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RESUMEN

Una de las ramas mas importantes de la ingenieria es el célculo y disefio de
estructuras. Con el desarrollo de la tecnologia de los microcomputadores, se
ha generalizado el uso de la teoria de los elementos finitos para analizar
problemas de ingenieria de todo tipo, uno de los cuales es el disefio y

andlisis estructural en el cual se basa este trabajo.

Esta tesis comienza con generalidades del MEF y los pasos a seguir en un
analisis estructural aplicando el método, se dan las pautas para el modelado

y recomendaciones para el andlisis.

Se realiza una introduccién al programa de analisis estructural utilizado.

Se describen los conceptos basicos de dindmica estructural y los métodos

numéricos que se emplean para resolver sistemas dinamicos.

Se describe el reservorio de agua del Campus Prosperina de la ESPOL cuya
configuracién no es comun por la forma que tiene y se propone realizar el

analisis sismico de la estructura.



Se hace el modelado del reservorio de agua y se procesa ta informacion por
medio de SAP2000 para analisis dinamico y se muestran los resultados de

este.

Por ultimo, se realizan las conclusiones y recomendaciones pertinentes.
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INTRODUCCION
El Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC), tomando en cuenta los
avances de la ingenieria en terremotos, se ha visto en la necesidad de

reformar las normas de disefio antisismico.

Muchos de los ingenieros encargados de disefiar, construir o fiscalizar obras
de construccidon no tienen un conocimiento a profundidad del analisis
espectral, por lo que éste trabajo sirve para dar un conocimiento sélido sobre

la forma de manejar un andlisis dinAmico de estructuras.

En esta tesis se investiga la respuesta dinamica del reservorio de agua de la
ESPOL ante un terremoto tipico. Ademas se verifica que la estructura cumple
con el CEC. Para esto, se determina la frecuencia fundamental de vibracion y
el cortante basal en el tanque, ademas de logicamente los esfuerzos,

producidos por las cargas dinamicas generadas en el sismo.

Para modelar el reservorio se utiliza AUTOCAD, y el analisis se lo realiza en
SAP2000, habiendo previamente definido y asignado los materiales,

restricciones y cargas presentes en el sistema real.

El andlisis dinamico espectral utiliza la mayor amplitud de los modos de

vibracion que aportan significativamente a la respuesta de la estructura.



Para el terremoto tipico se somete la base a un acelerograma especifico y se

analiza la respuesta dinamica para incrementos pequefios en el tiempo.

Las combinaciones modales se realizan mediante el método “Complete
Quadratic Combination (CQC)” que es una medida estadistica para obtener

la mayor respuesta total en el sistema estructural.

Para tomar en cuenta los efectos producidos por la direccion de la
aceleracion del suelo, se utiliza el método “Square Root of the Sum of the
Square (SRSS)” que combina las orientaciones para que la estructura sea

igualmente resistente en cualquier direccion.

Este tipo de analisis se hace necesario cuando la estructura no es de tipo
edificio en la cual se puede utilizar el método estatico para investigar la

resistencia sismica.



cAPiTuLo 1

I. GENERALIDADES DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

1.1 Introduccion
El método de elementos finitos es el método mas poderoso que existe
para el calculo estructural. Su versatilidad permite el estudio de
sistemas que tienen forma arbitraria y sometidos a cualquier
combinacion de cargas y apoyadas de diversas maneras, en tan solo
pocas horas. Con algo de imaginacion cualquier clase de problema
estructural puede ser resuelta; por esto, el método de los elementos
finitos rapidamente ha desplazado a los métodos tradicionales de

calculo estructural



La teoria de los elementos finitos no solamente es aplicable a
estructuras, sino que se aplica a todas las ramas de la ingenieria,
pasando desde la resolucion de redes y sistemas eléctricos hasta

problemas de transferencia de calor y fluidos.

1.2 Principios béasicos para la utilizacion del método.
El método de elementos finitos fue desarrollado para resolver aquellos
problemas que dificilmente podian tratarse por métodos clasicos de
disefio. Con el desarrollo de las computadoras, hasta los pequefios
problemas de ingenieria que antes se los trataba manualmente, ahora

se los analiza y resuelve con esta herramienta.

El método se basa en la discretizacion de un medio continuo v,
considerario a éste como constituido por pequefias porciones de
material llamadas elementos finitos, y unidos entre si en los extremos

denominados puntos nodales o nodos.



Figura 1.1 Discretizacion de un medio continuo

Esta estructura discreta es analizada mediante un sistema de
ecuaciones lineales. Las matrices generadas en la resolucion de estos
sistemas es muy grande por lo que solo pueden ser resueltas con la

ayuda de un computador.

La fuente basica para la solucion de problemas estructurales es la
teoria de elasticidad: equilibrio, compactibilidad y condiciones de
contorno, en conjunto con las propiedades elasticas de los materiales

que se utilizan.

La rigidez de una estructurarepresenta la constante de
proporcionalidad entre la carga y la deformacion en cualquier
elemento. Asi se puede establecer una proposicion general para toda

estructura:
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{F}=[K}{d} (1.1)
donde:
{F} Vector de cargas, que contiene todos los componentes x e y de las
fuerzas sobre los nudos de un sistema.
[K] Matriz de rigidez, cuadrada, que contiene todos los coeficientes de
rigidez que relacionan las fuerzas con los desplazamientos.
{6} Vector de desplazamiento, que contiene los componentes x e y de

todos los desplazamientos en los nudos.

Pasos del analisis de elementos finitos.

El andlisis por elementos finitos para estructuras consta de siete pasos

(1)

1.- Modelado y discretizacion de la estructura.

2.- Seleccion de los tipos de elementos finitos a emplearse y definicion

de propiedades.

3.- Conformacion de las matrices de rigidez en el caso de analisis
estatico o de masas y amortiguamiento en caso de analisis dinamico.

4.- Aplicacién de cargas.



5.- Definicion de condiciones de borde o frontera.

6.-Resolucion de jos sistemas de ecuaciones lineales.

7.- Calculo de fuerzas internas de los elementos en base a los

desplazamientos nodales.

Para resolver los sistemas de ecuaciones se pueden utilizar los
métodos directos o algun método iterativo. En el programa de
computacion SAP se utiliza el método directo de eliminacion de
Gauss.

Los pasos 3,6 y 7 los realiza el programa, mientras que los pasos 1,2

y 4 son definidos por el ingeniero estructural.

1) Tomado de Finite Efement Analysis, Constantine C. Spirakos, pag. 2-3



i.4 Pautas para el modelado.
- Definir nodos en y cerca de los puntos de carga, en puntos de
discontinuidad tanto de forma como de propiedades, en las regiones

donde se necesite informacién mas exacta.

- La forma de los elementos shell debe ser lo mas préximo a un
cuadrado si el elemento tiene cuatro nodos, y a un triangulo equilatero

si tiene tres nodos.

- Para modelar superficies curvas, el angulo entre elementos debe ser

preferentemente menor de 20 grados.

- Tratar de reducir el sistema de ecuaciones a resolver y asi aumentar
la eficiencia computacional, aplicando las restricciones de
desplazamiento que la estructura o algunos de sus miembros tuviera.
Para esto se debe tener un entendimiento claro de como se comporta

el sistema estructural.



CAPiTULO 2

Il. DINAMICA DE ESTRUCTURAS.

2.4 Conceptos basicos
Para resolver un sistema estructural sujeto a cargas dindmicas, ya no
solo se usan las relaciones fuerza-deformacion junto con las
ecuaciones de equilibrio, sino que la energia también es muy
importante. En cualquier punto de la estructura el trabajo que ingresa
al sistema debe ser igual a la suma de la energia cinética, la energia

de deformacion y la energia disipada en el sistema.

Un sistema de n grados de libertad tiene n frecuencias naturales.
Cuando la vibracion toma lugar en alguna frecuencia natural hay una
establecida relacion entre las amplitudes de los nodos, a esta

configuracion se la conoce como el modo normal.
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Si la vibracion es forzada, la frecuencia del sistema sera la frecuencia
de excitaciin y la amplitud de los nodos tendera a la maxima amplitud

que causarian las frecuencias naturales mas cercanas.

Modo normal de oscilacién es el modo en el que cada masa tiene
movimiento armoénico a la misma frecuencia pasando a través de la

posicion de equilibrio.

Para encontrar las frecuencias naturales del sistema

MX+CX+KX = F 2.1)
Se asume una solucion y se llega a la ecuacion caracteristica. tas
raices de la ecuacion caracteristica son las frecuencias naturales de
vibracién al cuadrado (A=w?, y se denominan eigenvalores.
Sustituyendo las frecuencias naturales en el sistema derivado de las
ecuaciones diferenciales se obtienen las formas modales 0 modos y

se denominan eigenvectores.

Se puede asumir que los modos tienen formas senoidales, éstos
modos se llaman vectores de Ritz; esto se efectia con el fin de dar
mas participacion de masa a los modos y ademas para aumentar la

eficiencia computacional.



2.2.

Para vibracion excitada por la fuerza arménica Fisen wt en un sistema
de 2 grados de libertad puede ser representado por la siguiente

ecuacion matricial
[m‘o }kl +[k“k’2} * ={F’}sena)t (2.2)
0 m, iz ky ky, - 0

la solucion 8s:

(ky— mza’z g

x= X, senwt = RV
mm, (o] - o Xo, -0

senw t (2.3a)

-k, F

x,= X,senwt=
poe mm, (0} -0° Xo? -0?)

senw t (2.3b)

Ecuacion general.
Todas las estructuras fisicas cuando son sometidas a cargas o

desplazamientos se comportan dinamicamente.

En el andlisis por elementos finitos, las masas son concentradas en
los nodos. En un sistema descrito de esta manera el equilibrio de
fuerzas se puede expresar en funcion del tiempo:
F(t) +F(t)p +F(t)s = F(1) (2.4)
Para sistemas estructurales lineales esta ecuacion se convierte en:
Mu(t)s +Cu(t)a +Ku(t)s = F(1) (2.5)
Donde:
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M : Matriz de masas.

C : Matriz de amortiguamiento o disipacion de energia.

K : Matriz de rigidez estatica.

u(t)s, U(t)a, U(t)a: Desplazamientos, velocidades y aceleraciones

absolutas de los nodos.

Para carga sismica F(t) = 0.
Escribiendo los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
absolutas de los nodos en términos de los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones del suelo tenemos:

Mi(t)a +Cli(t)a +Ku(t)a = -Myii(t)xg —myli(tlyg —m-0(t)zg (2.6)
Donde:
m; = ml;
Es importante notar que la carga es provocada por desplazamientos

de la base y no por cargas externas.

Hay varios métodos numéricos para resolver la ecuacion (2.6), entre

los cuales estan:

- Andlisis dinamico usando superposicion modal.
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- Andlisis dinamico usando el espectro de respuesta de la carga

sismica

2.3 Método de superposicion modal
Este método es el mas comun y efectivo para analizar estructuras

lineales.
Mi()s +Cule +Kula =F(O) =3 £,60),  (27)

Todas las cargas dependientes del tiempo, incluyendo viento y sismos
pueden ser representados por la suma de “j” vectores espaciales los
cuales no dependen del tiempo y por “j” funciones que si dependen del

tiempo.

2.3.1 Transformacién a ecuaciones modales.
Para resolver la ecuacion (2.7) se usa la separaciéon de
variables, la cual es:
u() = @Y() (2.8)
® : Matriz “N por N” de vectores independientes del tiempo.

Y(t) : Vector de N funciones dependientes del tiempo.

Las funciones espaciales deben cumplir las condiciones de

ortogonalidad tanto para la masa como para la rigidez:
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O MP=] y 'Kk =Q?
I : Matriz diagonal unitaria.

Q? : Matriz diagonal en la que los términos son ;.

@’ no necesariamente es una frecuencia de vibracion libre del
sistema.

El vector ¢, se normaliza de tal manera que la masa
generalizada esigual a1, ¢" Mg = 1.

Sustituyendo la ecuacion (2.8) en la ecuacion (2.7) y

multiplicando por ®’ tenemos:

1Y(O)+dY()+Q*Y () = i 7,80, (2.9)

=
p,=®’ f,: factor modal de participacion.

d,=2¢ @, amortiguamiento modal.

¢, es definido como la relacion de amortiguamiento en el modo

n al amortiguamiento critico del modo.
Desacoplando las ecuaciones modales, y para movimiento

sismico tridimensional:

¥(Dn +28wny(tn +w 2 Yt =prcli(t)gxt Pry (D gy Przli() gz (2.10)
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2.3.2 Relacion de participacion de masa
Los cédigos de construccion exigen que mas del 90 % de la
masa esté incluida en el calculo de la respuesta para cada
direccion principal. Estos requerimientos estan basados en
calcular el cortante en la base producido por la aceleracion en

una direccion particular.

Las fuerzas inerciales en los nodos en la direccion x son:
fo=Mii(ty= M8, y, = p,Mg, (2.11)

¥, = P, debido a que la solucidn en estado estable no depende

del amortiguamiento.

Entonces el cortante total en la base para el modo n es la suma

de todas las fuerzas nodales en los N modos. Esto es:

A‘r

La relacién de participacion de masa es definida como la
participacion de masa dividida por el total de masa en esa

direccion.
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N )
2P
#n=]

==l 2.13a
Xmasa me ( )

}”: 2
Pry
Y s = (2.13p)

ey m,
N R
> pL

Zpy =22 (2.13c)

2m.

2.4 Método del espectro de respuesta
El método involucra el calculo de solamente los maximos valores de
desplazamiento y fuerzas en los miembros en cada modo usando el

espectro de disefio que es el promedio de diferentes terremotos.

Para movimiento sismico en una direccion, la ecuacion modal, es
reescrita como:

Y(thn +2Zway(t)n +w 2 y(thn = Prilit)gx (2.14)
Dada la aceleracion del suelo @(t)g, €l amortiguamiento ¢ y asumiendo

pri =-®™Mi= -1, esta ecuacion se resuelve para varios valores de w.

Para presentar la solucion graficamente, se define el espectro de

Seudo-aceleracion que tiene unidades de aceleracion ver-sus periodo.
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S(W)a=wywmax Yy T = 2 /w

100 I I I
Y N D
,LLi l l l
B0 ———f b
f‘ { | {{ — 10 % de gravedad
70 ‘“‘i“?fﬁ’r“‘“‘r w50 % ole grovedod |f———
ol
S Y A S S —
40 _._;___% ’ _:_:__f_g_____jl_____'( _____
o BV 7205 R N
20 —”ﬂ——_f____;\f?:_._._f__.___f. _____
b |
10 f———— I B et S
0 ! | ! | ]
0 ! 5

c 3
PERIODO-Segundas

Figura 2.1 Espectro de seudo-aceleracion, S(w), = w?y(w)max
Tomado de Three Dimensional Analysis of Structures

Para cero amortiguamiento, la aceleracion total del sistema es igual a
la seudo-aceleracién. Es por esto, que el espectro de respuesta se

presenta de esta manera.

El maximo desplazamiento modal de una estructura, para un modo n
con periodo T, y correspondiente valor de espectro de respuesta S(wp)

es:
Un = Y(To)max®s = S(wn)/ w ; (2.15)

Para estimar el valor pico de la fuerza o el desplazamiento en una

estructura hay algunos métodos como el Square Root of the Sum of

the Squares (SRSS), pero el mas exacto es el Complete Quadratic
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Combination (CQC), que esta basado en la teoria de vibracion

aleatoria.

F:ﬂfZZf”pmfm (2.16)

¥y n om

f, : fuerza modal

87 (1+r)r’?
= 2.17
" (A-r?) +407 (14 r)? @40

Muchos codigos de construccion especifican el espectro de disefio en

la siguiente forma

25 T i
| }
[
8 \',
| \
| \
!
\\M
0.5 S
0 d
0 2 PéRIODO-Seg%ndos 8 10

Figura 2.2 Seudo-aceleracion normalizada
Tomado de Wilson (1)
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2.5 Efectos ortogonales en el andlisis espectral
Para que una estructura esté bien diseflada debe ser capaz no
solamente de resistir temblores en una direccion, sino en cualquier
direccion posible.
Para esto, algunos codigos establecen 100% de la carga sismica en la
direccion principal y 30% en direccion perpendicular a ésta

20°

A

= ()°

Figura 2.3 Efectos de direccionalidad
Tomado de Three Dimensional Analysis of Structures

El método para la combinacion de los efectos de ortogonalidad del
espectro es el CQC3 cuya ecuacion fundamental para la estimacion
del valor pico de la fuerza es:

F=[F2 +a®F2 —(1-a* XF? - F})sen* 0+ 2(1- a?)F, ysenfcos 0+ F2 |

(2.18)

donde:
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Fl= Z ; FonPoom S om (2.19a)
F = 2 2 omPomom (2.19b)
Fig = Z 2”; SonPrmSoom (2.19¢)
F1 =33 foPmlm (2.19d)

n m

fou Y Jfoo. SON los valores modales producidos por el 100% del
espectro lateral aplicado a 0°y 90°y 7. es la respuesta modal del
espectro vertical que podria ser diferente del espectro lateral.

Para a=1

Fur =~/ +F + F (2.20

Lo que nos da como resultado el SRSS.

Como se puede ver, el valor de F,,,, no depende del sistema de
referencia y la estructura resultante tendra a todos sus miembros
disefiados para resistir de igual manera temblores en todas

direcciones. Este método es aceptable en los codigos de construccion.



CAPITULO3

lil. ANALISIS ESTRUCTURAL EN SAP 2000

3.1 Introduccion.
SAP2000 es el programa mas popular que existe para resolver
sistemas estructurales lineales y no lineales, sometidos a cualquier

estado de carga ya sea estatica o dinamica.

Este programa puede disefiar bajo los codigos de construccion tanto
americano como britanico y canadiense, para acero como para
concreto, 1o que es una gran ventaja con respecto a otros programas

estructurales.

La interfaz de SAP2000 es muy amigable, de tal manera que en la
misma ventana en que se ingresan los datos y geometria del modelo,

se visualizan los resultados.
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En el disefio de eiementos de acero se han incorporado opciones

como auto-seleccion del perfil 6ptimo para los miembros del sistema.

En el disefio en concreto puede calcular la cantidad de refuerzo
requerida para cualquier condicion de carga tanto en columnas como

en vigas.

Los elementos pueden ser agrupados para propasitos de disefio.
Con la pulsacion del raton sobre un elemento o nodo se muestran

desplazamientos, fuerzas, rotaciones, etc.
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3.2 Interfaz gréfica.

" SAP2000 - sap100 ' ) T
B Fkgdit'ﬁewﬁmbgmﬁmdwhgdyzeoaﬂay esign’ Optiohs Help

Dlslal ~1-] 2] & ] olsls|solE
!-’}‘2!”13‘?‘:@‘1 1@! 3 l l*lwt o] L_J

m
Bl

30Vew T

Figura 3.1 Interfat grafica

La figura muestra la interfaz de SAP2000. A continuacion se muestra

una descripcion de los componentes de la misma.

A: Barra de titulo.- Muestra el nombre del programa y el nombre del

archivo actual.

B: Barra de menu.- Esta localizada justo debajo de la barra de titulo y

contiene los menuds desplegables.
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C: Area viva.- Esta region es donde el modelo es definido, analizado y

mostrado.

D: Barra de herramientas.- Estas barras proveen de un rapido acceso

a los comandos mas utilizados acelerando el proceso de andlisis.

E: Miniaxis.- Indica el origen y la vista con relacion a las tres

dimensiones del area viva.

3.3 Modelado.

Para modelar la estructura existen tres posibilidades:

| Utilizar los model templates, que son formas estructurales

basicas que luego son editadas para modelar la estructura.

2 La utilizacion de mallas tridimensionales que serviran para

ubicar los nodos y elementos en el espacio.

3.- La importaciéon de archivos de intercambio gréafico (.dxf). Estos
archivos son generados en algun programa de dibujo como

AUTOCAD.
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En cualquiera de las tres formas para dibujar la estructura o editarla,
se debe, previamente, determinar las unidades; esto se hace en la

parte inferior de la ventana de SAP2000 como se muestra en la figura

Figura 3.2 Seleccion de unidades

El programa maneja automaticamente las conversiones de unidades si

el usuario requiriera ingresar datos en otras unidades.

3.4 Preproceso.
El preproceso consiste en definir los estados y los casos de carga, ya

sean estos estaticos como dinamicos; esto se hace en el menu Define.

En general, se deben seleccionar los miembros para luego asignar las
propiedades de los elementos estructurales y del sistema, asi como

las restricciones de desplazamiento y los tipos de puntos de apoyo.

El programa asigna en el momento de creacion de un elemento ciertos

ejes locales. Para todos los elementos, el eje local 1tiene su direccién
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longitudinal, el eje local 2 es perpendicular al eje 1 y esta en el plano
transversal del elemento y el eje 3 es perpendicular a los otros dos

siguiendo la regla de la mano derecha.

3.5 Anadlisis.
Antes de ejecutar el analisis se deben setear los parametros, estaticos
como dinamicos. Ahora se realiza el analisis presionando la opcion
Run del menu Analyse. Esto despliega una ventana en la cual se
visualizan los pasos del andlisis y, si alguna advertencia se produce.

Después de revisarlos se presiona el botén Ok.

Una opcién muy importante en el analisis de estructuras metélicas es
la Autoseleccion. Para hacer este tipo de analisis la plantilla frame
Sections debe contener los diferentes perfiles entre los cuales se
escogera al 6ptimo. Se debe seleccionar Add Auto Select, con lo que
se visualiza la ventana Auto Selection Sections donde se asigna

nombre al grupo.
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Detine Frame Sechions

; Frame Sections

Name

[Feec
Lexax1
LBXEXI/B

Figura 3.3 Grupo de auto seleccion

3.6 Postprocesado.
Después del analisis, automaticamente aparece la estructura en

posicion deformada.

Dando un clic derecho con el raton en cualquier elemento o nodo, se
muestra un cuadro con los resultados obtenidos. Ademas se pueden
tabular los resultados y seleccionar ciertos de ellos para después

imprimirlos o guardarlos en un archivo de texto.

Por lo general se desea verificar que la estructura se encuentre dentro
de los limites de esfuerzo permitidos por el cédigo de disefio. Este
paso el SAP2000 lo hace autométicamente debido a que posee los

codigos para disefio en concreto y acero mas importantes. Los
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elementos se muestran en colores que significan un nivel de esfuerzo,

el color rojo es para un elemento completamente esforzado.

El andlisis efectuado por SAP2000 genera dos archivos de salida tipo
texto: el archivo de extension .EKO que contiene la informacion
empleada en el analisis y el archivo de extension .OUT que contiene
los resultados del andlisis asi como los especificamente
seleccionados. El peso de los elementos esta incluido en el archivo

.EKO, esto sirve para un analisis preliminar del costo de la obra.



CAPiTULO 4

IV. RESERVORIO DE AGUA DE LA ESPOL

4.1 Modelo de la estructura en 3D.

4
Figura 4.1 modelo 3D del reservorio
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4.2 Configuracién geométrica.
En esta seccidon se detalla cierta informacion sobre los tipos de
secciones y propiedades del material de construccién empleado en la
construccion asi como también las equivalencias que se necesitan
para el analisis. Para mayor informacién se puede consultar el

apéndice C

Estas son las propiedades de los elementos estructurales utilizados:

ACERO CONCRETO
Densidad
(Kglm3) 7840 2307
Modulo de _ _
young (GPa) E =200 E=274
Modulo
transversal G=77 G=114
(Gpa)
Relacion de y=03 y=02
poisson
Resistencia _ _
(MPa) Fy =411 fc=25
Resistencia
transversal Fys= 158 fes =10.4
(MPa)

Tabla I Propiedades basicas
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Paredes del reservorio:

Debido a que la configuracion de las paredes es la de un material
compuesto con propiedades ortotropicas, se deben determinar las
propiedades resultantes en las direcciones horizontal y vertical. Por

esto, se muestra a continuacion un calculo modelo.

Fara la pared del tipo EXTMED:
Espesor 28 cm
Varillas horizontales 2918 mm ¢/10 cm
Varillas verticales 2®18mm ¢/18 cm
La densidad del material compuesto es:
p = pvarVvar+ PconVeon = 2393 Kg/m®
El volumen total = 280000 cm?®
Voi. varillas = 7917 cm®
Por lo que la fraccion volumétrica de las varillas es:
Vvar=Vol. varillas / Voi. total = 0,028
Asumiendo Vyacios =0.03
Se tiene que la fraccion volumétrica del concreto es:
Veone = 1- 0.028-0.03 = 0.942

El médulo de Young longitudinal resultante es:

EL = WarEvar + VconEcon =31.4

El médulo de Young transversal es:



32

Er= : =28.8 GPa.

VLAR/ EhiR + I/C()’\. ’ECOV

El mddulo de Young resultante en las direcciones X, Y y Z son:

Ex= 1—5—6(31 4) + ——(28 97) =30. 53GPa

Ey= f“(31 4) + —(28 97) =29. 8GPa

Ez =Er=28.97

VIGSUP

SUP

VIGMED,
EXTSUP

INTSUP

Figura 4.2 Designacion de secciones

Después de realizar este calculo, se ha tabulado las propiedades

equivalentes, cuyo resultado se muestra a continuacion
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Densidad | ex (GPa) |Ey(GPaj  |Ez (GPa)
(Kg/m®)
INTINE 2360 29.7 20.7 29
INTSUP 2362 29.65 29.65 28.8
EXTINF 2348 29.4 29.4 28.8
EXTMED  |2393 3053 298 28.97
EXTSUP 2420 31 31 29
SuP 2400 305 305 30.2

Vigas y columnas:

Tabla Il Propiedades de las secciones formadas

En la siguiente figura, se muestra la seccion transversal de una viga

tipo y su equivalencia con una viga que solo tiene refuerzos en las

esquinas

®

@

o

Figura 4.3 Seccion transversal equivalente




34

El area de los refuerzos tiene que ser equivalente al area transversal

de las varillas en la viga original. A continuacion se muestran los

refuerzos en las esquinas de las secciones de las vigas equivalentes

TIPO DE VIGA | Seccién (m) | Recubrimiento Refuerzo
(m) equivalente (m?)
VIGINF 0.30 x 0.30 0.04 3.8 E-4
VIGMED 0.40 x 0.50 0.05 7.9 E-4
VIGSUP 0.30 x 0.50 0.05 6.9 E-4

Para las columnas se requiere el numero de varillas en el ancho y en

Tabla Hl Propiedades de las vigas

el espesor, asi como el recubrimiento

COLUMNAS | Seccién (m) Recubrimiento|# de varillas Area d.ﬁ
(m) N x M una varilia
(m°)
CoL 0.80 x 0.40 0.05 7x8 4.5 E-4

Tabla IV Propiedades de las columnas

4.3 Interaccioén suelo-estructura.

Si la estructura es muy masiva y rigida, como en una represa, y el

suelo es relativamente suave, el movimiento en la base puede ser

significativamente diferente que el movimiento del suelo libre.
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El suelo donde se asienta la estructura en analisis es rocoso, por lo
gue se considera que las aceleraciones del suelo con la estructura,

son las mismas que sin ésta.

La amplificacion no podria darse por ser el suelo muy rigido, y es por

este motivo descartada.

4.4 Dindmica del liquido en el tanque.

—-‘N
/

J

7

¥ h h L4

Figura 4.4 Dinamica del liquido en el tanque

Para determinar la frecuencia natural de vibracion partimos de la
ecuacion de Euler en su forma no permanente:

-I—?‘B"‘g—z-f'vgv-‘-*-g—':o (4.1)
p Os Os Os Ot

Integrando para un fiujo incompresible se tiene:

Pz“Px

VZZ__I/lZ 26\7
+g(z, —hl)+T+b;ds=o
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P =P,V =V,

ov

z,-z,)=—-L—
g(z; —z) o

29z =-1Z

—

28
@ ==
\v‘ L

Para la altura de 25 m. del reservorio en consideracion, se tiene que la
frecuencia de excitacion es de 0.14 Hertz, mientras que las
frecuencias de excitacion sismica no bajan de 3 Hertz por lo que el

agua no es excitada en un terremoto



CAPiITULO B

V. ANALISIS DINAMICO DEL RESERVORIO DE AGUA.

5.4 Modelizado de la geometria.
El modelizado se lo realiza en AUTOCAD, dibujando los elementos
gue en SAP seran frames como lineas en una capa llamada
SAP_FRAMES vy los elementos que en SAP seran shells como

caras30 (3Dfaces) en una capa llamada SAP_SHELLS.

Después de haber dibujado toda la estructura, esta debe ser guardada
con extension de intercambio grafico (.DXF) y esta lista para ser

importada desde SAP2000.
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"fie - Edi . View Defirs  Draw. Select Assign Apalze Diglay Desgn Owtions He

New Modei . ChieN LI 3d! w
Hew Hcdeﬂmlem!ae '-‘LJ “'1"““1
Dpen .. ; Tl
Save : CofeS
Saveﬁ: F'!Z
SAP2000.82K
e ¥ SAF2000 J0B
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Print Sehipy .. ) Cuhf FrameWorks Plus
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Figura 5.1 Importacion de archivos
En la ventana de SAP2000 se debe pulsar la opcion import. DXF

ubicada en el menu Fije.

Seguidamente se muestra un cuadro de dialogo en el que se deben
definir las unidades con que trabajara el programa, que para este caso
son Newtons y metros, y la direccion del eje z. Aparece el modeio al

cual se le deben asignar las propiedades que posee la estructura.

5.2 Definicion de materiales y secciones.
Después de haber determinado las equivalencias en las secciones y
las propiedades de los materiales compuestos se esta listo para

definirlas en el SAP200.
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En el menu Define, submend Materials...se muestra un cuadro de

dialogo en el que se debe escoger Add New Material.

Para definir los materiales del tipo shell en este trabajo se debe
escoger la opcion Orthotropic con lo que el cuadro de diadlogo se

modifica como esta en la siguiente figura

Matenal Piopevy Data

Mateiial Nase : [EXTMED

™ {sgtiogic ¥ Oholrope . €25 i

s de!) < e U B SO S
Design !Cmm vl
Analysis Property Data™* ~ © i Design Prapedy Data™ 777 T
Mass pei unit Vokane {2393, i Reinfreing yield strese, fy PRET]
Weight par urit Vohume PN | Concrete strength (Crlnder). o - 25000000
Mocs of Elosticty © Di 1. [B0SEAZ | | Sheal daslyield shess. bys 7560 08
ow2  J2.980E+11 1 Conctate shess stength, for - 040E B

by ewEdaz o

ParsorsPab.  Panet2foz ' :
i B
Paez3fo2 -

Coaff ol ThemalExpan Dt 00117 G
pez: fomr T

Sheas Mol Plans 12 [1. 1406408 ‘ '
Piane 13 (11406408
Plaps 23 111405708

Figura 5.2 Definicion de materiales ortotrépicos

Se debe definir ademas el material concreto, con propiedades

isotropicas para ser el material correspondiente a las columnas y

vigas.
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Una vez que se han definido los materiales, se deben definir los

elementos shells y frames. Esto se hace en el menl Define.

Para definir la seccion de los shells se debe escoger el submen( Shell
sections en el menu Define. Después de seleccionar Add new section

aparece el siguiente cuadro de dialogo

Shell Sections

Section Name l EXTMED

Hatenal
Material Name ~ |EXTMED -}

Maenatmgie o

 Membrane [z
Vl'we ; EE I
{» Shel " Membiane Plate

r‘ [ Thick Pigte
 Cancel |

Figura 5.3 Definicion de las secciones Shell
En este cuadro se le debe dar un nombre a la seccion asi como definir
de que material esta constituido. El angulo del material se refiere a
cuantos grados a partir de los ejes del elemento se aplican las

propiedades
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Para definir las secciones de los elementos frame se debe escoger el
submenu frame sections... del menud Define. Se muestra el siguiente

cuadro de diélogo:

Define Frame Sections

Name - Jimport 1AWide Flange ~ ~|

VAddlMede Flange -
Add 1Awide Flange

Figura 5.4 Definicion de las secciones Frame
En este cuadro de didlogo se debe presionar sobre la lengtieta inferior
y se despliegan ciertas opciones en la que se debe escoger Add

Rectangular.

Se visualiza entonces el cuadro de dialogo en el que se ingresan las
dimensiones de la seccion. Una vez ingresados el ancho y el espesor
se debe presionar el botdn reinforcement para definir si el elemento es

una viga 0 una columna.

Si se selecciona el tipo columna se deben definir el nimero de varillas

en las dos direcciones y el area de una varilla. Si se selecciona tipo
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viga aparece el cuadro de dialogo mostrado en la figura, en el se debe

ingresar el recubrimiento y los refuerzos en las cuatro esquinas

Reinforcement Data - .

T Column ' Beam
. Concrete Cover to Rebar Centesr 7
: Top .04
Boltom 1'04 )
" Beinforcement Dverrides for Ductile Beams
: Left Right =
Top  [3BE4 [38E4
Bottom  {3.8E-4 3864
[ox 1 Cancel |

Figura 5.5 Datos del refuerzo

De esta manera se definen las secciones de las paredes y las vigas y

columnas

5.3 Asignacion de propiedades y cargas.
Para asignar cualquier estado de cargas, propiedades o restricciones
en general se debe primeramente seleccionar los elementos o las
juntas y estando de esta manera pulsar el menu Assign para escoger

la propiedad que se requiera.
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Asignacion de propiedades:
Para asignar fas secciones a los diferentes shells, habiendo
seleccionado los elementos se escoge el submenu shell section del
menu Assign como se muestra en la figura
Assign Analwe Display D e
Joint : 3

Frame , L4

Shd

Joirk Static Loads... »
Frame Static Loads..  »
Shell Static Loads... »

Joint Pattemns. .
Group Name. ..
Clear Display of Assigns

Figura 5.6 Asignacion de secciones
Aparece un cuadro de didlogo en el que se escoge la seccion
requerida y se presiona el botébn OK. Después de esto en los
elementos en la pantalla se muestra una etiqueta con el tipo de
seccion que poseen. A los elementos que todavia no se les asigna
una propiedad especifica el programa por defecto les asigha la

seccion SSEC 15si es del tipo shell o FSEC 1si es una viga o columna.

Para asignar una propiedad o seccién a los frames, el procedimiento

es el mismo descrito anteriormente.
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Asignacion de cargas:
La carga a la que esta sometida la estructura en el momento del sismo,
ademas del peso es la carga dindmica producida en las paredes por la

aceleracion del agua.

Existen muchas investigaciones para poder simular el efecto del agua
confinada en un reservorio cuando este vibra; La mejor aproximaciéon es
tomar al fluido como masa puntual unida a las paredes por resortes que

tienen una rigidez particular.

La teoria desarrollada al respecto consiste en determinar la rigidez de

los resortes del modelo mecéanico cuando el tanque es especificamente

cilindrico o rectangular.

Para el reservorio objeto de nuestro analisis es imposible usar esta
teoria o alguna semejante debido a que en su interior existe una

estructura tubular disefiada para dar rigidez al reservorio

Lo que se debe hacer en este caso es calcular las masas del agua
actuante en cada nodo y asignarlas como masas concentradas a éstos
para que al momento de existir una aceleracién se genere la fuerza

inercial. F= m.a.
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Los nodos que se toman en cuenta para asignar las masas son los
correspondientes a las paredes exteriores. Esto, para considerar el caso

mas critico posible

Para un segmento modelo de la estructura, se determina el volimen del

liquido y se lo multiplica por la densidad como sigue:

Figura 5.7 Asignacion de masas a los nodos
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Para el segmento escogido se tienen los siguientes datos:

D: Distancia desde el centro hasta el nodo de la pared exterior (diametro
mayor), D=5.
d: Distancia desde el centro hasta el nodo del tubo interno (diametro

menor), d=1.

h: Altura de la columna de agua que actta sobre el nodo, h=3.

Vi: Volumen de agua actuante en el nodo que corresponde a la octava
parte del volumen total en el nivel elegido;

vi=V¢/ 8 Ec.5.1

Como el volimen de un disco hueco es

It(l)";(lg)/l Ec. 5.2

El volimen nodal es:

I, = ”(D:; < Ec.5.3

Entonces la masa nodal (m;) es :

mi=p.V, Ec.54
m; = 1000 Vi
A continuacién se muestran tabulados los datos y célculos para todos

los niveles.



diametro
NIVEL Diametro interior Altura Volumen nodal masanodal
1 1.4 1 1.5 0.14137182 | 141.37182
2 1.8 1 1.5 0.32986758 | 329.86758
3 2.2 1 1.5 0.56548728 | 565.48728 |
i 4 2.6 1 1.5 0.84823092 |, 848.23092
5 3 1 1.5 | 1-1780985|l 1178.0985
6 3.4 1 2.25 2.33263503 | 2332.63503
7 4.2 1 | 3 4.90088976 !l 4900.88976
8 5 1 é | 7.068591 |  7068.591
| 9 5.8 1 2.375 7.61051631 | 7610.51631
i 10 5.4 1 1.75 4.83805784 | 4838.05784
§ T 4.9 1 1.75 3.953256779 3953.25678
12 4.5 1 1.75 3.307266102 | 3307.2661 J

Tabla 5.1 Masas concentradas en los nodos

Ly
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]

' Teniendo escogidas las juntas, para asignar las masas puntuales en el
programa, se debe seleccionar de la barra principal el menu Assign; después la

opcion Masses del submenua Joint. Lo dicho anteriormente se muestra en la

figura 5.8

| Assign Analyze Display Desgn Qptions Help

Resvais..

' Lonstaints ..
o ' Springs...
o »
} .
| ot StaticLoads.. b Local Aves
R o e 4 }
g
'
|
Joint Patterns.. |
Group Name. . ;
Clear Display o Assigns |

Figura 5.8 Asignacion de masas puntuales

Asignacién de restricciones:
Hay dos tipos de restricciones; la que sirve para definir las condiciones de
borde como tipos de apoyo Y la restriccion de desplazamiento que es la que

restringe desplazamientos relativos
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Assign Apalyze Display De

Frame »
Shek »

Joint Static Loads... R
Frame Static Loads...  »
Shefl Static Loads. . >

Jont Paltems. .
Group Name. ..
Clear Displap of Assigns -

Figura 5.12 Asignacion de restricciones

En la estructura en estudio las condiciones de borde son los apoyos
empotrados. Para asignarlas se deben seleccionar los nodos de la
base, entonces escoger restraints del submenud Joint, con lo que

aparece el cuadro de dialogo de la siguiente figura

Joint Restraints

" Rlestraints in Local Divections ™ |
[ Transistion 1 I Rotation about 1 |
P Trensision 2 ¥ Rotalion about 2
@ Transiston 3 B Rotation about 3 | |

“Fast Rettiaints ~

Figura 5.13 Seleccion de restricciones
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En este cuadro uno puede limitar los desplazamientos y rotaciones
pulsando en las marcas o seleccionando alguna de las fast restraints

gue estan ubicadas en la parte inferior del cuadro.

En el sistema en estudio se debe asignar una restriccion de
desplazamiento en el extremo superior de la estructura por que esta
amarrado con una viga circular y ademas no esta sometido a ninguna

carga

Constraints

Figura 5.14 Asignacion restricciones de desplazamiento

Después de haber seleccionado las juntas del nivel superior se debe
pulsar en el boton Constraints del submenu Joints y se debe escoger
la restriccidn que se requiera. Para la estructura se escoge Body

Constraint que restringe los desplazamientos relativos entre si.
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5.4 Definicion del tipo de analisis.
El andlisis propuesto es del tipo dinamico, en el que se tiene que
definir la aceleracion en la base de la estructura ya sea por medio de
un espectro de respuesta determinado en algin codigo o por medio de

un acelerograma de un terremoto que tiene caracteristicas tipicas.

En el analisis espectral se usara al Cédigo Ecuatoriano de la
Construccion (CEC), el cual tiene a la siguiente formula para describir
el decaimiento de la respuesta del sistema a medida que aumenta el
periodo de vibracién:

C =1.258%T

y al coeficiente Cr, como limite maximo de respuesta

La siguiente tabla muestra los coeficientes de acuerdo al tipo de suelo

Perfil tipo Descripcion S Cm
Sq Roca o suelo firme 1.0 2.5
S Suelos intermedios 1.2 3.0
Ss Suelos blandos y estrato profundo 1.5 2.8
Ss Condiciones especiales de suelo | 2.0 2.5

Tabla V Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cp
Tomado del CEC
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El espectro de respuesta del CEC para suelo duro, después de
remplazar Cy, =2.5y S = 1 se muestra en la siguiente figura

Pseudo-aceleracion

C =25

C=1ed5/T

0.3 1.8 13 2.0 23 03

Figura 5.15 Espectro de Respuesta del CEC

El CEC establece que el factor de escala debe ser el 30% de la

gravedad para la aceleracion en roca, osea 2.94

Asimismo, el CEC define a la relacion de amortiguamiento como 0.05
Para el analisis en base Time History se utiliza el acelerograma de

Elcentro cuya figura se muestra a continuacion:



53

Time

oo o o e =
NBRE&EBZRER
ELCENTRO M/’

=

o
)

"lllllllIlllllllll'lllill llln.lln'llllllulllln

=
s 3

;

ICI!!UIII'II!I‘!'II‘I!!lllIl‘!'lllllllll’tlll;lll’('

1020 30 .48 50 68 70 80 90 100

Figura 5.16 Acelerograma Elcentro

5.5 Analisis.
Para un estudio dindmico se tienen que setear ciertos parametros del
tipo de analisis modal que se realizara con el fin de determinar la
frecuencia natural de vibracion asi como el desplazamiento modal
gue luego se necesitaran para encontrar la respuesta de la estructura
ante un evento sismico. Como ya hemos visto hay dos métodos para

encontrar los modos; aqui se usara el Load Dependent Ritz (LDR).

El nimero de modos que se usaran es seis para incluir una buena

participacion de masa.
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El vector de carga para el estudio sera la aceleracion en direccion X,

debido a que la geometria es idéntica en todas direcciones

Todo esto se puede apreciar en la figura 5.17

Dynamic Analysis Paléméte’rs

Number of Modes 5 i
" Eigenvectors & Rtz Vectors

, Eigenvalue Pa. T s e e

~ Starting Ritz Yectors

Listof Loads RitzLoadVectors |
ACCELY - [EEEER
ACCELZ &
LOADT

Figura 5.17 Parametros dindmicos

Anélisis en base a la Seudo-aceleracion Espectral:

La definicion del tipo de andlisis en SAP2000 en base a un espectro

de respuesta se la realiza de la siguiente manera:
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En el menua Define, escoger Response Spectrum F unctions..., con lo

que aparece el cuadro de dialogo de la figura

Define Response Spectium Functions -~

4 Cﬁck to:m.w,« b e v s m.-;‘ :

oy

Add Function from File

- Add New Function

Show Funcbon

|
;
|

Figura 5.18 Funciones de espectros de respuesta

Como se puede apreciar en la figura, hay varios espectros de
respuesta, estos pertenecen al Uniform Building Code 94 (UBC94), se

usa uno u otro dependiendo del tipo de suelo.

Para ingresar el espectro del CEC se debe pulsar el boton Add
Function from File si el espectro esta en un archivo que puede ser
Excel, o pulsar el boton Add New Function si se van a ingresar los

valores manualmente como es nuestro caso.
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Una vez que los pares aceleracion-tiempo han sido ingresados se

debe pulsar OK hasta salir al area viva.

Ahora se debe definir el caso de Espectro de Respuesta en el menu
Define, submenl Response Spectrum Cases... , con lo que aparece un
cuadro de dialogo en el que se debe hacer clic sobre el boton Add

New Spectra.

Para visualizar de la mejor manera lo dicho se muestra a continuacion

la ventana Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name | W

Excitation angle }}0

* Modal Combinati SRR SRET)
& CQU € SRSS ¢ ABS ¢ GMC
' Damping [05
;_:Bﬁ : : w::.,_:. SRRt
.. GRSS ‘
- ABS

B ’npul Re ST " a;‘.l;fjfﬁi;‘f.f R

Diection . Function
ur jceC =

1- N e e |
e

ws |

Figura 5.19 Definicion del caso de analisis para el espectro
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El angulo de excitacion se mide a partir del eje X en el plano XY
Se escoge el método de combinacion modal Complete Quadratic

Combination y un amortiguamiento modal de 5%

El factor de escala lo da el cédigo y es de 30% de la gravedad para

suelo duro, entonces con nuestras unidades este valor es 2.94

Anélisis en base a una Historia de Tiempo:
Para analizar en base a una historia de tiempo se debe seguir los

siguientes pasos:

Escoger Time History Functions... del mena Define; aparece una
ventana en la que se debe pulsar el boton Add Function from File. Se

muestra el siguiente cuadro de dialogo:
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Time History Function Definiion =~

Function Name !ELCENTHD

PSR L
| Open Fie

 jelcentio
Number of Points per Line 3~

T Funchon at equal ime step of r——-__
& Time and Funchon Values b

Figura 5.20 Definicion de la funcién de historia de tiempo

El archivo en el cual esta la historia de tiempo Elcentro debe estar
contenido en la misma carpeta del analisis. El nimero de puntos por
linea es tres por que en cada linea hay tres pares tiempo-
pseudoaceleracion; el archivo elcentro consta en los apéndices. Una

vez que se han ingresado estos valores presionar el boton OK.

En el menu Define escoger el submend Time History Cases...; se
muestra la ventana Define Time History Cases en la cual se debe
presionar el boton Add New History con lo que aparece el cuadro de
dialogo Time History Case Data que se muestra en la figura 5.21 la

cual detalla lo dicho anteriormente
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Time History Case Data

History Cate Name !ELtENiHU

Modal Damping iy :

Number of Cutput Time Steps 500
. Dutput Time Step Size [o02 L

I~ Envelopes Start from Previous History ; B j'b

! Load Funcion  ScaleFaclos - Amival Time Angle

faccdr1 ~]|ELCENTRL -] 234 0 fo

—r—r—r—

Figura 5.21 Caso de analisis de historia de tiempo

Se debe asignar fa direcciéon de la carga asi como la funcién de tiempo
requerida. El factor de escala es el valor de la gravedad en las
unidades

seleccionadas

El amortiguamiento modal es definido en el cédigo y tiene un valor de

0.05

Debido a que la duracién del acelerograma Elcentro y los datos de

este son de 10 segundos, la salida debe ser de 10 segundos;
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entonces se escogen 500 datos de salida con un tiempo entre cada

dato de 0.02 segundos

Cuando se hayan ingresados todos estos datos, se debe presionar el

botén Add y luego pulsar OK

Una vez definido uno o los dos tipos de analisis, se debe ejecutar el

comando RUN del mend Analyse.

Aparece una ventana en la cual se muestran el procesamiento de la
informacion y alguna advertencia si se produce. Cuando ya se haya

revisado esta ventana se debe presionar OK

5.6 Visualizacion de resultados.

El periodo de vibracion de la estructura y el desplazamiento modal se

muestran en la siguiente figura



Figura 5.22 Periodo de la estructura

El cortante en la base para el andlisis en base al espectro de

respuesta se ve en la siguiente figura

EIZSGROUP JOINT FORCE SUMMATION

GROUP  LOWD o px FY F-7

E BASE (Sum at X=3,168095E-(T3 ¥Y=-3,95517E-16 Z=-0,2496063) |

| ESPECTRO 1457,658 2,369E-03  2,181E-03
COMB1 MRX 2248, 035 -218, 331 3457, 568
COMB1 MIN - 1833, 407 - 218, 338 3457,561
COMB2 MAX 1664,972 - 204, 764 3758, 866
coMB2 MIH - 1250, 344 - 204, 769 3758, 862

Figura 5.23 Cortante para el espectro
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El cortante para el andlisis de Time history se muestra en la siguiente

figura

¥ Time History Functions

Base Shear X

Min it -8 562e4+02
a&ffgjﬁﬁem i
M is 1.082e+03
at 2.280e+00

N NTIRRNEEREREY: u;lnqxn;llui’nlulunr:uqf‘

18 20 38 40 50 0 70 80 80 10

Figura 5.24 Cortante para la Historia de tiempo

El desplazamiento para la junta que mas se mueve en el andlisis del

espectro se aprecia en la siguiente figura

JOINT DISPLACEMENTS
] JOINT LOAD it vz u3 R1 R2
345 ESPECTRD 8,0424 5.680E-04 7,252E-63 1,230E-66 1,820E-83

Figura 5.25 Desplazamiento mé&ximo para el espectro



63

El desplazamiento de la misma junta en el analisis de Time History se

muestra en la siguiente figura

Max is 1.425e-02
¢ 2 500e+00

b1

™
58

g

v bk

. iil"itl!lllll‘!lll‘i‘lll'll!ljll'l'l'lll'llli!ll’ :.
108,

10 20 30 40 50 68 70 80 90

Figura 5.26 Desplazamiento maximo para Time History

5.7 Verificacion del cumplimiento del cédigo de construccion
Una vez que se ha analizado en base al espectro de respuesta dado
por el CEC para las caracteristicas del suelo de la estructura, se debe
chequear si las columnas estan dentro de los limites permitidos de

esfuerzo.

Esto se calcula en base a la generacion de las curvas de interaccion

para cada elemento.

Estas curvas tienen en un eje a la carga axial y en los otros dos a los

momentos en los planos del elemento
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Compreslon Axlal

Lineas def Ihlendo
falta superf Iclal

My

Tension Axial

Figura 5.27 Curvas de Interaccion

El esfuerzo al que esta sometido el elemento es dado por :

Esfuerzo = |_;_{_1MyX + MxY

5.1
ly Ix (51

Se define como la relacion de esfuerzo a la razén entre el esfuerzo sometido

y el maximo que puede soportar el elemento. Para el limite, la relacion de

esfuerzo es la unidad.

En la figura 5.27, se muestra la relacion de esfuerzo para las columnas
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Figura 5.28 Relacion de Esfuerzo en columnas

El esfuerzo al que estan sometidas las paredes en su punto mas critico

durante un sismo es 3.5 KPa, mientras que el esfuerzo limite permitido es

10.4 MPa. Esto se aprecia en la siguiente figura

1.00 2,00

Figura 5.29 Esfuerzos en la Pared
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Las vigas no soportan mas carga que Su propio peso y la tension producida
por la presion en tas paredes; pero esto no es significativo por lo que no se

muestran los resultados



CAPITULO 6

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
1.- El reservorio de agua cumple con el Codigo Ecuatoriano de la
Construccion con un alto grado de seguridad tanto para las vigas como

para las columnas y el esfuerzo en las paredes es muy inferior al limite

2.- La estructura responde muy bien ante el sismo de prueba Elcentro. En
esta simulacion, el cortante en la base, es comparable al cortante que da

el espectro de respuesta de disefio, asi como también los esfuerzos

3.- El ser simétrica con respecto a un eje vertical hace que la estructura
sea igual de robusta en todas direcciones por lo que los efectos

direccionales son despreciados y hada mas se considera una direccion

4.- Se recomienda hacer de la materia Andlisis de los Elementos Finitos
una materia basica en el pensum de estudios de Ingenieria Mecanica
debido a la tendencia actual de el uso de esta teoria para analizar toda
clase de problemas de ingenieria por el avance vertiginoso en la

disponibilidad de tecnologia en computacién a precios muy econémicos
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APENDICE B

SECCIONES PERTINENTES DEL CEC

4.14 PROCEDIMIENTO DINAMICO DE CALCULO DE FUERZAS .-
4.14.1 Definicién de la acciéon sismica.-

4.14.1 .1Un aporte muy importante, y que guarda mucha relacion con las recomendaciones del
UBC-97, es la adopcion de varias definiciones de la accion sismica, con fines de andlisis dinamico.
Se establece la posibilidad de utilizacion de un espectro de disefio tipo cédigo, establecido por la
misma normativa, la utilizacion de un espectro establecido para un caso especifico, o la utilizacion
de una familia de acelerogramas reales o simulados artificialmente. Con ello se abre una puerta
hacia el disefio de estructuras mediante la aplicacion de conceptos de Ingenieria Sismica mas
actuales.

4.14.1.2 A diferencia del reglamento CEC-77, en el presente codigo se especifica claramente la
forma del espectro de disefio elastico, que se puede utilizar indistintamente para el célculo estatico
como para el dindmico. Para el establecimiento del espectro mencionado y de sus limites, se
consideraron los siguientes criterios.

a) Estudio de las formas espectrales elasticas de los sismos ecuatorianos registrados en la Red
Nacional de Acelerdgrafos: A través de la recopilacién de los registros de aceleracion disponibles
de sismos ecuatorianos, especialmente en roca y suelo firme, se estudiaron las formas espectrales
de los mismos aplicando técnicas de promediado espectral.

b) Simulacién estocéstica de acelerogramas artificiales y estudio de formas espectrales: A partir de
los registros de aceleracion reales disponibles, y de la informacién sismoldgica del sismo real y del
sismo mayor a simular (caida de esfuerzos, momento sismico), se simularon registros artificiales
mediante procesos estocasticos y funciones de Green. La simulacion de varias familias de
registros permitié estudiar la forma espectral de sismos mayores.

¢) Estudio de las formas espectrales elasticas de las normativas del UBC 94 y 97, de Colombia
1998 y del Pert 1997: Se estudiaron las formas espectrales, las frecuencias de corte, la plataforma
superior maxima, la ecuacion de la curva de caida y los valores minimos de las ordenadas
espectrales, segun el tipo de suelo. Se consideraron los nuevos criterios incorporados en la
normativa del UBC-97, que establece la variabilidad de la plataforma méxima del espectro como
dependiente, entre otros factores, del tipo de suelo y del valor de la aceleracion maxima, asi como
la tendencia de los codigos a utilizar las curvas de caida del espectro con una relacion /T (T
periodo de vibracion), en lugar del ¥T del CEC-77.

d) Revision de los estudios clasicos de Seed & Idris y de Seed, Ugas y Lysmer, que han servido
para la definicién de buena parte de los espectros de los ¢ddigos en el mundo, estudiandose las
frecuencias de corte del espectro y los valores maximos de la meseta dependiendo del tipo de
suelo.

A partir de toda esta informacién, se establecié la forma espectral. El término S°, aunque no ha
sido utilizado por cddigo alguno anteriormente sino Unicamente por este, se establecio a partir del
ajuste matematico a la envolvente de todos los criterios analizados en los literales anteriores. Tanto
S como su exponente tienen el mismo valor. Por otro lado el valor de los limites superior Cm e
inferior se establecieron de similar manera, considerando los valores respectivos del UBC-97 para
todos los tipos de suelo similares a los del presente codigo, y para aceleraciones en roca o suelo
firme de entre 0.3g y 0.4g. Igualmente, debido a ta imposibilidad de utilizar la ductilidad para
disminuir la ordenada espectral elastica para periodos cortos con fines de disefio, y por criterios de
practicidad, se eliminé el ramal izquierdo de ascenso de los espectros elasticos de respuesta
tipicos y se establecio que la meseta maxima llegue hasta valores de periodos de vibracion
cercanos a cero.



4.14.2 Descripcion de los Procedimientos de Andlisis.-

Puesto que existe la posibilidad de utilizar diferentes definiciones de la accién sismica de disefio,
desde espectros hasta registros de aceleracion reales o simulados artificialmente, se incrementan
las posibilidades de métodos de andlisis dinamico, sean estos espectrales o paso a paso en el
tiempo, y dentro de los rangos elastico o inelastiw. Para regular la utilizacion de estos métodos, se
ha adoptado las recomendaciones del UBC-97.

4.15 OTRAS ESTRUCTURAS DIFERENTES A LAS DE EDIFICACION

4.151 Es la intencién del presente codigo proporcionar algunos requisitos minimos que deben
aplicarse para el célculo sismico de estructuras diferentes a las de edificacién. A méas de estos
requisitos minimos, deben considerarse aquellos estipulados por codigos y normativas especiales
de reconocimiento internacional, aplicables al tipo de estructura en cuestion.

4.152 Periodo: Puesto que el comportamiento sismico de estas estructuras puede ser diferente al
de las estructuras de edificacion, se requiere utilizar métodos apropiados de la dindmica de
estructuras para la estimacion del periodo fundamental de vibracion. El método 1 del numeral
6.2.4.1 no es aplicable, debido a que ha sido establecido Unicamente para estructuras de
edificacion. No asi el método 2 del numeral 6.2.4.2, el cual considera la distribucién de rigideces en
la altura de la edificacion al ser necesario establecer las deformaciones laterales debidas a la
aplicacion de las fuerzas laterales de disefio.

6.11 PROCEDIMIENTO DINAMICO DE CALCULO DE FUERZAS.

6.11 .1 Generalidades: Cuando se utilicen procedimientos de calculo dindmico, éstos deberan
cumplir con los criterios establecidos en este cédigo. La base del andlisis constituira una
representacion apropiada de la accion sismica, de wnformidad con los principios de la dindmica
estructural, tal como se describe en el presente cédigo.

6.11.2 La accion sismica utilizada debe representar, como minimo, a un sismo ¢on una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, sin la aplicacion del factor de reduccion de
respuesta R, y puede ser una de las siguientes:

6.11.2.1 Ef espectro de respuesta elastico normalizado proporcionado en la Figura 4, consistente
con el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y wnsiderando los valores de la
tabla 3.

6.11.2.2 Un espectro de respuesta elastico obtenido para un sitio especifico, basado en la
geologia, tectonica, sismologia y caracteristicas del suelo local. El espectro debe desarrollarse
para una fraccion del amortiguemiento respecto al critico de 8,05, e menos que la utilizacion de
otros valores sea consistente con el comportamiento estructural previsto y con la intensidad del
sismo establecida para el sitio.

6.11.2.3 Acelerogramas desarrollados para el sitio especifico que sean representativos de los
terremotos reales esperados en la zona. Los espectros de respuesta de tales acelerogramas, tanto
individualmente como su combinacién, deben aproximarse al espectro de respuesta descrito en el
numeral6.11.2.1.

Para estructuras localizadas en el perfil de suelo tipo S4, se debe tomar en cuenta la posible
amplificacion de la respuesta de la estructura, debido a los efectos de interaccion suelo-estructura.

La componente vertical del sismo puede definirse mediante el escalamiento de la componente
horizontal de la aceleracion por un factor de 2/3.



Figura 4. Espectro sismico elastico del presente reglamento, que representa el sismo de

disefio.
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611.3 Modelo Matematico: EI modelo matematico de fa estructura incluird todos fos elementos que
conforman el sistema estructural resistente, asi como también fa distribucion espacial de fas masas
y rigideces en fa estructura, con una aproximacion tal que sea capaz de capturar fas caracteristicas
mas significativas del comportamiento dinamico. Para el analisis dinAmico de estructuras
irregulares se utilizara un modelo tridimensional. Para el caso de estructuras de hormigén armado
y de mamposteria, en el calculo de fa rigidez se deberan utifizar los valores de las inercias
agrietadas lcr de los elementos estructurales, de similar forma a fa descrita para el procedimiento
de célculo estatico de fuerzas sismicas.

6.11.4 Descripcion de los Procedimientos de Analisis.

6.11.4.1 Andlisis dindmico espectral: Constituye un analisis dindmico elastico de fa estructura, que
utiliza fa maxima respuesta de todos los modos de vibracion que contribuyan significativamente a
la respuesta total de fa estructura. Las respuestas modales méximas son calculadas utilizando fas
ordenadas de un espectro de respuesta apropiado, que corresponden a los periodos de los modos
de vibracién. Las contribuciones modales maximas son combinadas de una forma estadistica para
obtener una aproximacion de fa respuesta estructural total.

6. 11.4.2 Andlisis paso a paso en el tiempo: Constituye un analisis de la respuesta dindmica de fa
estructura en cada incremento de tiempo, cuando fa base de fa misma esta sujeta a un
acelerogramaespecifico.

6.11.5 Andlisis dinamico espectral.

6.11.5.1 Representacion del espectro de respuesta e interpretacion de resultados: Los pardmetros
de respuesta, incluyendo fuerzas, momentos y desplazamientos, obtenidos mediante la utilizacion
de un espectro de respuesta elastico que cumple con los requisitos descritos en el numeral
correspondiente a la definicién de fa accion sismica, se describirdn como parametros de respuesta
elastica. Los parametros de respuesta elastica pueden ser reducidos de acuerdo con 6.11.5.4.

6.11.5.2 Numero de modos: El requerimiento de que se utilicen en el andlisis todos los modos de
vibracion que contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura, puede
satisfacerse al utilizar todos los modos que involucren la participacién de una masa modal
acumulada de al menos el 96% de fa masa total de la estructura, en cada una de las direcciones
horizontales principales consideradas.

6.11.5.3 Combinacién de modos: Las fuerzas méaximas en elementos, los desplazamientos,
cortantes de piso, fuerzas cortantes y reacciones maximas para cada modo, se combinaran
utilizando métodos reconocidos por la dinAmica estructural. Cuando se utilicen modelos tri-



dimensionales, los efectos de interaccion modal deben ser considerados cuando se combinen los
valores modales maximos.

6.11.5.4 Reduccion de los parametros de respuesta elastica para disefio: Los parametros de
respuesta elastica pueden ser reducidos para propésitos de disefio, con el limitante de que en
ningun caso podran reducirse los pardmetros de respuesta elastica a valores tales que el cortante
basal de disefio correspondiente sea menor que el cortante basal de respuesta elastica dividido por
R. El valor de R debe obtenerse de la Tabla 7 y podra ser aplicado en el célculo del cortante basal,
siempre y cuando la estructura sea disefiada cumpliendo con todos los requisitos de disefio
sismorresistente acordes con la filosofia de disefio del presente cddigo.

6.11.5.5 Efectos direccionales: Los efectos direccionales de las componentes horizontales de los
sismos se deben tomar en cuenta de igual forma a la descrita para el método estatico. Cuando
existe la presencia de voladizos horizontales, los efectos de la componente vertical de los sismos
deben considerarse de similar manera a la descrita en el método estatico. Alternativamente, la
respuesta dindmica vertical puede calcularse utilizando métodos dinamicos; sin embargo, en
ningun caso fa respuesta utilizada para disefio sera menor que la obtenida aplicando el método
estético.

6. 115.6 Torsion: El andlisis debera considerar los efectos torsionales, incluyendo los efectos
debidos a la torsion accidental especificados para el caso del andlisis estatico. Cuando se utilizan
modelos tridimensionales en el anéfisis, los efectos de la torsién accidental deben considerarse,
mediante una apropiada re-localizaciéon de las masas, o mediante la aplicaciéon de los
procedimientos estaticos equivalentes descritos en fa seccion correspondiente al analisis estatico
de este codigo.

6.11.6 Andlisis paso a paso en el tiempo.

6.11.6.1. Registros de aceleracién: Los andlisis paso a paso en et tiempo deben realizarse
utilizando las dos componentes horizontales de registros de acelerogramas apropiadamente
seleccionados y escalados a partir de los registros de no menos de 3 eventos sismicos. Estos
acelerogramas deben poseer las caracteristicas de magnitud, distancia a la falla, mecanismos de
falla y efectos del suelo, consistentes con aquellos parametros que controlen el sismo de disefio.
Cuando no se disponga de al menos 3 eventos sismicos, pueden utilizarse acelerogramas
apropiadamente simulados para generar el nimero de registros y de componentes requeridos.
Para cada par de componentes horizontales de los acelerogramas, debe construirse la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros caracteristicos del sitio, para una fraccion
del amortiguamiento respecto al critico de 0,05. Los acelerogramas deben ser escalados de tal
forma que el valor promedio de los espectros provenientes de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los espectros de los registros no se encuentre por debajo del espectro amortiguado
al 5% del sismo de disefio para periodos entre 0,2 Ty 1,5 T, siendo T el periodo fundamental de la
estructura, medido en segundos. Ambas componentes de los acelerogramas deben aplicarse
simultdneamente al modelo, a fin de considerar efectos torsionales.

Los parametros de interés deben calcularse para cada paso de tiempo del registro dato. Si se
realizan los analisis para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio la respuesta maxima
de los parametros de interés. Si se realizan 7 0 mas analisis paso a paso en el tiempo, se utilizara
para el disefio el valor promedio de los parametros de respuesta de interés.

6.11.6.2 Andlisis elasticos paso a paso en el tiempo: Los analisis elasticos paso a paso en el
tiempo deben cumplir con los requisitos especificados en este codigo para realizar analisis
dindmicos, construir modelos matematicos de las estructuras, definir la accién sismica, el nimero
de modos, la reduccién de los parametros elasticos de respuesta a efectos de disefio, los efectos
direccionales, de torsion y de registros de aceleracién. Los parametros de respuesta obtenidos a
partir de analisis elasticos paso a paso se denominaran parametros de respuesta elastica, y
pueden reducirse de conformidad con fo dispuesto en este codigo para el caso de andlisis
dinamicos.

6. 11.6.3 Analisis no-lineales paso a paso en el tiempo: Los analisis no-lineales paso a paso en el
tiempo deberan cumplir con los principios establecidos por la dinamica estructural, y los



acelerogramas a utilizar deberan cumplir con los mismos requisitos especificados en 6.11.6.1. Las
capacidades y las caracteristicas de los elementos estructurales no-lineales deberan modelarse de
manera consistente con datos experimentales © mediante analisis adecuadamente sustentados. La
respuesta maxima ineldstica en desplazamientos no debera ser reducida y cumplird con los limites
establecidos anteriormente en este cédigo.

6.11.6.4 Revision del disefio cuando se utilice andlisis no-lineal paso a paso en el tiempo: Si se
realiza un analisis no lineal paso a paso con el fin de justificar un disefio estructural, se debera
efectuar una revision del dissfio de la estructura por parte de un equipo independiente de
ingenieros que incluyan 8 personas ampliamente reconocidas y experimentadas en métodos de
analisis sismicos. La revision del disefio de la estructura debera incluir, pero no limitarse a lo
siguiente:

- Revisidbn de los criterios aplicados par8 la obtencién de un espectro par8 el sitio de
emplazamiento
y /o para la generacion de acelerogramas.
- Revision del disefio preliminar de la estructura (previo a la aplicacion del analisis no-lineal)
- Revision del disefio final de la estructura y de todos los criterios de analisis empleados.

La memoria de calculo incluira, a mas de los célculos y los planos de detalle, un escrito firmado
por todos los miembros del equipo independiente de ingenieros que reelizo la revision, en el que
se certifique que todas las revisiones descritas se han realizado.
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