1.47E+09  -3.98E+09  -2.19E+09
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3
-8.03E+10 3.85E+10
3.77E+10  -1.13E+11
7.68E+09  -5.22E+09
-2.61E+09 1.92E+10
7.80E+10  -3.69E+10
-3.69E+10 1.07E+11

2 2
3

-2.96E+09 2.53E+09
-3.50E+08 5.48E+09
2.14E+09  -2.52E+09
9.75E+07  -5.46E+09
1.30E+09 5.22E+08
5.22E+08 1.16E+09

3
-2.31E+09 2.41E+09
-1.96E+08 5.31E+09
1.02E+09  -2.93E+09
-3.24E+08  -6.47E+09
1.29E+09 5.20E+08
5.20E+08 1.16E+09

3
-4.97E+09 3.67E+09
1.06E+09 1.47E+09
3.59E+09  -3.98E+09
-1.36E+09  -2.19E+09
1.38E+09 3.07E+08
3.07E+08 7.22E+08

B R Www NN

v s b W w

~ 00O

NN W WD D



Nudo
ijk

Nudo

Nudo
ijk

Nudo
ijk

Nudo

1
6.03E+10
-2.69E+10
-5.71E+10
2.28E+10
-3.18E+09
4.05E+09

1
6.11E+10
-2.73E+10
-5.71E+10
2.28E+10
-4.06E+09
4.44E+09

1
5.37E+10
-1.98E+10
-5.12E+10
1.51E+10
-2.46E+09
4.69E+09

10
1
5.48E+10
-2.02E+10
-5.16E+10
1.52E+10
-3.17E+09
4.94E+09

1
4.81E+10
-1.18E+10
-4.64E+10
6.72E+09
-1.63E+09
5.07E+09

-2.69E+10
1.09E+11
2.54E+10

-1.11E+11
1.45E+09
2.39E+09

-2.73E+10
1.11E+11
2.54E+10

-1.11E+11
1.84E+09
8.10E+08

-1.98E+10
1.13E+11
1.77E+10

-1.15E+11
2.07E+09
1.54E+09

10

-2.02E+10
1.16E+11
1.78E+10

-1.16E+11
2.33E+09
1.53E+07

-1.18E+10
1.13E+11
9.33E+09

-1.14E+11
2.45E+09
6.54E+08

2
-5.71E+10
2.54E+10
5.52E+10
-2.11E+10
1.89E+09
-4.34E+09

2
-5.71E+10
2.54E+10
5.44E+10
-2.08E+10
2.68E+09
-4.64E+09

2
-5.12E+10
1.77E+10
5.02E+10
-1.28E+10
1.08E+09
-4.89E+09

2
-5.16E+10
1.78E+10
4.99E+10
-1.28E+10
1.75E+09
-5.05E+09

10
2
-4.64E+10
9.33E+09
4.63E+10
-4.16E+09
1.53E+08
-5.17E+09

2.28E+10
-1.11E+11
-2.11E+10
1.14E+11
-1.73E+09
-3.07E+09

2.28E+10
-1.11E+11
-2.08E+10
1.13E+11
-2.03E+09
-1.43E+09

1.51E+10
-1.15E+11
-1.28E+10
1.17E+11
-2.27E+09
-2.16E+09

1.52E+10
-1.16E+11
-1.28E+10
1.16E+11
-2.44E+09
-6.04E+08

10

6.72E+09
-1.14E+11
-4.16E+09
1.15E+11
-2.56E+09
-1.26E+09
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3
-3.18E+09
1.45E+09
1.89E+09
-1.73E+09
1.30E+09
2.88E+08

3
-4.06E+09
1.84E+09
2.68E+09
-2.03E+09
1.38E+09
1.99E+08

3
-2.46E+09
2.07E+09
1.08E+09
-2.27E+09
1.39E+09
2.00E+08

3
-3.17E+09
2.33E+09
1.75E+09
-2.44E+09
1.43E+09
1.03E+08

11
3
-1.63E+09
2.45E+09
1.53E+08
-2.56E+09
1.48E+09
1.07E+08

4.05E+09
2.39E+09
-4.34E+09
-3.07E+09
2.88E+08
6.77E+08

4.44E+09
8.10E+08
-4.64E+09
-1.43E+09
1.99E+08
6.21E+08

4.69E+09
1.54E+09
-4.89E+09
-2.16E+09
2.00E+08
6.24E+08

4.94E+09
1.53E+07
-5.05E+09
-6.04E+08
1.03E+08
5.89E+08

11

5.07E+09
6.54E+08
-5.17E+09
-1.26E+09
1.07E+08
6.10E+08

OO NN 00 N N O o

O O 00 00 N

10
10
11
11



Nudo
ijk

Nudo

Nudo
ijk

Nudo
ijk

Nudo
ijk

12
1
4.83E+10

-1.18E+10
-4.60E+10

6.63E+09

-2.30E+09

5.22E+09

11
1
4.57E+10
-3.70E+09
-4.50E+10
-1.51E+09
-7.08E+08
5.21E+09

14
1
4.67E+10
-3.78E+09
-4.53E+10
-1.49E+09
-6.93E+09
4.64E+10

13
1
4.84E+10
5.29E+09
-4.87E+10
-1.04E+10
3.26E+08
5.14E+09

16
1
4.86E+10
5.31E+09
-4.82E+10
-1.04E+10
-3.52E+08
5.07E+09

12

-1.18E+10
1.13E+11
9.24E+09

-1.13E+11
2.61E+09

-9.19E+08

11

-3.70E+09
1.14E+11
1.10E+09

-1.13E+11
2.60E+09

-2.83E+08

14

-3.78E+09
1.16E+11
1.12E+09

-1.14E+11
2.32E+10

-4.11E+09

13

5.29E+09
1.20E+11
-7.82E+09
-1.18E+11
2.54E+09
-1.19E+09

16

5.31E+09
1.20E+11
-7.78E+09
-1.17E+11
2.46E+09
-2.87E+09

11
2
-4.60E+10
9.24E+09
4.52E+10
-4.02E+09
7.79E+08
-5.22E+09

12
2
-4.50E+10
1.10E+09
4.58E+10
4.11E+09
-7.86E+08
-5.21E+09

13
2
-4.53E+10
1.12E+09
4.55E+10
4.04E+09
-6.20E+09
-4.57E+10

14
2
-4.87E+10
-7.82E+09
5.04E+10
1.29E+10
-1.73E+09
-5.04E+09

15
2
-4.82E+10
-7.78E+09
4.93E+10
1.26E+10
-1.05E+09
-4.86E+09

11

6.63E+09
-1.13E+11
-4.02E+09
1.12E+11
-2.61E+09
3.12E+08

12

-1.51E+09
-1.13E+11
4.11E+09
1.14E+11
-2.60E+09
-3.14E+08

13

-1.49E+09
-1.14E+11
4.04E+09
1.13E+11
-2.28E+10
-1.16E+09

14

-1.04E+10
-1.18E+11
1.29E+10
1.18E+11
-2.43E+09
6.09E+08

15

-1.04E+10
-1.17E+11
1.26E+10
1.15E+11
-2.26E+09
2.23E+09
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10
3
-2.30E+09
2.61E+09
7.79E+08
-2.61E+09
1.52E+09
0.00E+00

13
3
-7.08E+08
2.60E+09
-7.86E+08
-2.60E+09
1.49E+09
0.00E+00

12
3
-6.93E+09
2.32E+10
-6.20E+09
-2.28E+10
1.16E+11
-9.57E+08

15
3
3.26E+08
2.54E+09
-1.73E+09
-2.43E+09
1.41E+09
-1.02E+08

14
3
-3.52E+08
2.46E+09
-1.05E+09
-2.26E+09
1.40E+09
-2.08E+08

10

5.22E+09
-9.19E+08
-5.22E+09
3.12E+08
0.00E+00
6.07E+08

13

5.21E+09
-2.83E+08
-5.21E+09
-3.14E+08
0.00E+00
5.98E+08

12

4.64E+10
-4.11E+09
-4.57E+10
-1.16E+09
-9.57E+08
4.64E+10

15

5.14E+09
-1.19E+09
-5.04E+09
6.09E+08
-1.02E+08
5.80E+08

14

5.07E+09
-2.87E+09
-4.86E+09
2.23E+09
-2.08E+08
6.35E+08

12
12
11
11
10
10

11
11
12
12
13
13

14
14
13
13
12
12

13
13
14
14
15
15

16
16
15
15
14
14



Nudo
ijk

22
"

Nudo
ijk

Nudo

Nudo
ijk

Nudo
ijk

15
1
5.13E+10
1.42E+10
-5.26E+10
-1.91E+10
1.28E+09
4.84E+09

18
1
5.20E+10
1.44E+10
-5.26E+10
-1.91E+10
5.71E+08
4.64E+09

17
1
5.96E+10
2.70E+10
-6.30E+10
-3.10E+10
3.41E+09
4.00E+09

20
1
6.06E+10
2.75E+10
-6.32E+10
-3.11E+10
2.62E+09
3.65E+09

19
1
6.90E+10
3.19E+10
-7.20E+10
-3.55E+10
3.01E+09
3.54E+09

15

1.42E+10
1.18E+11
-1.65E+10
-1.16E+11
2.23E+09
-2.12E+09

18

1.44E+10
1.20E+11
-1.65E+10
-1.16E+11
2.03E+09
-3.76E+09

17

2.70E+10
1.05E+11
-2.84E+10
-1.03E+11
1.40E+09
-2.27E+09

20

2.75E+10
1.07E+11
-2.85E+10
-1.03E+11
1.04E+09
-3.65E+09

19

3.19E+10
1.16E+11
-3.29E+10
-1.12E+11
9.33E+08
-3.43E+09

16
2
-5.26E+10
-1.65E+10
5.52E+10
2.11E+10
-2.64E+09
-4.64E+09

17
2
-5.26E+10
-1.65E+10
5.45E+10
2.08E+10
-1.89E+09
-4.35E+09

18
2
-6.30E+10
-2.84E+10
6.78E+10
3.21E+10
-4.74E+09
-3.71E+09

19
2
-6.32E+10
-2.85E+10
6.71E+10
3.18E+10
-3.86E+09
-3.29E+09

20
2
-7.20E+10
-3.29E+10
7.61E+10
3.61E+10
-4.13E+09
-3.22E+09

16

-1.91E+10
-1.16E+11
2.11E+10
1.14E+11
-2.03E+09
1.51E+09

17

-1.91E+10
-1.16E+11
2.08E+10
1.13E+11
-1.74E+09
3.07E+09

18

-3.10E+10
-1.03E+11
3.21E+10
1.01E+11
-1.10E+09
1.58E+09

19

-3.11E+10
-1.03E+11
3.18E+10
1.00E+11
-6.83E+08
2.89E+09

20

-3.55E+10
-1.12E+11
3.61E+10
1.09E+11
-6.09E+08
2.74E+09
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17
3
1.28E+09
2.23E+09
-2.64E+09
-2.03E+09
1.36E+09
-2.01E+08

16
3
5.71E+08
2.03E+09
-1.89E+09
-1.74E+09
1.32E+09
-2.92E+08

19
3
3.41E+09
1.40E+09
-4.74E+09
-1.10E+09
1.33E+09
-2.96E+08

18
3
2.62E+09
1.04E+09
-3.86E+09
-6.83E+08
1.23E+09
-3.57E+08

21
3
3.01E+09
9.33E+08
-4.13E+09
-6.09E+08
1.12E+09
-3.24E+08

17

4.84E+09
-2.12E+09
-4.64E+09
1.51E+09
-2.01E+08
6.16E+08

16

4.64E+09
-3.76E+09
-4.35E+09
3.07E+09
-2.92E+08
6.87E+08

19

4.00E+09
-2.27E+09
-3.71E+09
1.58E+09
-2.96E+08
6.97E+08

18

3.65E+09
-3.65E+09
-3.29E+09
2.89E+09
-3.57E+08
7.62E+08

21

3.54E+09
-3.43E+09
-3.22E+09
2.74E+09
-3.24E+08
6.91E+08

15
15
16
16
17
17

18
18
17
17
16
16

17
17
18
18
19
19

20
20
19
19
18
18

19
19
20
20
21
21



Nudo

22
1
8.96E+10
4.15E+10
-7.93E+10
-3.89E+10
-1.03E+10
-2.61E+09

22

4.15E+10
1.50E+11
-3.63E+10
-1.24E+11
-5.23E+09
-2.57E+10

21 21
2
-7.93E+10  -3.89E+10
-3.63E+10  -1.24E+11
7.09E+10 3.36E+10
3.36E+10 1.04E+11
8.35E+09 5.23E+09
2.61E+09 2.09E+10
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20
3
-1.03E+10
-5.23E+09
8.35E+09
5.23E+09
1.94E+09
0.00E+00

20

-2.61E+09
-2.57E+10
2.61E+09
2.09E+10
0.00E+00
4.86E+09

1

2

22
22
21
21
20
20



ANEXO 3

Creacion y analisis de modelo con Sap2000

Datos

Didmetro = 62 m. (203.41 ft) Altura =46.5 m. (152.56 ft)

Densidad de producto a almacenar = 880 kg/m>
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Crear modelo

- Iniciar SAP2000/File/New model/Grids

Define Grid System Data

Edit Format
Units Grid Lines
System Name [GLOBAL [Kaf, m, C | Buick Start...
¥ Grid Data
GridID | Oudinate | LineType | ‘ishbiity | Bubble Loc. | Grid Color <
1 A 0 Frimary Showe End
| 2 | B 3. Prirnary Show End
3
| 4 |
5
&
7
8 -]
' Grid Data Display Grids az
GidID | Ordinate | Line Type | Wisibiity [ BubbleLoc. [ Grid Color @+ Ordinates © Spacing
1 1 0 Frimary Showe Start
2
3 ™ Hide All Grid Lines
—; ™ Glue to Grid Lines
5
7 Bubble Size  |2.875
B -]
Z Grid Data
Reset to Default Color
GridID | Owinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | i‘
1 21 I} Frimary Showe End .
—— Reorder Ordinat
2 z2 155 Fiimaty Show End [ Padodes: |
3 Z3 465 Frimary Showe End
4
5
&
7 Cancel
8 =

- Dibujar elementos /Draw frame: desde eje “A” a eje “B” en una altura de 46.5y en
eje B desde 0 hasta 15.50. Replicar Elemento AB a una distancia r de 31 m. Obtener
coordenada de extremo bajo eje A de la réplica.

5 X7 Plane @ Y=0 Object Model - Point Information

T n 7 Cocafion 3| Assigrments | Loads |
A e Identification

B ! Label 5

~

~ Joint Coordinates

Coardinate System GLOBAL
w = 0
= ¥ 0
=
= = 5 Kef.m.C -
(Y Connectivity
Frame 3 Resetal |

D Special Jt (User Def) Ha
kal

S 1

4 Update Display
> Modity Display
i

4 Cancel

Dauble click white background cell to edit irem
X-Z Plane @ Y=0

304



Desarrollar la curva del domo /seleccionar extremo A del elemento
AB/Edit/Extrude/Extrude point to lines; Radial/ Rotate about y/ Rotate About point
15.5/Angle 9/Number 10/0K

R 152 X-Z Plane @ Y=0
-E- L i1 Extrude Points to Lines
‘? g L B Linear “Hadial ™ | Advanced ‘
o ! ! .
3F — Property For Added Objects
-
N = +|[FsECt =
\\ Rotate About Axis
}@g L IO «Z
= Fiotate About Point
=
U Point % 0.
D Paint Z 155
B Increment D ata
Angle 4.
4 Humber 1
i
N Total Rise [v] |0
i ¢
44
4 Caredl

- Eliminar Elementos que no seran extruidos a Lineas /OK

- Extruir elementos en areas: Select all/Edit/Extrude/Extrude lines to
areas/radial/Rotate about axis Z/Rotate about point X = 0; Y = 0; Increment
data/Angle = 22.5 /Number 16 /Delete source ®

N 1 3-D View Extrude Lines to Areas
-E- e —— Linear | Advanced |
Property For Added Objects
:: Rotate About Axis
X o * Z
ﬁ Fiotate About Paint
= Poirt X [T
g Point¥ o
] Increment Data
i Angle ’T
; ¥ Mumber ’157
P Tatal Rise ) |0
T: [v Delete Source Objects

Ok, | Cancel

3-D View

Definicidon de materiales: Define/Materials/Concrete/Modify/Show mat

Volume 2.5 Ton/m?
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E =2534563.6
Poisson’s Ratio = 0.2
f'c =2800

Definicion de secciones: Define/ Section properties/area sections /Cupula
/Membrana/thickness 0.20/bending 0.20/ Define/ Section properties/area
sections/ler Anillo/shell thin/thickness 0.45/bending 0.45/pared/shell
thin/thickness  0.35/bending  0.35/pared  Ultima/shell  thin/thickness
0.30/bending 0.30

Asignacion de secciones: View/set limits/XY/ set Z min 15.5; max. 46.5/ Select all/
Assign/area section/Cupula; View/set limits/XY/ set Z min 0; max. 15.5/ Select

all/ divide area/Along edge from point 1 to 2 (6); along edge from point 1 to 3

(1)/0 K Divide Selected Areas
Units

* Divide Area Into This Mumber of Objects  [Quads and Triangles Only] ,m
Along Edge from Paint 1 to 2 E
Along Edge from Paint 1 to 3 1

" Divide Area Into Objects of This Masimum Size  [Quads and Triangles Only)
Along Edge from Paint 1t 2
Along Edge from Paint 1 1o 3

" Divide Area Based On Pointz On Area Edges  [Quads and Triangles Only)
Points Deterrnined From:

-
-

-
-

" Divide Area Using Cookie Cut Bazed On Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines From Area Local Axes [Deg)
" Divide Area sing General Divide Tool Bazed On Selected Pointz and Lines
Masirnum Size of Divided Object r
Local Axes For Added Points
[~ Make zame on Edge if adjacent corners have same local axes definition

[ Make same on Face if all comers have same local axes definition

Restraints and Constraints For Added Points

[~ Add on Edge when restraintz/constraints exist at adjacent corner points
[&pplies if added edge point and adjacent comer points have same local axes definition] Caticel

[~ Add on Face when restraints/constraints exist at all cormer points
[&pplies if added face point and all comer points have same local axes definition]
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Seleccionar los primeros dos anillos y asignar 1er anillo/Select/assign/area section/ ler

anillo/OK

Seleccionar anillos 3 y 4/ Select/assign/area
Section/ pared/OK

Seleccionar anillos 3 y 4/ Select/assign/area

Section/ pared ultima/OK

.
%, Area Sections o B3| R
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Asignacion de cargas y combinaciones

Define/Load combinations/ add new combo/Comb 1, Comb 2...6/0K

Load Combination Mame [Uzer-Generated) IEDMEE
Matez bl odify/Show Motes. . I
Load Combination Type Linear Add ;I
— Optionz
Corvert to Uzer Load Combio Create Monlinear Load Caze from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Caze Tupe Scale Factor
EH ;"Linear Static I'I B
Chd Lirear Static: 1.2
DEAD Linear Static 12
i Linear Static 1.6
G

Linear Static Madiy |
Delete |

Asignacion de cargas

Select/Area section/Cupula/Assign area load/ CV 0.10 ton/m? (100 kg/m?)

Area Uniform Loads

— Load Pattern Mame Unitz
e | ’7|Kgf,m,t -
— Uniform Load—————————— ~ Ophions
Load |‘||:|D_ " Add to Existing Loads

Deard Spsiem IGLD BAL -rl {* Replace Existing Loads
Directi IGravit_I,l ,l " Delete Existing Loads
irection

Cancel I
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View/Set limits/min 0 / max 33.3 /Select all/define/join pattern/Pressagua/

Change/OK// Assign/ Join pattern/ C =-520 / D = 13650/Zero Negatives values/OK

Pattern Name Pressagua -

Fattern Assighment Type
o 3. Z Multipliers [Pattern Value = &x + By + Cz + D
" Z Coordinate at Zero Preszure and ‘weight Per Unit Volume

Pattern Value = & + By +Cz + D

Constant & 0

Constant B 0

Constant C 520

Constant D 13650
Restrictions Options

" Use all values f*  Add to existing values
% Zeio Megalive values i Replace existing values
i Zemo Positive values i Delete existing values

0K I Cancel

e Losvalores Cy D estan determinados en el célculo para carga lateral
Previous selection/assign/area loads/ surface pressure/ area surface pressure

load/load case EH/ by join pattern/ Pressagua.

Load Pattern MName Urits
+][eH ~] kgmC =]
Pressure Face
" ByElement Tap -
Prezzure
Optiong

t* By.Jaint Pattern

Pattem :l:lv » Replace Existing Loadz
Multipher |1 (" Delete Existing Loads

ok, I Cancel

" Add to Existing Loads
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Asignacion de tipo de apoyo

XY /seleccionar toda la Base/restraints/all restrictions/ ok

13 SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Domo 62 m01dic 2013 i R B IS . -

File Edit Vien Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Toels Help
Od/H@2a/ErPlacaaaa y®yxyzmwme ¢d 5

Analisis dinamico

Define/Functions /Response spectrum/IBC 2006 /Modify /Show spectrum

[3¢ 5AP2000 v14.1.0 Advanced - Domo 62 m 11 Nov 2013

File Edit View | Define | Bridge Draw Select Assign  Apalyze Display Design Options Tools Help

0O = EG\Q & Materials... DO O M 3d w we e w P &+ 3
Ares Unifol Section Properties 3 = 5

Mass Source..

Coordinate Systems/Grids...
Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions 2 Response Spectrum...

Load Patterns... Time History...

Load Cases... Power Spectral Density...

Load Combinations... Steady State...
Bridge Loads

Mamed Views...

Mamed Property Sets

Pushower Parameter Sets

Mamed Sets
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e  Asignar los valores de acuerdo a los obtenidos por sismo + espectro de respuesta

para Escuintla — Guatemala.

Asignacion de espectro de respuest

Response Spectrum Function Definition

— Function Marne

|AGIES2010

ID.DB

" Function Damping R atio —;

— Define Function

Period Acceleration
2. 0.2574 Add |
1. - |0815 -
1.1 0.463 I odify |
1.2 0.423
1.3 0.236 Delete
1.4 | 03677 N —I
15 _||0.3432 L
1.6 =||0.3218 3
1.8 0.286

r— Function Graph

Display Graph |

| [1.5882 . 0.3243)

Cancel |

Define/Load Cases/ Response spectrum/ EQXDYN/U1 241.5/Function AGIES2010/0K

G = 32.2 ft/seg?

Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Ham

Nol Load Case Type
’7 EQHDYN Set Def Mame | ’7 Modiy/Shaw.. | ﬁﬂaspmsa Spectum | Design..
r~Modal Combination Directional Combination——————————————

= Cac GMC 1 |1, = S5RS3

[

" SRSS GMC 12 ln— Absolute

" Absolute lﬁ Scale Factor

S RE Peiodic + Rigid Type [SRSS ~

" NRC10 Percent

" Double Sum

i Modal Load Ca
Use Modes from this Modal Load Case

IMDDAL hd

i~ Loads Applied
Load Type Load Hame Function Scale Factor

== 11 ~|[agiEseon ~|[z05

T T T

I~ Show Advanced Load Parameters

hef odify

Add
Moy |

Delete

i~ Dther Parameter

Corstant at 0.05

Modal Diamping

Mocifp/Show

Cancal I

NO
ol

R=2; =

C 1 1
ops — 1.1
DS
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G=386.4 inch/seg2 Factor de Escala en direccién X = G/(R/1) = 241.5
Cs=0.6875 V= CsW =0.6875W

Peso de Cupula= 2,898,308 kg

Peso de Cilindro = 2,673,929 Kg

W =5,572,237 kg

V= 3,830,913 kg

Asignar tipo de apoyo/Select/Assign/joint restraints/all/OK

¥, Area Uniform (CV) (GLOBAL)

Joint Restraints

Restraints inJoint Local Directions
v Translation 1 [w Rotation about 1
¥ Translation 2 [ Rotation about 2

¥ Translation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints

Cancel

Define/Mass Source/Dead 1 add/ Cm 1 add/ TR 2 e
Mass Definition
CV O. 25 d d d/ E H 1 a d d/o K " From Element and Additional Masses
" From Loads
& From Element and Additional Mazses and Loads
Define kass Multiplier for Loads
Load b ultiplier
EH ~1h
DEAD 1 i
o 25 b oudify
Delete
Ok Cancel

Define load cases/ Modal/ modify/show load case/OK
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Load Cases

Load Case Name Load Case Type
DEAD Linear Static
MODAL Modal
Ch Linear Static
cv Linear Static
Viento Linear Static
EH Linear Static ﬂ
EQXDYN Response Spectum

~ Click ta:

Add New Load Case... I

Add Copy of Load Case... |

£ Modiiy/Show Load Case... |
Delete Load Case |
Display Load Cases

Show Load Case Tree... |

ok | Cancel |

Type of modes/ Ritz vectors/ Number of modes 300/ Maximum Cycles 300/0K

—Load Caze Mame Maote: —Load Caze Type
[MODAL Set Def Mame | ’V Modity/Show.. | | | [Madal | Desion...|

— Stiffness to Use
& Zera Initial Conditions - Unstrezsed State

" Stiffness at End of Haonlinear Case

Important Mote:  Loads from the Monlinear Cagze are HOT included
in the current caze

I jv

— Type of Modes
i EigenVectors

* Ritz Vectors

— Mumber of Mode:

Maximum Mumber of Modes 300

Mirimum Mumber of Modes

e

— Loads Applied

Target Dynamic
Participation

Load Type Load Mame  Maximum E_I,Jcles Ratioz [%)

Load Patterr_+ | |CM Ra|E

T

Delete

1] |
Cancel |

Select all/ assign/area/generate edge constraints/create constraints around object

edges/OK
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Analyze/set load cases to run/Run all/ Run now

Set Load Cases to Run
Click ta:
Caze Mame Type Statuz Action |
DEAD Linear Static Mot Run Fun
MODAL Modal Not Fun Fiun |
Ch Linear Static Mot Run Run
Cv Linear Static: Mot Run Fun |
Viento Linear Static Mot Run Fun
EH Linear Static Mot Run Fun
EQ=DYH Responze Spectium Mot Run Fun Aun/Do Mat Run Al |
Delete All Results |
Show Load Case Tree... |
Analyziz Manitor Options [ ModelAlve
" Always Show | Fun Now i
¢ MeverShow | Eem—
% Show After |4 seconds oK Eare] |

Diagrama de Esfuerzos debido a presion lateral [7] 7 #=%= Shell/ Stress

X SAP2000 v15.0.0 Ultimate - Domo 62 m Novl3
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
Dd H& 20 |/[grDaaaqaqa |l sxyxywwe
[ StressS11Diagram - Max (EH) | v |
ko o
429.48346
44
pl
4
|4
MIN=-338.480, MAX=1217.900, Right Click on any Area Element for detailed diagram
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