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RESUMEN

Este estudio presenta una guia para la modelacién de estructuras no
convencionales mediante el uso de los programas de computacion de
estructuras ETABS® y SAP2000® ambos en version 8 y su interaccién con el
programa de dibujo autoCAD® 2000. Las estructuras denominadas como no

convencionales son el domo de la zona 13 y un silo.

La exportacién de archivos DXF entre autoCAD® 2000 y SAP2000° V8 fue
el punto de partida para la creacién de los modelos del domo en el programa
SAP2000® V8, se presentan los modelos, andlisis, resultados y disefo de las
dos opciones del domo, una con cubierta de acero y otra con cubierta de

concreto.

ETABS® V8 fue el programa de estructuras mediante el cual se
realizaron los modelos del silo con opcion de chapa metalica y con pared de
concreto, en este estudio se muestra la interaccién entre ETABS® V8 Y
autoCAD® 2000 para la generacion de planos del silo, asi como los modelos del

silo, sus resultados del andlisis y disefio.

Los resultados del analisis y disefio que proporcionan los programas de
estructuras son muy confiables dado que realizan los calculos en base a
cbdigos conocidos en el ambito de la ingenieria como el codigo AISC- LFRD93
para el disefio de elementos de acero y el codigo ACI 318-99 para el diseno de

elementos de concreto.

XVII



OBJETIVOS

General

Describir el proceso de modelacion de estructuras no convencionales

utilizando como auxiliares los programas de computacion ETABS® version 8,
SAP2000® versién 8 y autoCAD® 2000.

Especificos

1.

Proporcionar una guia para modelar una estructura no convencional.

Presentar la forma en la cual interactuan los programas de computacion
de estructuras ETABS® y SAP2000® ambos en version 8 y el programa
de dibujo autoCAD® 2000.

Destacar las ventajas que proporciona la utilizaciéon de los programas
ETABS® V8, SAP2000° V8 y autoCAD® 2000 para el calculo, disefio y

presentacion de estructuras no convencionales.

Utilizar los programas ETABS® V8, SAP2000® V8 y autoCAD® 2000 para
la modelacién y disefio de las estructuras no convencionales (domo zona

13 y un silo).

Interesar a las autoridades de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala a incluir en
el pensum de la carrera de ingenieria civil el calculo y disefo de
estructuras mediante el uso de programas de computacion con alta

capacidad de modelacién analitica.
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INTRODUCCION

El analisis y disefio de estructuras se ha realizado durante muchos afos
mediante el analisis de modelos, generalmente matematicos, muy extensos y a
veces tediosos de realizar, por lo cual el estudiante y profesional de la
ingenieria debe actualizar sus conocimientos respecto a las técnicas mas
modernas de andlisis y disefio de estructuras para ser mas eficiente y

productivo.

Los programas de computacion SAP2000° V8 y ETABS® V8 son dos
de los programas de mayor uso en Guatemala y el mundo entero, surgen como
alternativa para realizar el andlisis y disefio de estructuras de una forma facil,

rapida y con alto grado de confiabilidad.

El presente trabajo de investigacion llena el vacio existente acerca del
conocimiento de estos programas de computacién de estructuras y sus
aplicaciones en la Ingenieria al hacer una descripcion de los programas, sus
componentes e interaccion; presenta, ademas una guia para modelar
estructuras no convencionales la cual constituye la parte medular de este

estudio.

Esta guia contiene la secuencia paso a paso, que se debe seguir para la
realizacion del modelo de una estructura no convencional, esta guia se utilizd
en la realizacion de los modelos del domo de la zona 13, ciudad de Guatemala

y un silo, con opciones en acero y concreto.
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Los resultados del disefio que proporcionan los programas asi como los

planos finales se incluyen en este estudio.

La principal limitante del programa SAP2000® V8 es no tener
capacidad de disefio de muros y losas, y la del programa ETABS® V8 es no
tener capacidad de disefo de losas, la limitante respecto al disefio de losas se
compensa con la capacidad que tienen estos programas de exportar las losas
al programa SAFE® (no se describe en este estudio) el cual es un programa

especializado en el disefio de losas.
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1. MODELOS COMO BASE DEL DISENO ESTRUCTURAL

1.1 Qué es un modelo

Un modelo es la representacion de una estructura, ésta representacion
debe ajustarse de la mejor manera posible a la realidad. Al hacer el modelo
base para el analisis estructural, deben tomarse en cuenta algunos factores
como el tipo de estructura, materiales de construccién y los tipos de cargas

que actuaran sobre ella.

Asimismo, debe tenerse sumo cuidado en que las cargas sean
representativas y/o proporcionales entre la estructura y el modelo que se esté
elaborando, esto con el fin de obtener una estructura econémica, resistente vy

segura.

Los modelos al ser analizados ayudan a determinar el posible
comportamiento de la estructura. En esta etapa se obtienen los resultados
necesarios para elaborar el disefio de la estructura en si, tomando en cuenta
los valores obtenidos de la accion de las cargas, deformaciones de la
estructura, diagrama de carga axial, torsion, diagrama de corte y momentos

flectores.



1.2 Tipos de modelos

En la historia de la humanidad las grandes civilizaciones de la
antiguedad tuvieron que recurrir a su ingenio e inventiva para la creacién de
grandes estructuras. Los griegos, romanos y egipcios, lograron, sobre la base
de modelos, construir imponentes edificaciones de caracter social, religioso y

militar.

La técnica de modelar estructuras ha evolucionado enormemente; en la
actualidad se puede recurrir a diferentes tipos de modelos que permiten
analizar el posible comportamiento de la estructura con el fin primordial de

realizar un correcto disefio del objeto real que se intenta construir.

1.2.1 Modelo fisico

Los modelos fisicos también son conocidos como modelos a escala, en
este tipo se toma como referencia la estructura en tamano real y en base a
ésta se construye un modelo generalmente mas pequefio. El modelo conserva
la geometria y proporcion de dimensiones. Es dificil lograr la correcta relacion
entre cargas y propiedades mecanicas que correspondadn a la estructura real y
el modelo que se esta elaborando ya que hay propiedades mecanicas que no

disminuyen linalmente.

El fin primordial de este tipo de modelos es analizar el comportamiento
de la estructura que esté sometida a diferentes exigencias de servicio, con

dicho analisis se debe realizar un disefio que contrarreste esas demandas.



Este tipo de modelos puede aplicarse en proyectos con fines
arquitectonicos y no estructurales. Este tipo de modelos queda fuera del

alcance de este estudio.

1.2.2 Modelo pruebay error

Como su nombre lo indica los modelos prueba y error se caracterizan
por su constante renovacion; al probar varias opciones constructivas hasta
encontrar la configuracion estructural éptima que no produzca fallas que
ameriten una nueva reparacion o ajuste. En este tipo de modelos la estructura
real pasa a ser el modelo en si, sobre el cual se realizan los analisis vy

correcciones correspondientes.

1.2.3 Modelo analitico

Los modelos analiticos son aquellos que se auxilian de medios
matematicos para su representacion y analisis, estos modelos consideran las
cargas que actuan en la estructura y su forma de aplicacion, el tipo de apoyo de
cada elemento, estas condiciones son basicas para llegar a simular de una

manera confiable la estructura.

1.2.4 Modelo geométrico

Los modelos geométricos son aquellos que toman en cuenta la geometria
de los elementos estructurales, sus dimensiones, posicidn en la estructura y las
distintas propiedades de los materiales que los conforman, estos modelos se

realizan con programas de computacion especializados en estructuras.



1.2.5 Modelo analitico — geométrico

El modelo analitico-geométrico es el mas avanzado que existe en la
actualidad, su origen esta en la fusion de los modelos analiticos y los modelos
geomeétricos, estos se realizan mediante el uso de programas de computacién
especializados en el area de estructuras, tienen capacidad de realizar el

analisis, calculo y disefio de la estructura.

Los programas de estructuras toman en cuenta las propiedades de los
materiales de construccion, su resistencia, peso especifico, médulo de
elasticidad, también consideran la geometria de la estructura, secciones de
cada elemento, tipos de cargas, meétodos de analisis y tienen capacidad de

realizar disefos en acero y concreto.

Aunque estos programas son de facil manejo es recomendable que la
persona que los utilice tenga conocimientos de analisis y disefio de estructuras
para interpretar y analizar los resultados que proporcionan. Estos programas
realizan los calculos y el disehio en base a codigos internacionales
conocidos como los cédigos ACI 318-99, AISC-LRFD 93 y UBC94 entre

otros, razén por la cual poseen un alto grado de confiabilidad.

En el presente trabajo de investigacion se utilizara como herramientas
basicas para la elaboracién de este tipo de modelos los programas ETABS® y
SAP2000° ambos en versidn 8. Para enriquecer esta investigacion se
adiciona autoCAD® 2000 por ser un programa especializado en dibujo, que
interactia con los programas estructurales mediante la importacion y
exportacion de archivos. La empresa SISMOCONSULT S.A propiedad del Dr.
Héctor Monz6n Despang posee las licencias de los programas de computacion

utilizados en esta investigacion.



2. MODELOS ANALITICOS — GEOMETRICOS

2.1 Modelos reticulares simples

Los modelos reticulares simples son los mas sencillos de modelar
utilizando programas de computacion. Estos modelos estan compuestos por
marcos, integrados por una reticula ortogonal simple que resulta de la unién de
vigas y columnas, este tipo de modelos analiticos-geométricos se generan
empleando programas de estructuras como ETABS® V8 y SAP2000° V8,
con estos programas es factible realizar disefios en concreto y acero de éste y

cualquier otro tipo de estructura.

En la figura 1 se muestra un ejemplo tipico de un modelo reticular simple

compuesto por marcos de concreto armado.

Figura 1. Modelo reticular simple programa ETABS® version 8




2.2 Modelos reticulares avanzados

Los modelos reticulares avanzados presentan un mayor grado de
complejidad estructural en comparacion con los modelos reticulares simples
dada la variedad de elementos estructurales que lo componen vy los efectos

que pueden producir sobre la estructura.

Los elementos reticulares avanzados son aquellos que cuentan con una
reticula bien estructurada, estan conformados por vigas, columnas, muros de

concreto o mamposteria y losas.

Al realizar este tipo de modelos con los programas ETABS® V8 y SAP®
2000 V8 debe verificarse que todos y cada uno de los elementos que
conforman la reticula actuen independientemente, verificar el tipo de apoyos en
las uniones que tienen los elementos estructurales vy la aplicacion de las
cargas para lograr un modelo apegado a la realidad y que al ser analizado por
los programas proporcione resultados confiables. La figura 2 es un ejemplo

tipico de los modelos reticulares avanzados.

Figura 2. Modelo reticular avanzado edificio AG programa SAP2000° V8




2.3 Modelos de estructuras no convencionales

La modelacién analitica de estructuras no convencionales (sin reticulas
ortogonales) compuestas de placas o cascarones es la parte medular del
presente estudio, por las caracteristicas que poseen las estructuras se ha

denominado estructuras no convencionales a un domo y un silo.

Se proporciona una metodologia para la realizacion de un modelo
analitico — geométrico de las estructuras no convencionales, en la cual se
muestra el proceso de elaboracion del modelo utilizando como herramientas
basicas los programas de computacion de estructuras ETABS® V8,
SAP2000® V8 y el programa de dibujo autoCAD® 2000.

En las figuras 3 y 4 se muestran los modelos analitico-geométricos de un

domo y un silo.

Figura 3. Modelo analitico-geométrico domo opcidn acero programa
SAP2000° versién 8




Figura4. Modelo analitico - geométrico silo opcidn concreto programa

ETABS® version 8
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2.4 Como hacer un modelo analitico — geométrico de

estructuras no convencionales

Existen varias formas de realizar un modelo, en la actualidad los
avances tecnoldgicos permiten crear modelos de cualquier tipo de estructura de

una manera rapida y eficiente, economizando recursos humanos y financieros.

Los programas de estructuras ETABS® V8 y SAP2000® V8, poseen su
propio campo de aplicacién, el uso de cada programa depende del tipo de
estructura a modelar. Para modelar estructuras con niveles fijos es

recomendable el uso del programa ETABS® V8, que trabaja por niveles que no

contienen elementos intermedios.

Para elaborar el modelo de una estructura con varios ejes cercanos y

con poca variacion de altura es recomendable el programa SAP2000® Vs.



La guia para la elaboracion de un modelo analitico-geométrico de una
estructura no convencional que se presenta a continuacion es extensible para

cualquier otro tipo de estructura, esta guia se puede visualizar paso a paso

en las figuras 5,6y 7.

Figura 5. Guia para modelar una estructura no convencional utilizando

programas de computacion de estructuras y dibujo que

interactuan
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Figura 6. Modelacién de una estructura no convencional por medio del

programa SAP2000® version 8
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Figura 7. Modelacion de una estructura no convencional por medio del

programa ETABS® version 8
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3. PROGRAMAS DE COMPUTACION DE ESTRUCTURAS NO
CONVENCIONALES Y DE DIBUJO QUE INTERACTUAN

3.1 Descripcion del Programa SAP2000® version 8

Figura 8. Presentacion del programa SAP2000° version 8

i3
i

¥

'SAP2000

version 8

e r—

El programa SAP2000® version 8 fue disefiado por la empresa
Computers & Structures, Inc. (CSI) en Berkeley, California, Estados Unidos de

Norte América.

Este programa es considerado mas sofisticado y versatil que las versiones
anteriores de las series SAP®, su campo de aplicacién es muy diverso, puede
ser utilizado en los problemas simples de ingenieria asi como en proyectos de

gran envergadura.
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Los programas de las series SAP® desde su introduccion hace mas de 30
afnos han sido de gran ayuda, especificamente en el campo de la ingenieria
estructural, las primeras versiones fueron los programas SAP®, SOLIDSAP®y
SAP® IV seguidos por las versiones SAP® 80 y SAP® 90.

El programa SAP2000® V8 es uno de los programas mas utilizados en las
principales oficinas de calculo estructural de Guatemala y el mundo entero por
ser un programa de facil manejo que proporciona resultados con alto grado
de confiabilidad. Este programa cuenta con un interfase grafico y una
poderosa capacidad de disefio que da como resultado un programa de
analisis, calculo y disefio de cualquier tipo de estructuras inigualable en

eficiencia y confiabilidad.

En la figura 9 se muestran los componentes del interfase grafico del
programa SAP2000® V8 por medio del cual se construye el modelo
analitico - geométrico de cualquier tipo de estructura no convencional o

convencional.
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Figura 9. Interfase grafico programa SAP2000® version 8
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3.1.1 Descripcion de los componentes del interfase grafico del
programa SAP2000® V8

3.1.1.1 Barrade titulo principal

Contiene el nombre del programa y del modelo que se esté realizando.

3.1.1.2 Barrade menu

Los menus del programa SAP2000® V8 mediante los cuales se realiza el
modelo analitico — geométrico de una estructura se encuentran en esta barra y
son archivo, editar, ver, dibujar, seleccionar, asignar, analizar, desplegar /

mostrar, disefiar, opciones y ayuda.
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3.1.1.3 Herramientas

Son iconos que se encuentran debajo de la barra de menu y al extremo
izquierdo de la pantalla, su funcidn es facilitar las tareas de modelacién de la
estructura al tener acceso rapido a los comandos que se encuentran en la
barra de menu, las herramientas se personalizan de acuerdo a las

necesidades del usuario.

Algunas de las herramientas de mayor uso son modelo nuevo, abrir
archivo, guardar, dibujar lineas (vigas, columnas y cables), dibujar areas (losas,
muros), modos de seleccién de elementos, generar diversas vistas de la
estructura (XY, YZ, XZ) y 3D, disefio en concreto y disefio en acero, correr /
ejecutar el analisis.

3.1.1.4 Barras de titulo ventana activa e inactiva

Las ventanas representan el area de trabajo, se identifican con su
correspondiente barra de titulo, la ventana activa es aquella en la cual se
trabaja y la ventana inactiva se utiliza como referencia de ubicacién, esto es
cuando se usan dos o0 mas ventanas.

3.1.1.5 Separador de ventanas
Es la divisoria entre la ventana activa y la ventana inactiva.

3.1.1.6 Sistema de coordenadas

Indica el sistema de coordenadas activo. Este sistema de coordenadas

puede ser cartesiano (X, Y, Z) o cilindrico (radio, angulo, elevacién).
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3.1.1.7 Coordenadas de ubicacion

Indica las ubicacion del cursor o mouse en coordenadas (X,Y,Z)

referidas al sistema de coordenadas en uso.

3.1.1.8 Unidades

Indica las unidades de trabajo, éstas se pueden cambiar de acuerdo a
las necesidades del usuario, el formato de unidades es fuerza, longitud vy

temperatura.
3.1.1.9 Barrade estado
Indica la vista que se tiene en la ventana activa o la funcidn que se lleve

a cabo.

3.1.2 Guia para la modelacion de una estructura no

convencional utilizando el programa SAP2000°® V8
Para la creacion de un modelo analitico-geométrico mediante el uso del
SAP® 2000 versién 8 debe tomarse en cuenta los factores descritos en la

figura 7, los cuales se describen a continuacion.

3.1.2.1 Interaccién autoCAD® 2000 con
SAP2000° V8

Dibujar la seccidn o planta de la estructura a disefar, guardarla como

archivo DXF para su posterior exportacion al programa SAP2000° V8.
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En el caso de que no se tenga interaccion con el programa autoCAD® 2000

se debe ingresar directamente al programa SAP2000° V8.
3.1.2.2 Ingresar al programa SAP2000° V8
3.1.2.3 Crear un modelo nuevo
Seleccionar archivo, luego modelo nuevo en la barra de menu.
3.1.2.4 Sistema de coordenadas
El sistema de coordenadas es un sistema tridimensional rectangular, con
tres ejes X, Y, Z el programa SAP2000° V8 siempre considera el eje +Z
hacia arriba. El usuario puede redefinir el sistema de coordenadas segun sus
necesidades.

3.1.2.5 Unidades de trabajo

El usuario puede seleccionar las unidades de medida que mas se adecuen

a sus necesidades, el formato para unidades es (fuerza, longitud, temperatura).
3.1.2.6 Importacion del archivo DXF

Importar el archivo DXF elaborado previamente en el programa autoCAD®

2000, seleccionando importar y luego archivo DXF del menu “archivo”

localizado en la barra de menu. Este paso es equivalente a dibujar la

estructura.
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3.1.2.7 Dibujar geometria de la estructura

Se deben dibujar los elementos  estructurales que definiran la

configuracion de la estructura, los elementos mas comunes son:

3.1.2.7.1 Frames

Estos elementos tienen el potencial de representar vigas, columnas o

cables.

3.1.2.7.2 Area

Las secciones de area se utilizan para modelar losas, muros y

membranas.

3.1.2.8 Definir

Para la elaboracion de un modelo analitico —-geométrico se deben definir

los siguientes componentes:
3.1.28.1 Materiales
Los materiales mas utilizados en la construccién son el concreto y el

acero, se deben definir sus propiedades mecanicas como resistencia, médulo

de elasticidad, coeficiente de expansion térmica y peso especifico.
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3.1.2.8.2 Secciones

Definen la geometria de los elementos estructurales, se debe establecer
sus dimensiones, recubrimientos y acero de refuerzo. En vigas se define la
base y el peralte; las columnas se pueden definir conforme a su seccion

rectangular o circular; para muros y losas se define el espesor.

3.1.2.8.3 Cargas

Las cargas representan acciones sobre el modelo de la estructura,
pueden ser fuerzas o presiones aplicadas en forma puntual o distribuida, las
cargas tipicas que actuan en la estructura son carga viva, carga muerta, carga

de viento y/o sismo.

3.1.2.8.4 Espectro de disefio sismico

(response — spectrum functions)

En este estudio se utilizara el espectro de disefo sismico para un suelo
S2 de las Normas Recomendadas AGIES 2000 para la Republica de

Guatemala, el cual es compatible con el codigo UBC 94.
3.1.2.8.,5 Casos de andlisis
Definen cdmo han sido aplicadas las cargas a la estructura, pueden ser
clasificados en lineal y no lineal, entre los lineales se encuentra el analisis

estatico, anadlisis modal y el analisis response-spectrum. Entre los no

lineales se tiene el analisis estatico no lineal y time — history no lineal.
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En este estudio para la definicion del sismo se utiliza el
spectrum cases” denominado “SPEC1” su definicion se muestra en la figura
10, en la cual la direccion de accién U1, U2 y U3 es equivalente a (X,Y,2),

su espectro de disefio sismico y su factor de escala se definen en ese mismo

cuadro.

Factor de escala

Donde:

3.1.2.8.6 Sismo

cases)

Ro

G = fuerza de gravedad 9.81 m/seg?

Ao
Ro

de la estructura.

Figura 10. Cuadro de definicion de sismo (response spectrum case)
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programa SAP2000® version 8
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3.1.2.8.7 Combinaciones de carga

Son combinaciones que sirven para realizar el analisis de la estructura y
el disefio. Estas combinaciones de carga se establecen por medio de codigos
de construccién el Codigo AISC-LFRD 93 para estructuras de acero y el

cédigo ACI 318 — 99 para estructuras de concreto.
En la figura 11 se muestra el cuadro para definicion de cargas en el
programa SAP2000® V8, en él se define el nombre de la carga, tipo de carga y

su respectivo factor.

Figura 11. Cuadro de definicion de combinaciones de carga programa
SAP2000° versién 8
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3.1.2.8.8 Definicion de masas

Sirve para ‘computar las fuerzas de inercia de la estructura, se debe definir
la fuente que provee las masas, ésta puede provenir de los elementos y masas

adicionales y de las cargas.
3.1.2.9 Asignar

Se debe asignar secciones Yy cargas a cada uno de los elementos
definidos con anterioridad de acuerdo a la configuracién de la estructura que se

desea obtener.

Para asignar secciones como primer paso se seleccionan los elementos
(frames o areas) a los cuales se les asignara alguna seccién, como segundo
paso se selecciona la funcidén “asignar” y se escogera el tipo de seccion a

asignar a los elementos.

Para asignar cargas se debe seleccionar el elemento sobre el cual actue la
carga, este elemento puede ser un joint, frame o area, luego se selecciona el
tipo de carga a asignar (carga viva, carga muerta o carga de viento),
posteriormente se introduce el valor de la carga y la direccién en la cual

actua.
3.1.2.10 Seleccion del método de analisis
El programa SAP2000® V8 tiene capacidad de realizar analisis estatico y

dindmico segun sea la necesidad del usuario, el analisis modal dinamico

proporciona los periodos de vibracion de la estructura.

23



3.1.2.11 Correr el programa

Este comando se activa al seleccionar el icono “Run Analysis” de la

barra de herramientas.

3.1.2.12 Revision de resultados

3.1.2.12.1 Modos y periodos de

vibracion

Como primer indicio del comportamiento de la estructura estan los
modos y periodos de vibracion, estos deben seguir cierto patrén establecido
en la tabla I. Debe tomarse en cuenta al menos dos modos de vibracion
traslacionales y uno torsional, asi como los modos de vibracién cuyo periodo

sea mayor a 0.4 segundos.

Tabla . Patrén de modos y periodos de vibracién

Modo de Tipo de Periodo de
vibracion movimiento vibracion (seg.)
1 1er. Traslacion lado corto variable
2 1er. Traslacién lado largo variable
3 1er. Torsidn variable
4 2do. Traslacion lado corto variable
5 2do. Traslacién lado largo variable
6 2do. Torsién variable
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3.1.2.12.2 Deformaciones

La revision de la deformacion del modelo se realiza seleccionando en la
barra de herramientas “mostrar forma de deformacion” (show deformed shape)
luego al seleccionar un joint, se despliega un cuadro con la informacion de la
deformacion que sufrié el joint en los ejes X, Y, Z; el porcentaje de deformacion

se obtiene de aplicar la férmula siguiente:

% de Deformacion = Deformacion sismo x Ro x 100
Altura

Realizar la revision de deformaciones conforme a las normas

recomendadas AGIES 1996 seccion 2-8.4.3 compatible con el cédigo UBC 94.

3.1.2.12.3 Diagramas de esfuerzos

Para realizar el disefio de la estructura, el programa SAP2000® V8 se basa
en los diagramas de corte, momento flexionante, carga axial y torsién
provenientes de la accion de las cargas y sus respectivas combinaciones. Para
visualizar estos diagramas se debe seleccionar “show member forces/stress

diagram” en la barra de herrramientas.

La forma en que el programa SAP2000° V8 muestra los diagramas se

visualiza en la figura 12.
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Figura 12. Diagramas de corte y momento flexionante

programa SAP2000® version 8
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3.1.2.13 Disefio

Para el disefio de estructuras de acero o concreto mediante el programa

SAP2000® V8 se debe seguir los siguientes pasos:

Seleccionar “Disenar” en la barra de menu

[ J

. Seleccionar “Disefio en acero” o “Disefio en concreto”

. Establecer los grupos de elementos a disefiar en acero o concreto

. Definir las combinaciones de carga que intervienen en el disefio en

acero o concreto
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. Seleccionar “Iniciar disefio/revision de la estructura” para acero o

concreto
3.1.2.14 Verificar disefio

Para el disefio de elementos de acero se debe verificar que no se

exceda su capacidad de carga, si el elemento falla debe redisefiarse.

En la figura 13 se muestra el cuadro de verificacion de disefio de
elementos de acero que proporciona el programa SAP2000® V8, en él se
muestra el numero de elemento, su seccion de analisis, seccion de disefio,

cédigo de disefio y el valor del esfuerzo de la combinacién de carga.

Figura 13. Cuadro de verificacidon de disefo de elementos de acero

programa SAP2000® version 8
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Una de las grandes ventajas del programa SAP2000° V8 para disefiar

estructuras es que proporciona el refuerzo longitudinal de cada elemento.
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Debe verificarse que los elementos estructurales sean disefiados con el
refuerzo adecuado a su seccion, si algun elemento excede su refuerzo

maximo permisible debe redisefarse.

En la figura 15 se muestra el cuadro de verificacién de disefio de elementos
de concreto que proporciona el programa SAP2000® V8, en el cual se muestra
el numero de elemento, codigo de disefio, seccion de analisis y disefio, tipo de

refuerzo y combinacién de carga que genera el refuerzo.

Figura 14. Cuadro de verificacidon de diseno de elementos de concreto

programa SAP2000® version 8
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3.2  Descripcién del programa ETABS® version 8

Figura 15. Presentacion del programa ETABS® versién 8

El programa ETABS® V8 es elaborado por Computers & Structures, Inc.
(CSI) en Berkeley, California, Estados Unidos de Norte América. Es un
programa de computacién de estructuras especializado en edificios, este
concepto de programas especializados fue introducido aproximadamente hace

40 anos.

ETABS® V8 provee las herramientas necesarias para la modelaciéon de
vigas, columnas, losas macizas, losas nervuradas y muros, posee la

capacidad de realizar disefios en concreto y en acero.
ETABS® V8 trabaja por medio de niveles fijos, definidos al inicio de la

creacion de cada modelo analitico-geométrico, estos son denominados

“story”.
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Algunas caracteristicas que hacen de ETABS® V8 un programa eficiente

y mas amigable con el usuario son las siguientes:

Permite dibujar y calcular vigas continuas al no tener que dividirlas por

tramos.
. Permite dibujar columnas desde una planta (XY)
o Tiene la capacidad de dibujar muros desde una planta (XY)
. Disefia muros
. Modela losas rectangulares, triangulares y poligonales
. Puede definir losas nervuradas y rampas
. Asigna cargas a losas, vigas o joints

Con el programa ETABS® V8 es factible crear un modelo de cualquier
estructura, realizar su analisis y disefio, tiene la capacidad de optimizar el
disefio y realizar modificaciones de una manera rapida, esto se logra mediante

el uso del interfase grafico.

En la figura 16 se muestra como esta conformado el interfase grafico del
programa ETABS® V8. Es sumamente importante conocer sus componentes
dado que en base a ellos se desarrolla todo el proceso de modelacién, analisis

y disefio de una estructura.
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Figura 16. Interfase grafico programa ETABS® version 8
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3.2.1 Descripcion de los componentes del interfase grafico
del programa ETABS® V8

3.2.1.1 Barrade titulo principal

Contiene el nombre del programa (ETABS® nonlinear V8) y el nombre del

modelo.
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3.2.1.2 Barrade menu

Contiene los menus archivo, editar, ver, definir, dibujar, seleccionar,
asignar, analizar, desplegar / mostrar, disefiar, opciones y ayuda. Estos

permiten la realizacion del modelo analitico-geométrico de la estructura.

3.2.1.3 Herramientas

Son iconos que se encuentran debajo de la barra de menu y al extremo
izquierdo de la pantalla, su funcion es facilitar las tareas de creacién de modelo

al tener acceso rapido a los comandos que se encuentran en la barra de menu.

Entre las herramientas mas utilizadas se puede mencionar modelo nuevo,
abrir archivo, guardar, dibujar lineas (vigas o columnas), dibujar areas (losas,
muros), dibujar puntos, formas de seleccién de elementos, generar diversas
vistas de la estructura (planta, elevaciéon y 3D), definir (materiales, secciones,

cargas), disefiar en concreto y disefiar en acero.

La barra de herramientas se personaliza de acuerdo a las necesidades del

usuario al agregar o remover alguna funcion.

3.2.1.4 Ventana activa e inactiva

Las ventanas representan el area efectiva de trabajo, en ellas se
visualiza el proceso de creacidén de la estructura, el usuario puede escoger la
cantidad de ventanas a utilizar, en la ventana activa se trabaja y la ventana
inactiva sirve como referencia, esto Unicamente cuando se usan dos o mas

ventanas.
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3.2.1.5 Separador de ventanas

El separador de ventanas es la divisoria entre la ventana activa y la

ventana inactiva, este separador aplica cuando se utilizan dos o0 mas ventanas.

3.2.1.6 Barrade estado

Suministra informacion referente al tipo de vista y nivel que se muestra en

la ventana principal y elementos seleccionados.

3.2.1.7 Coordenadas de posicién

Las coordenadas de posicion muestran la ubicacion exacta del cursor

(mouse / raton) respecto al sistema de coordenadas establecido.

3.2.1.8 Dibujar en vistas plantas y niveles

similares

Esta opcion permite dibujar un elemento en varios niveles (story) que sean

iguales.

3.2.1.9 Sistema de coordenadas

Indica el sistema de coordenadas activo, puede ser cartesiano o cilindrico.

3.2.1.10 Unidades

Indica las unidades de trabajo, éstas se pueden cambiar de acuerdo a

las necesidades del usuario. El formato de unidades es fuerza y longitud.
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3.2.2 Guia para la modelacién de una estructura no

convencional utilizando el programa ETABS® V8
Para la creacion de un modelo analitico-geométrico mediante el uso del

programa ETABS® version 8 se deben tomar en cuenta los pasos mostrados

en la figura 8 del capitulo 2, los cuales se definen a continuacion.

3.2.2.1 Ingresar al programa ETABS® v8

3.2.2.2 Crear un modelo nuevo
Seleccionar archivo y luego modelo nuevo en la barra de menu.

3.2.2.3 Establecer ejes X,Y,Z

Establecer numero de ejes en direccion X y Y con su espaciamiento,

numero de niveles (story) y su altura para los niveles Z, luego seleccionar
“Grid only” con lo cual se genera la cuadricula de ejes de referencia
denominada Grid lines.

3.2.2.4 Unidades de trabajo
Formato de unidades (fuerza, longitud).

3.2.25 Sistema de coordenadas

Definir el sistema de coordenadas, puede ser cartesiano o cilindrico.
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3.2.2.6 Editar ejes (edit > edit story data)

En este paso se puede cambiar el espaciamiento entre ejes y niveles,

editar nombre de losas y definir losas similares.

3.2.2.7 Dibujar geometria de la estructura

Dibujar vigas, columnas, muros y losas, utilizando las funciones “draw

lines”, “draw areas”, “create columns in region or at clicks” y “draw walls”

en la barra de herramientas.

3.2.2.8 Definir

3.2.2.8.1 Propiedades de los materiales

Especificando el tipo de material, su resistencia, modulo de elasticidad,

peso especifico y coeficiente de expansion térmica. El cuadro en el cual se

definen las propiedades se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Cuadro de definicion de propiedades del concreto

programa ETABS® version 8

Material Property Data

— Digplay Color
Maternial Hame ICDNE Color I
— Type of Material — Type of Design
{* |zotropic = Orthotropic Design I Concrete 'I

— &nalysiz Property Data — Design Property D ata

Mass per urit Yolume IU. 2448 Specified Cone Comp Strength, f'c |2EDD.

wieight per unit W olume |2. 4026 Bending Reinf. vield Stress, fy |42000

Modulus of Elasticity |2525?1 3 Shear Reinf. Yield Stiess, fys |4ZDDD

Poisson's Ratio ID.2 ; :

Coeff of Thermal Expansion IS. 900E-06

Shear Modulus |1 052797

Ok I Cancel

3.2.2.8.2 Secciones de los elementos

estructurales

Definir sus dimensiones, recubrimiento y posible acero de refuerzo, en
vigas definir base y peralte; las columnas se pueden definir rectangulares y
circulares, para muros y losas se debe definir el espesor. ETABS® V8 tiene la
capacidad de incluir tubos de acero de diferentes diametros asi como

elementos de acero de diferente seccion.
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3.2.2.8.3 Espectro de disefio sismico

(response — spectrum functions)

En el presente estudio se utilizara espectro de disefio sismico para un
suelo S2 de las Normas Recomendadas AGIES 2000, el cual es compatible
con el codigo UBC 94. Cuando se define por el usuario se utiliza un cuadro que
se muestra en la figura 18, en el cual se introduce el periodo y su aceleracion,
otros codigos que se pueden seleccionar con este programa son el UBC 97,
BOCA 96, NEHRP 97, EuroCodeS8.

Figura 18. Cuadro de definicion del espectro sismico de disefio

programa ETABS® version 8

Respunse Spectrum Funcion Definition

Diispilay Gitaph nnan
OF, I Cancel

3.2.2.8.4 Tipos de cargas

Representan acciones sobre el modelo de la estructura, las cargas
tipicas son carga viva, carga muerta, carga de viento y/o sismo, éstas dos
ultimas cargas son generadas de acuerdo a los requerimientos de los codigos

de construccion seleccionados; se definen en el cuadro de la figura 19.
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Figura 19. Cuadro de definicién de tipos de cargas programa ETABS® V8

Define Static Load Case Names
- Load r Click To:

Self Weight Auto |
Multiplier Lateral Load dhall 2
j todify Load I
Mane Fodify Lateral Load... I
Mane
Delete Load I

Cancel |

3.2.2.8.5 Sismo (response spectrum cases)

El Response spectrum cases representa la magnitud del sismo
en funcién del tipo de suelo, tipo de estructura; debe definir la direccion
de accion U1, U2, UZ, equivalentes a (X,Y,Z) su espectro de disefio
sismico y su factor de escala en su respectivo cuadro de definicion, ver

figura 20.

Factor deescala = G X Ao
Ro

Donde

G = fuerza de gravedad 9.81 m/seg?
Ao
Ro

Aceleracion maxima efectiva del terreno

Factor de reduccién respuesta sismica por capacidad post-elastica de la

estructura.
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Figura 20. Cuadro de definicion de sismo (response spectrum cases)

programa ETABS® version 8

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame SPECT

—Stuctural and Function Damping——————————————
Damping 0.

r~ Modal Combination
@ COC ( SRSS  ABS  GMC
i 2|

~ Directional Combination
@ SASS

. ABS Scale Factor

i~ Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
n |sciEssz x| [os7

uz  |acEssz x| [n&7

uz 087
Excitation angle 0.

Cancel I

3.2.2.8.6 Combinaciones de carga

Son combinaciones que sirven para realizar el andlisis de la estructura y
su respectivo disefio. Estas combinaciones se establecen por medio de
codigos, AISC-LFRD 93 para estructuras de acero y ACI 318 — 99 para

estructuras de concreto, son los codigos utilizados en este estudio.
3.2.2.8.7 Definicion de masas

Las masas sirven para computar las fuerzas de inercia de la estructura,
se debe definir la fuente que provee las masas, (ver figura 21) pueden provenir

de los elementos, masas adicionales y cargas.
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Figura 21.  Cuadro de definicion de masas programa ETABS® version 8

Define Mass Source

Mass Definition
= From Self and Specified Mass
¢~ From Loads
+  From Self and Specified Mass and Loads

i~ Define basz Multiplier for Loads

Load tultiplier
W -
5] 025 Add
tdadify
Delete

I Inchide Lateral Mass Only
I Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

3.2.2.9 Asignar

3.2.291 Secciones

Para asignar secciones como primer paso se seleccionan los elementos
(frames o areas) a los cuales se les desea asignar una seccion, como segundo
paso se selecciona la funcién “asignar” y se escoge el tipo de seccion a

asignar a los elementos seleccionados previamente.

3.2.2.9.2 Cargas

Para asignar cargas se debe seleccionar el elemento sobre el cual se
desea que actue dicha carga, este elemento puede ser un joint, frame o area,
luego se selecciona el tipo de carga (carga viva, carga muerta o carga de
viento), posteriormente se introduce el valor de la carga vy la direccién en que

actua.
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3.2.2.9.3 Tipos de apoyos

En este programa se pueden definir apoyos simples, articulaciones o

empotramientos.
3.2.2.10 Selecciéon del método de anélisis
El programa ETABS® V8 tiene capacidad de realizar analisis estatico y
analisis dinamico, la eleccion de alguno de estos métodos de analisis esta
sujeta al criterio del disefiador. El analisis modal dinamico proporciona los
periodos de vibracion de la estructura.

3.2.2.11 Correr el programa

Este comando se activa al seleccionar el icono “Run Analysis” de la

barra de herramientas.
3.2.2.12 Revision de resultados
3.2.2.12.1 Modos y periodos de
vibracion
Los modos y periodos de vibracion son el indicio del comportamiento de
la estructura, para acceder a ellos se debe seleccionar en la barra de menu

“‘desplegar” y luego “mostrar modo de vibracién” (show mode shape), éstos

deben seguir el patrén establecido en la tabla |.
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Debe tomarse en cuenta al menos dos modos de vibracion traslacionales
y uno torsional, asi como los modos de vibracion cuyo periodo sea mayor a

0.4 segq.

3.2.2.12.2 Deformaciones

La revision de la deformacion del modelo se realiza seleccionando en la
barra de herramientas “mostrar forma de deformacion” (show deformed shape)
luego al seleccionar un joint se despliega un cuadro con la informacién de la
deformacion que sufrié dicho joint en los ejes X, Y, Z. El porcentaje de

deformacion se obtiene de aplicar la férmula siguiente:

% de Deformacion = Deformacion sismo x Ro x 100
Altura

Realizar la revision de deformaciones conforme a las normas
recomendadas AGIES 1996 seccion 2-8.4.3 compatible con el cédigo UBC 94.

3.2.2.12.3 Diagramas de esfuerzos

Los diagramas de esfuerzos sirven de base para el disefio de los

elementos estructurales, cuyos valores se determinan de la accion de las

combinaciones de cargas. Los diagramas que se pueden visualizar son los de

torsion, carga axial, corte y momento flexionante.
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Para tener acceso a estos diagramas y los valores de los mismos se
debe escoger “desplegar’, luego “show member forces / stress diagram” en

la barra de menu.

3.2.2.13 Disefio de elementos estructurales

3.2.2.13.1 Disefio en acero

Para disefiar en acero mediante el programa ETABS® V8 se debe

realizar la siguiente secuencia:

Menu disenar
Disefar elementos de acero
Seleccionar grupos a disefar

Seleccionar combinaciones de carga para disefio

o K~ 0N =

Iniciar diseno/revision de estructura
3.2.2.13.2 Disefio en concreto

Para disefiar en concreto mediante el programa ETABS® V8 se debe

realizar la siguiente secuencia:

Menu disenar
Disefar elementos de concreto

Seleccionar combinaciones de carga para disefio

> -

Iniciar diseno/revision de la estructura
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3.2.2.13.3 Disefio de muros de corte

Para disefiar muros de corte mediante el programa ETABS® V8 se debe

realizar la siguiente secuencia:

1. Seleccionar “disefar”’ en la barra de menu

2. Seleccionar “disefnar muros de corte”

3. Escoger las combinaciones de carga para el disefio de muros de corte

4. Iniciar disefio/revision de la estructura

3.2.2.14 Verificar disefio

Debe verificarse que los elementos de acero estén dentro de los limites
de capacidad de carga de acuerdo al cdédigo de disefio escogido, si algun

elemento excede su capacidad de carga debe ser redisefiado.

La revisidon del acero de refuerzo de las vigas, columnas y muros que es
elaborado por el programa es crucial para el correcto disefio de la estructura.
Debe verificarse la existencia o no de falla de algun elemento estructural, si
existe algun elemento que exceda su capacidad de carga este debe disefiarse

de nuevo.
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3.2.2.15 Interaccion ETABS® V8 con
autoCAD® 2000

La interaccion entre el programa ETABS® V8 y el programa
autoCAD® 2000 es posible al exportar archivos (plantas o elevaciones) con
formato DXF del programa ETABS® V8 hacia el programa
autoCAD® 2000.

3.3 Descripcién del programa autoCAD® 2000

Figura 22. Presentacion del programa autoCAD® 2000

El programa de computacion de dibujo autoCAD® 2000 fue desarrollado
por la empresa Autodesk®, el término CAD significa Disefio Asistido por
Computadora (Computer Aid Design), este programa de computacion sirve para

generar, almacenar y modificar informacion de caracter grafico.
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Se han realizado varias versiones del programa autoCAD® por ejemplo;
autoCAD® 9, autoCAD® R13 y R14, autoCAD® 2000, autoCAD® 2002 vy

autoCAD® 2004, que es el mas reciente.

Este tipo de programa de computacion tiene la capacidad de realizar
dibujos bidimensionales o tridimensionales segun las necesidades del usuario,
el programa autoCAD® 2000 es muy Uutil en la industria de la construccién para

la generacion de planos.

Las ventajas de autoCAD® 2000 son ahorro de tiempo y recursos
economicos al poder realizar planos estructurales y correcciones a los
mismos de manera eficiente y sumamente rapida, en comparacién al método
antiguo de elaborar los planos a mano; estas caracteristicas lo convierten en
una valiosa herramienta para todas las personas que se dedican a la

ingenieria.

Para realizar un dibujo mediante la utilizacién del programa autoCAD®

2000 se recomienda seguir los siguientes pasos:

o Ingresar al programa

o Crear un archivo nuevo

. Definir sistema de medidas

. Establecer sistema de coordenadas
. Definir limites de trabajo
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. Elaborar layers (capas)

o Trazar ejes de la estructura

o Dibujar los elementos usando las herramientas de dibujo. (lineas,

circulos, arcos, etc.)

o Definir los elementos de texto a insertar en el dibujo
. Acotar

. Definir la escala del dibujo

o Imprimir planos

3.4 Aplicaciones en la Ingenieria Civil

Las aplicaciones de los programas de computacion en el campo de la
Ingenieria son muy diversas. Por ejemplo, los programas de estructuras
ETABS® V8 y SAP2000® V8 se emplean para el andlisis y disefio de
estructuras no convencionales como silos y domos, asi como estructuras

convencionales, casas, edificios, puentes y bodegas.

Estos programas pueden realizar disefios en concreto y en acero, las
ventajas que proporcionan son aumentar la eficiencia del analisis y disefo
estructural, proporcionan ahorro de tiempo del personal y por ende de recursos
econdmicos, siempre con el objetivo de realizar una estructura econdmica y

segura.
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El programa autoCAD® 2000 se enfoca al dibujo o elaboracién de planos
de las estructuras disefadas, los planos contienen generalidades y detalles

especificos de la estructura.

Al programa autoCAD® 2000 le corresponde la presentacion final del
proyecto, todo lo realizado con los programas estructurales y los disefos
elaborados por los ingenieros se coronan con un juego de planos bien realizado

en el cual se tenga una buena visualizacion de lo que se debe construir.

3.5 Interaccion entre programas de computacién de estructuras
no convencionales y de dibujo

La interaccion entre los programas de computacion de estructuras
ETABS® V8, SAP2000° V8 y el programa de dibujo autoCAD® 2000 consiste
en la propiedad que poseen estos programas de importar o exportar archivos
entre ellos; esto significa un gran avance en la elaboracion de modelos por
medio de programas de computacién pues permite intercambiar archivos,
ahorrando recursos econdmicos al optimizar tiempo y personal en cada

proyecto.

Los programas ETABS® V8 y SAP2000® V8 interacttian con el programa
autoCAD® 2000 de la forma siguiente:

Importando y exportando modelos en los siguientes formatos:
. AutoCAD®.DXF

. ETABS® V8 .e2k archivo de texto
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. SAP®2000 v7 .s2k archivo de texto
. SAP® 2000 V8 .s2K
° Microsoft Excel workbook

. Microsoft access database

3.5.1 Interaccion entre los programas autoCAD® 2000 vy
SAP2000° V8

La interaccién entre los programas autoCAD® 2000 y SAP2000® V8
para la elaboracidon del modelo analitico-geométrico del domo se efectua de la

forma siguiente.

El primer paso consiste en dibujar una seccion del domo en el programa
autoCAD® 2000; esta seccidn debe ser elaborada con la misma layer para que
pueda ser correctamente interpretado por el programa SAP2000® V8, esta

seccion se debe guardar en formato autoCAD®.DXF (Ver figura 23).

Como segundo paso, en el programa SAP2000°® V8 se importa el
modelo  autoCAD®.DXF, (ver figura 24), como tercer paso se procede a
generar el modelo analitico-geométrico del domo en el programa SAP2000°
V8, copiando la seccion importada en un arreglo circular con ejes a cada 11.25

grados, lo cual genera la totalidad de la estructura. (ver figura 25).
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En la figura 26 se muestra el modelo analitico-geométrico del domo en el
programa SAP 2000 V8 que surge de la interaccion establecida con

anterioridad.

En las figuras 23, 24, 25 y 26 se muestra la secuencia paso a paso de
la forma en que se da la interaccion entre autoCAD® 2000 y SAP2000® V8.

Figura 23. Seccién del domo en programa autoCAD® 2000
formato DXF (paso 1)
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Figura 24. Importar la seccion elaborada en autoCAD® 2000 al Programa
SAP2000° version 8 (paso 2)

Figura 25. Copiar la seccién importada cada 11.25 grados (paso 3)

Figura 24 Figura 25

Figura 26. Generacion del modelo analitico-geométrico del domo
opcién acero en el programa SAP2000® version 8 en base a la

interaccién mostrada en las figuras 23, 24 y 25 (paso 4)
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3.5.2 Interaccion entre los programas ETABS® V8
y autoCAD® 2000

La interaccién entre los programas ETABS® V8 y autoCAD® 2000 consiste en
exportar un archivo en formato DXF del programa ETABS® V8 hacia el

programa autoCAD® 2000. Para ello se debe realizar la siguiente secuencia:

. Seleccionar File > export > save as .DXF file... en la barra de menu del
programa ETABS® V8

o Definir los nombres de las layers para el archivo DXF que se quiera
generar

. Seleccionar los niveles (story) y objetos (vigas, columnas etc) a exportar

o Seleccionar unidades de dibujo, escala, area de dibujo y el alto y grosor
del texto

o Seleccionar “generate DXF”

o Asignarle un nombre al archivo generado y guardarlo

. Ingresar al programa autoCAD® 2000 y abrir el archivo DXF generado

previamente

o Incluir detalles para generacion de planos
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En las figuras 27, 28 y 29 se muestra la secuencia paso a paso de la

forma en que se da la interaccion entre autoCAD® 2000 y SAP2000° V8.

Figura 27. Planta a exportar del programa ETABS® V8 al programa
autoCAD® 2000
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Figura 28. Planta importada en programa autoCAD® 2000

Figura 29. Modificacidn del archivo importado para generar el plano

Figura 28 Figura 29
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4 PARAMETROS DE DISENO DE ESTRUCTURAS NO
CONVENCIONALES

4.1 Materiales

En el presente capitulo se proporcionan algunos valores utiles de las
propiedades de los materiales para la realizacion de un modelo analitico-
geométrico de una estructura no convencional por medio de los programas
ETABS® V8 y SAP2000° Vs.

41.1 Acero

El acero debe ser ductil, homogéneo y tener una buena resistencia a la
corrosion. En la tabla Il se muestran algunos valores de las propiedades
mecanicas del acero, utiles para la realizacion de un modelo analitico-
geométrico de una estructura no convencional con los programas ETABS® V8
y SAP® 2000 V8.

Tabla Il. Valores de propiedades mecanicas de los aceros estructurales

fy Es Peso Coeficiente de | Poisson’s Modulo de
(Kg/cm?) (Kg/cm?) especifico expansion ratio corte
(Kg/m?) térmica (°C)
2,810 2,040,000 7833.41 117 E-5 0.3 Calculado por
3,500 2,040,000 7833.41 117 E -5 0.3 los programas
4,200 2,040,000 7833.41 117 E -5 0.3 de computacion
5,250 2,040,000 7833.41 1.17 E -5 0.3
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4.1.2 Concreto

Los concretos estructurales varian su resistencia nominal fc y maodulo
de elasticidad. En la tabla Ill se muestran las propiedades mecanicas de los
concretos estructurales y sus valores representativos que deben definirse en
los programas ETABS® V8 Y SAP® 2000 V8.

Tabla Ill. Valores de propiedades mecanicas de los concretos estructurales

fc Ec = 15,100+fc Peso Coeficiente de | Poisson’s| Maoddulo de
(Kg/cm?) (Kg/cm?) especifico expansion ratio corte
(Kg/m?) térmica (°C)

245 236352.38 2400 99E -6 0.2 Calculado por

280 252671.33 2400 99E -6 0.2 los programas

350 267998.41 2400 99E -6 0.2 de computacion
4.1.3 Otros

Otro material poco utilizado en estos modelos pero que puede emplearse
en la construccion de estructuras es el aluminio estructural, éste debera cumplir
con las normas de la Aluminum Association. En el programa SAP2000° V8
se debe definir la resistencia, peso especifico, médulo de elasticidad,

poisson’s ratio y coeficiente de expansion térmica.
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4.2 Tipos de cargas

4.2.1 Cargas verticales

4.2.1.1 Cargaviva

La carga viva esta determinada por el uso que se le da a una estructura,
en la cual los generadores de dicha carga no se encuentran sujetos a la

estructura, éstas pueden ser uniformemente distribuidas o concentradas.

En la tabla IV se muestran algunos valores de carga viva para la
elaboracion de modelos analiticos-geométricos de estructuras no

convencionales.

Tabla IV. Valores de carga viva recomendados por Dr. Héctor Monzon

para el disefio de estructuras no convencionales

Tipo de Uso Carga viva
estructura Kg/m?
Domo opcidn acero Estructura principal 70-90
Costaneras 50-60
Cubierta 50-70
Domo opcidn concreto | Cubierta 50-80
Silo opcion acero Estructura principal variable *
Silos opcién concreto | Estructura principal variable *
* La carga viva depende del grano a almacenar en el silo y del material
de la pared del silo (chapa metalica o0 muro de concreto).
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4.2.1.2 Carga muerta

Se deben contemplar todas las cargas de los elementos de caracter
permanente en la construccion incluyendo el peso propio de los elementos de
la estructura, se incluye piso, rellenos, tabiques fijos, vidrieras y equipo fijo

sujeto a la estructura.

En la tabla V se recomiendan valores de carga muerta superpuesta al
peso propio para la elaboracidn de modelos analiticos-geométricos de

estructuras no convencionales.

Tabla V. Valores de carga muerta recomendados por Dr. Héctor Monzén

para el disefio de estructuras no convencionales

Tipo de Carga muerta
estructura Uso superpuesta al
peso propio (Kg/m?)
Domo opcidn acero Estructura principal 30 - 50
Costaneras 30 - 50
Domo opcidon concreto | Cubierta 150 - 250
Silo opcion acero Estructura principal No aplica
Silos opcion concreto | Estructura principal No aplica
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4.2.2 Cargas laterales

4.2.2.1 Cargas de sismo

3.5.2.1.1 Disefio sismo-resistente

La carga sismica

La carga sismica depende de varios factores como el indice de
sismicidad, tipo de estructura, factor de reduccion sismica y condiciones del

suelo.

Segun NEHRP 85" afin a las normas recomendadas AGIES, para un

suelo tipo S2 se tiene la siguiente expresion:

V = (SJ/R) * W

Sa= 12A0S o] 2.5 Ao
Tm 23

Donde:
\% Fuerza sismica cortante al nivel de la base (corte basal)

Sa  Aceleracién sismica de disefio para cada modo de vibracion de la

estructura

Ao Aceleracion maxima efectiva del terreno
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Tm  Periodo de vibracion de la estructura en relacion con su respectivo

modo de vibracion

R Factor de reduccién de respuesta sismica por capacidad post-elastica

(ductilidad) de la estructura

S2 Suelo firme, cuyo basamento rocoso estda a mas de 50 metros de
profundidad y cuyos depositos son  cenizas volcanicas, suelos

granulares densos, limos densos o arcillas firmes.?
Aceleracion méxima efectiva del terreno (Ao)
Esta es una medida de la aceleracion maxima efectiva del terreno
correspondiente al sismo basico de disefio.® Este parametro depende de su
ubicacion geografica (ver figura 30), los valores que puede tomar se muestran

en la tabla VI.

Figura 30. Mapa de macrozonificacion sismica de Guatemala

Fuente: Normas Recomendadas AGIES NR - 2: 2002
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Tabla VI. Valores Ao segun zona sismica

Zona sismica Ao
2 0.15¢g
3 0.15g-04g¢g
4.1 049
4.2 049

Factor de reduccion de respuesta sismica (Ro)

El valor de este factor depende de la ductilidad de la estructura, los

valores recomendados para el diseio de estructuras no convencionales se

muestran en la tabla VII.

Tabla VII. Valores de Ro para estructuras no convencionales

Estructura Ro
Domo opcidn acero 3-35
Domo opcidn concreto 2-25
Silo opcion acero 27
Silo opcién concreto 27

* Péndulo invertido AGIES NR 2: 2002
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Espectro de disefio sismico

Representa la amplificacién dinamica de la respuesta maxima del

oscilador elastico de un grado de libertad. *

Es una funcién del periodo fundamental de vibracién de la estructura (T)

o de alguno de sus modos de vibracion, segun el método de analisis, asi como

del tipo de suelo.

Esta funcion esta representada en la figura 29 para los diferentes perfiles

de suelo: S1, S2y S3.

Figura 31 Espectro sismico de disefio
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Fuente: Normas Recomendadas AGIES NR —2: 1996
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4.2.2.2 Cargas de viento

La carga de viento actua de forma lateral, paralela a la base de la
estructura. Su magnitud depende de la sensibilidad de la estructura a los
efectos dinamicos provocados por la accidén esta carga, otro factor que influye

en la determinacion de la magnitud es su ubicacion geografica.

El método 2 del area proyectada del codigo UBC-94 sirve para el calculo
de la carga de viento, este método se utiliza para el disefio de estructuras cuya

altura sea menor de 60 metros.

En el método del area proyectada se entiende que las presiones laterales
actuan sobre el area vertical total proyectada de la estructura y que las
presiones verticales actuan simultaneamente sobre el area horizontal total
proyectada. En la tabla VIII se muestran algunos valores recomendados para

el disefio de estructuras no convencionales.

Tabla VIIl. Valores de carga de viento para el disefio de estructuras no

convencionales

Tipo de estructura Uso Carga de viento *
Estructura principal 100 Kph succion 75 Kg/m?
Domo opcién acero Costaneras 100 Kph succién 75 Kg/m?
Cubierta 100 Kph succion 75 Kg/m?
Domo opcién concreto | Cubierta 100 Kph succién 75 Kg/m?
Silo opcidén acero Estructura principal 113 Kph presion 80 Kg/m?
Silos opcion concreto | Estructura principal 113 Kph presion 80 Kg/m?
* La carga de viento calculada segun UBC-94 método 2 (area proyectada)
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4.2.3 Sobrecarga

La sobrecarga es una carga adicional; ésta representa una exigencia

mas para la estructura, su valor es variable de acuerdo al tipo de estructura,

acabados Yy a otros factores como el clima o localizacién geografica.

Dentro de la sobrecarga se puede considerar los efectos producidos por
alguna carga viva adicional, grandes acumulaciones de nieve, agua de lluvia y
arena volcanica. En Guatemala dada la existencia de numerosos volcanes
dentro de su territorio es de suma importancia considerar la sobrecarga de

arena volcanica. El tipo y valor de la sobrecarga

disenador.

queda a criterio del

Tabla IX. Valores de sobrecarga para el disefio de estructuras

no convencionales

Tipo de Uso Sobrecarga
Estructura Kg/m?
Domo opcidn acero Estructura principal 100 - 160 *
Costaneras 100 - 160 *
Cubierta 30- 80* *
Domo opcion concreto | Cubierta 100 - 150 * **
Silo opcion acero Estructura principal No aplica
Silos opcién concreto | Estructura principal No aplica

* Arena asimétrica

** Cielo suspendido debajo y/o equipo colgado
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4.3 Combinaciones de cargas

4.3.1 Combinaciones de carga paraun domo

4.3.1.1 Paraun domo opcidn acero

Combinaciones de carga método “AISC-LFRD 93"
V = Carga viva

M = Carga muerta

W= Carga cedente de viento

S= Carga sismica cedente

Carga cedente gravitacional: 1.2M+16V

Carga cedente de viento general: 1.2M+05V+ W
12M+05V +13W
0O9M 13 W

Carga cedente sismica general: 1.2M+05V+13S
09M+13S

Muerta 1.4 M

Combinaciones de carga propuestas por Dr. Héctor Monzén Despang

Disefio acero TM+1V
Cimentacién 1TM+05V
Combinacién para columnas 12M+1V+148
Combinacién para vigas 12M+1V+18S
Reversion en vigas 08M+S
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43.1.2 Para un domo opcidn concreto

Combinaciones de carga coédigo ACI 318 - 99

Carga cedente gravitacional: 14M+1.7V
1.4 M

Carga cedente de viento general: 0.75(14M + 1.7V 1.7W)
0OO9M+13W

Carga cedente sismica general: 0.75(14M+1.7V+£18759S)
09M+143S

Combinaciones de carga propuestas por Dr. Héctor Monzon Despang

Cimentacioén 1TM+05V
Combinacién para columnas 1.2M+1V+148S
Combinacién para vigas 12M+1V+18S
Reversién en vigas 0.8MzxS

4.3.2 Combinaciones de carga para un silo

4.3.2.1 Paraun silo opcion acero

Combinaciones de carga coédigo ACI 318 - 99

Carga cedente gravitacional: 14M+1.7V
1.4 M

Carga cedente de viento general: 0.75(14M + 1.7V 1.7W)
09M+13W
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Carga cedente sismica general:

0.75(1.4M+1.7V +187S)
09M+143S

Combinaciones de carga propuestas por Dr. Héctor Monzon Despang

Cimentacién
Combinacién para columnas
Combinacién para vigas

Reversién en vigas

4.3.2.2

1M+0.5V
12M+1V+14S
1.2M+1V+1S
0.8M=£S

Para un silo opcién concreto

Combinaciones de carga codigo ACI 318 - 99

Carga cedente gravitacional:

Carga cedente de viento general:

Carga cedente sismica general:

14M+17V
1.4 M
075(1.4M + 1.7V 1.7W)
09M+1.3W

0.75 (14M+17V +1.878S)
09M+143S

Combinaciones de carga propuestas por Dr. Héctor Monzén Despang

Cimentacién
Combinacién para columnas
Combinacién para vigas

Reversién en vigas

1TM+05V
12M+1V+14S
1.2M+1V+1S
0.8M=£S
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5. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

51 Predimensionamiento

511 Dimensiones de un domo

En una estructura no convencional como el domo opciéon acero las
dimensiones de los elementos estructurales de acero se determinan en funcion
de facilitar la construccion, reducir el peso de los elementos y que tengan la
capacidad de soportar cargas principalmente en tension o compresion, lo cual
da como resultado una estructura ligera y poco densa. Los elementos de
concreto se predimensionan utilizando el método de resistencia (strength
design) del codigo ACI 318-99.

Para el predimensionamiento del domo opcion concreto se empled el
método de resistencia (strength design) del cédigo ACI 318-99. Se adicionaron
anillos para formar paneles que redujeran el espesor de losa para la cubierta,
con el objeto de reducir la carga muerta, que es la mas critica en este tipo de

estructura.

5.1.2 Dimensiones de un silo

Los elementos estructurales de un silo se dimensionan a partir del tipo

de grano y la cantidad a almacenar.
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La presidn que ejerce el material ensilado en la pared se calculd
mediante el método de Janssen® y la presion del viento por el método 2 area
proyectada del codigo UBC 1994, para cuantificar esta presiéon y tener un
espesor inicial de chapa lisa soldable (placa ASTM A36), la cual debe tener un
espesor minimo de V4" y la capacidad de resistir las presiones horizontal y

vertical que el material almacenado y el viento ejercen sobre ella.

Las vigas, columnas y losa se predimensionan por el método resistencia
(strength design) del cddigo ACI 318 — 99.

Como valor inicial del espesor de pared del silo opciéon concreto debe

tomarse el mayor valor de las siguientes expresiones °:
Espesor en funcion del diametro D en metros, t=10+25(D -3/ 3)
Espesor en funcion de la altura H en metros, t=10+ 2.5 (H-6 /12)

El espesor de la pared del silo debe resistir los efectos producidos por
el material ensilado y el viento. La presion ejercida por el material ensilado se
calculé por el método Janssen® y la presién del viento fue calculada por el
meétodo 2, area proyectada del coédigo UBC 1994.

En el caso del silo opcion acero los elementos estructurales se

predimensionan por el método de resistencia  (strength design) del cédigo
ACI 318 — 99.
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5.2 Analisis y disefio de elementos de acero
5.2.1 Disefio de un domo

El analisis estructural del domo opcion acero se realizd mediante el
programa SAP2000® V8, los diferentes tipos de andlisis utilizados, el estatico
lineal, analisis modal para modos de vibracion y el analisis response —
spectrum para la respuesta sismica fueron definidos en un mismo modelo. El
programa mediante la resolucion de matrices de ecuaciones determina la
respuesta de la estructura a los diferentes tipos de cargas, proporcionando

deformaciones, diagramas de corte, diagramas de momento y de carga axial.

Los resultados para el disefio de los elementos de acero se realizd
conforme al cédigo AISC-LFRD 93.

5.2.2 Disefo de un silo

El analisis estructural del silo opcién acero se realiz6 mediante el
programa ETABS® V8, los diferentes tipos de analisis utilizados, el estatico
lineal, analisis modal para modos de vibracion y el analisis response —
spectrum para la respuesta sismica fueron definidos en un mismo modelo, el
programa mediante la resolucion de matrices de ecuaciones determina la
respuesta de la estructura a los diferentes tipos de cargas, proporcionando

deformaciones, diagramas de corte, diagramas de momento y de carga axial.
El disefio de la chapa metélica se realiz6 manualmente al evaluar las

presiones ejercidas sobre la chapa, dado que el programa ETABS® V8 no

tiene la capacidad de disenarla.
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5.3 Analisis y disefio de elementos de concreto
5.3.1 Disefio de un domo

El analisis estructural del domo opcidén concreto se realizé mediante el
programa SAP2000® V8, los diferentes tipos de andlisis utilizados, el estatico
lineal, analisis modal para modos de vibracion y el analisis response —
spectrum para la respuesta sismica fueron definidos en un mismo modelo. El
programa determina la respuesta de la estructura a los diferentes tipos de
cargas, proporcionando deformaciones, diagramas de corte, diagramas de
momento flexionante y de carga axial que sirven de base para el disefio que el

programa proporciona.

El disefio de los elementos de concreto se realiz6 conforme al cddigo
ACI 318-99.

5.3.2 Diseio de un silo

El analisis estructural del silo opcion concreto se realizé mediante el
programa ETABS® V8, los diferentes tipos de analisis utilizados, el estatico
lineal, analisis modal para modos de vibracién y el analisis response —
spectrum para la respuesta sismica fueron definidos en un mismo modelo. El
programa mediante la resolucién de matrices de ecuaciones determina la
respuesta de la estructura a los diferentes tipos de cargas, proporcionando
deformaciones, diagramas de corte, diagramas de momento flexionante y de

carga axial.

El disefio de los elementos de concreto se realiza al evaluar dichas

soluciones conforme al codigo ACI 318-99.
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6. APLICACION DE LOS PROGRAMAS ETABS® V8,

SAP2000® V8 Y AUTOCAD® 2000

EN EL DISENO DE UN DOMO Y UN SILO

6.1 Descripcion de los modelos

6.1.1 Modelos del domo

6.1.1.1 Modelo del domo opcién acero

MEMORIA DE CALCULO

Proyecto: Domo opcién acero
Programa utilizado: SAP2000° V8
Modelo: Domo acero

Tipo de estructura: No convencional
Numero de niveles: 1

Tipos de apoyos: Articulados

Materiales definidos

Concreto: f’c 245 Kg/cm? vigas de cimentacion y pilotes
f'’c 280 Kg/cm? columnas
Acero: fy 4200 Kg/cm?

73



Secciones definidas

Elementos de acero
W24 X94, W24 X76, WT 12 X 34, P4, P6, P8, P10.

Elementos de concreto

Columnas circulares diametro @ 0.75 m

Vigas de cimentacion 0.50 x 0.50 m

Pilotes con @ 0.75 m de fuste y @ 1.25 de campana

Integracion de cargas

Tabla X. Integracion de cargas de disefio domo opcidén acero

Uso Cargaviva | CMS al peso Viento
estructura Kg/m? propio Kg/m? o
Estructura principal 80 40 * + 100 KPH
Costaneras 60 40 * + succién 75 Kg/m?
Cubierta 60 0 +

* La carga muerta superpuesta incluye piso y cielo suspendido debajo y/o equipo colgado

** La carga de viento fue calculada segun UBC - 94 método 2 (area proyectada)

(+) Incluye carga de arena simétrica con 160Kg/m? en la parte céncava y 30 Kg/m? en
cumbrera y 0 del lado opuesto

Fuente: Proyecto POLIDEPORTIVO DE GUATEMALA

Dr. Héctor Monzén Despang
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Parametros de disefio sismico

Coeficiente de reduccion de respuesta sismica (Ro): 3

Aceleracion maxima efectiva (Ao): 0.35g horizontal y 0.35g vertical
Tipo de suelo: S2 (AGIES NR — 2: 2000)

Espectro de disefo sismico: AGIES - S2

Descripcidn de la estructura

Figura 32. Vista 3D modelo domo opcién acero programa SAP2000° V8

La configuracion del domo opcidon acero consiste en un arreglo circular
con 32 ejes cada uno a 11.25 grados, con 5 anillos de compresion, un anillo
doble de traccion y un anillo exterior (ver figura 36 plano SO0-DA); asi mismo
consta de una cubierta liviana; las secciones de acero W 24 X 94, W 24 X 76,
WT 12 X 34, P4, P6, P8 y P10 fueron utilizadas para el disefio de la
cubierta (ver figura 40, plano S4-DA).
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El domo opcién acero cuenta con 32 columnas circulares de 0.75 m de
diametro una por eje, ubicadas radialmente 40 m respecto del centro de la

estructura (ver figura 37, plano S1-DA).

La cimentacion consiste en 2 pilotes por cada eje con 0.9 m de fuste y
1.25 m de campana, estan unidos mediante una viga de cimentacion de 0.50 x
0.50 m de seccién (ver figura 38, plano S2-DA vy figura 39, S3-DA), esta
configuracion tiene la doble funcion de proveer el anclaje y empotramiento

necesario a la estructura.

6.1.1.2 Modelo del domo opcién concreto

MEMORIA DE CALCULO

Proyecto: Domo opcion concreto
Programa utilizado: SAP2000° V8
Modelo: Domo concreto

Tipo de estructura: No convencional
Numero de niveles: 1

Tipos de apoyos: Articulados

Materiales definidos
Concreto: f'’c 245 Kg/cm? losas y vigas
f’c 280 Kg/cm? columnas, vigas de cimentacion y pilotes

Acero: fy 4200 Kg/cm?
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Integracién de cargas

Tabla XI. Integracion de cargas de disefio domo opcidén concreto

Uso Cargaviva | CMS al peso Viento
estructura Kg/m? propio Kg/m? * ¥
100 KPH
Cubierta 50 200 * succion 75 Kg/m?

* La carga muerta superpuesta incluye 100 Kg/m? cielo suspendido
debajo y/o equipo colgado.
** La carga de viento fue calculada segun UBC - 94 método 2 (area proyectada)

Parametros de diseno sismico

Coeficiente de reduccion de carga sismica (Ro): 2.5

Aceleracién maxima efectiva (Ao): 0.35 g horizontal y 0.35 g vertical
Tipo de suelo: S2 (AGIES NR — 2: 2000)

Espectro de disefio sismico: AGIES - S2

Secciones definidas

Vigas: 0.30 X 0.50 m, 0.30 X0.40 m

Viga de cimentacion: 0.80 X 0.80 m

Columnas circulares : diametro @ 1.00 m
Pilotes: fuste @ 0.90 m y campana @ 1.50 m
Losas espesor: t=0.10m, t=012m y t=0.15

Muros de concreto: espesort= 0.30 m
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Descripcidn de la estructura

Figura 33. Vista 3D modelo domo opcién concreto programa SAP2000° V8

En el disefio del domo opcion concreto tiene un arreglo circular de 32
ejes a cada 11.25 grados, posee 7 anillos de compresion, estos anillos ayudan
a disminuir la carga muerta de la estructura al reducir el espesor de los paneles
en la cubierta, dicho espesor varia de 0.15 m en el voladizo, 0.12 m en los
primeros 5 paneles hasta un espesor de 0.10 m en los ultimos 2 paneles (ver
figura 45, plano S4 -DC).

La viga principal del domo opcién concreto tiene una seccion de 0.30 X 0.50 m
y los anillos de compresion son de 0.30 X 0.40 m de seccion (ver figura 45,
plano S4 -DC).
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La cubierta se apoya en 64 columnas circulares de 1 m de
didmetro y 8 muros de concreto de 0.30 m de espesor (ver figura 42, plano
S1-DC y figura 46, plano S5-DC).

La cimentacién consiste en 2 pilotes de 0.9 m de fuste y 1.50 m de
campana por eje, estos pilotes estan unidos por medio de una viga de
cimentacion de 0.80 x 0.80 m de seccion (ver figura 43, plano S2-DC vy figura
44, plano S3-DC), su funcion es dar el anclaje y empotramiento que necesita
la estructura.

6.1.2 Modelos del silo

6.1.2.1 Modelo de silo opcidén acero

MEMORIA DE CALCULO

Proyecto: Silos opcién acero
Programa utilizado: ETABS® V8
Modelo: Silo acero

Tipo de estructura: No convencional
Numero de niveles: 5

Tipos de apoyos: Articulados

Materiales definidos

Concreto: f’c 245 Kg/cm?
f'c 280 Kg/cm?
Acero: fy 4200 Kg/cm?
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Integracién de cargas

Tabla XII. Integracion de cargas de disefo silo opcidn acero
Estructura Cargaviva | Carga viva VIENTO **

principal vertical * horizontal *

(chapa) Kg/m? Kg/m?

Nivel 1 15643.00 3916.09 70 Kph presion 80 kg/m?
Nivel 2 13393.00 3353.64 70 Kph presion 80 kg/m?
Nivel 3 10279.00 2573.53 70 Kph presion 80 kg/m?
Nivel 4 5976.09 1497.53 70 Kph presion 80 kg/m?
Nivel 5 0.00 0.00 70 Kph presion 80 kg/m?

* La carga viva fue calculada por el método Janssen
* * La carga de viento fue calculada segun UBC - 94 método 2 (area proyectada),

Parametros de disefio sismico

Coeficiente de reduccion de carga sismica (Ro): 2

Aceleracién maxima efectiva (Ao): 0.40 g horizontal y 0.40 g vertical
Tipo de suelo: S2 (AGIES NR — 2: 2000)

Espectro de disefio sismico: AGIES - S2
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Descripcidn de la estructura

Figura 34. Vista 3D modelo silo opcion acero programa ETABS® V8

1 B

La estructura principal del silo opcién acero esta constituida por 24
muros de 0.20 x 0.65 m en los primeros 3 metro de altura; el cilindro de chapa
metalica lisa de 74" se extiende por los siguientes 17 metros para alcanzar una
altura de 20 metros desde el nivel de plataforma (ver figura 47, plano SO0-SA); la
cimentacion esta constituida por pilotes con fuste de 0.85 m unidos con soleras
de amarre de 0.60 x 0.4 m (ver figura 48, plano S1-SA); las 4 columnas
rectangulares que soportan la plataforma del silo son de 1.05 x 1.05 m (ver
figura 49, plano S2-SA); las vigas son de dos diferentes secciones 0.60x0.90 m
y de 0.60x1.20 m (ver detalle en figura 50, plano S3-SA); el detalle de la losa

t=0.15 m y de la chapa metalica se observan en la figura 50, plano S3-SA.
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Proyecto:

Programa utilizado:

Modelo:

Tipo de estructura:

Numero de niveles:

Tipos de apoyos:

6.1.2.2 Modelo de silo opcién concreto

MEMORIA DE CALCULO

Silo opcidn concreto

ETABS® v8

Silo concreto

No convencional

5

Articulados

Materiales definidos

Concreto: f'c
f'c
f'c

Acero: fy

245 Kg/cm?
280 Kg/cm?
350 Kg/cm?
4200 Kg/cm?

Integracion de cargas

Tabla XIIl. Integracion de cargas de disefio silo opcidn concreto

Estructura Cargaviva | Carga viva VIENTO **
principal vertical * horizontal *
(chapa) Kg/m? Kg/m?
Nivel 1 14933.00 3740.30 70 Kph presion 80 kg/m?
Nivel 2 12711.35 3184.85 70 Kph presién 80 kg/m?
Nivel 3 9681.15 2425.55 70 Kph presion 80 kg/m?
Nivel 4 5575.25 1406.15 70 Kph presién 80 kg/m?
Nivel 5 0.00 0.00 70 Kph presién 80 kg/m?
* La carga viva fue calculada por el método Janssen
* * La carga de viento fue calculada segun UBC - 94 método 2 (area proyectada),
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Parametros de disefio sismico

Coeficiente de reduccion de carga sismica (Ro): 2
Aceleracién maxima efectiva (Ao): 0.4 g horizontal y 0.4 g vertical
Tipo de suelo: S2 (AGIES NR — 2: 2000)

Espectro de disefio sismico: AGIES - S2

Descripcion de la estructura

Figura 35. Vista 3D modelo silo opcién concreto programa ETABS® v8
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La estructura principal del silo opcidon concreto esta constituida por 24
muros de 0.25 x 0.65 m en los primeros 3 metro de altura y por 24 muros de
0.20 x 0.65 m por los siguientes 17 metros para alcanzar una altura de 20
metros desde el nivel de plataforma (ver figura 51, plano S0-SC); la
cimentacion esta constituida por pilotes con fuste de 0.85 m unidos con soleras
de amarre de 0.60 x 0.40 m (ver figura 52, plano S2-SC).
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Las columnas de 1.05 x 1.05 m y los muros de t= 0.5 m que soportan la
plataforma del silo se pueden ver en la figura 53, plano S2-SA; las vigas son de
dos diferentes secciones 0.60x1.20 m y de 0.60x1.50 m (ver detalle en figura
54, plano S3-SC), el detalle de la losa t=0.15 m y de los muros se observan en
la figura 55, plano S4-SA.

6.2 Analisis de resultados

6.2.1 Resultados del domo

6.2.1.1 Resultados domo opcidén acero

Resultados del analisis estructural

Modelo: Domo acero

Peso de la estructura : W = 1545 Ton
Corte basal en X: V N-S =249 Ton a nivel de la base
Corte basalen Y: V E-O =240 Ton a nivel de la base
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Periodos de vibraciéon

Tabla XIV. Periodos de vibracion domo opcién acero

Modo de Tipo de Periodo de
vibracion movimiento vibracion (seg.)
1 Traslacion N - S 1.15
2 Traslacion E - O 1.14
3 Torsion 1.01
4 Traslacion N - S 0.81
5 Traslacion E - O 0.79
Deformaciones

Tabla XV. Deformaciones horizontales globales maximas domo opcién acero

Deformaciones horizontales globales maximas
del domo opcién acero

Direccion | Deformacion | Deformacién maxima | Deformacién maxima Proteccion
proteccioén ordinaria | proteccion superior lograda
N-S 0.88% 1.50% 1.20% 100% de superior
E-O 0.93% 1.50% 1.20% 100% de superior

Formato de tabla: Dr. Héctor Monzéon Despang
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6.

Modelo: Domo concreto

Peso de la estructura:

Corte basal en X:

Corte basalen Y:

Periodos de vibracion

2.1.2

Resultados domo opcidn concreto

Resultados del andlisis estructural

W= 5265 Ton

V N-S= 835 Ton
V E-O= 835 Ton

a nivel de la base

a nivel de la base

Tabla XVI. Periodos de vibracién domo opcién concreto
Modo de Tipo de Periodo de
vibracion movimiento vibracion (seg.)
1 Traslacion N - S 0.375
2 Traslacion E - O 0.375
3 Torsién 0.284
Deformaciones
Tabla XVII. Deformaciones horizontales globales maximas
domo opcién concreto
Deformaciones horizontales globales maximas
del domo opcién concreto
Direccion | Deformacién | Deformacion maxima | Deformacion maxima Proteccion
proteccion ordinaria | proteccidén superior lograda
N-S 0.67% 1.50% 1.20% 100% de superior
E-O 0.67% 1.50% 1.20% 100% de superior

Formato de tabla: Dr. Héctor Monzéon Despang

86




6.2.2 Resultados del silo

6.2.2.1 Resultados silo opcidn acero

Resultados del analisis estructural

Modelo: Silo acero

Peso de la estructura: W = 230.00 Ton
Corte basal en X: VEO = 151.36 Ton a nivel de la base
Corte basalen Y: VNS = 151.36 Ton a nivel de la base

Periodos de vibracion

Tabla XVIIl. Periodos de vibracion silo opcién acero

Modo de Tipo de Periodo de
vibracion movimiento vibracion (seg.)
1 Traslacion N-S 0.3061
2 Traslaciéon E-O 0.3061
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Deformaciones

Tabla XIX. Deformaciones horizontales globales maximas silo opcién acero

Deformaciones horizontales globales maximas
del silo opcién acero

Direccion | Deformacion |Deformacion maxima|Deformacion maxima Proteccion
proteccion ordinaria | proteccién superior lograda
N-S 0.15 % 1.50% 1.20% 100% de superior
E-O 0.15 % 1.50% 1.20% 100% de superior

Formato de tabla: Dr. Héctor Monz6n Despang

6.2.2.2 Resultados del silo opcidon concreto

Resultados del analisis

Modelo: Silo concreto

Peso de la estructura: W = 415.16 Ton
Corte basal en X: VE-O= 291.72 Ton
Corte basalen Y: V N-S = 202.84 Ton
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Periodos de vibracion

Tabla XX. Periodos de vibracién silo opcion concreto

Modo de Tipo de Periodo de
vibracion movimiento vibracion (seg.)
1 Traslacién E-O 0.3650
2 Traslacién N-S 0.2923

Deformaciones

Tabla XXI.

Deformaciones horizontales globales maximas silo opcidén concreto

Deformaciones horizontales globales maximas

del silo opcién concreto

Direccién | Deformacion |Deformacion maxima|Deformacién méxima Proteccién
proteccion ordinaria | proteccién superior lograda
N-S 0.20 % 1.50% 1.20% 100% de superior
E-O 0.13 % 1.50% 1.20% 100% de superior

Formato de tabla: Dr. Héctor Monz6n Despang
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6.3 Disefio de las estructuras no convencionales
6.3.1 Disefio del domo

6.3.1.1 Disefio de elementos criticos del

domo opcidn acero
Elementos de acero

Las secciones utilizadas en la cubierta del domo se evaluan al realizar
el disefio en acero por medio del programa SAP2000® V8 conforme al  codigo
AISC — LFRD 93, los resultados del diseio de acero para la cubierta del domo
opcidn acero se encuentran en el apéndice 1, resultados para el disefo de

elementos estructurales del domo opcién acero.
Elementos de concreto
El refuerzo longitudinal y la relacion Av/s para el disefio por cortante es

proporcionado por el programa SAP2000® V8 basado en el cddigo ACI 318-
99.

) Columna critica @ 0.75 m, ver detalle en figura 37
. Viga de cimentacion critica VC-1, ver detalle en figura 38
. Pilote critico @ 0.75 m, ver detalle en figura 39
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6.3.1.2 Disefio de elementos criticos del domo

opcién concreto

El refuerzo longitudinal y la relacion Av/s para el disefo por cortante es
proporcionado por el programa SAP2000® V8 basado en el cddigo ACI 318-
99, para cada elemento estructural los datos necesarios para el disefio de los
elementos estructurales se encuentran en el apéndice 2 datos para disefio de

elementos estructurales de concreto domo opcidén concreto.
. Columna critica @ 0.75 m, ver detalle en figura 42
J Viga de cimentacion critica VC-1, ver detalle en figura 43

o Viga critica 0.30 X 0.50 m, ver detalle en figura 45

) Pilote critico @ 0.75 m, ver detalle en figura 44
. Losa critica 0.15m, 0.12 my 0.10 m, ver detalle en figura 46
) Muro critico t=0.30 m, ver detalle en figura 46
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6.3.2 Disefio del silo

6.3.2.1 Disefio de elementos criticos del silo

opcién acero

Una de las limitantes que tiene el programa ETABS V8 es que no posee
la capacidad de disefar la chapa del silo, razén por la cual se realizd
manualmente la revision de ésta. Ver detalle en figura 50.

El refuerzo longitudinal y la relacion Av/s para el disefio por cortante es
proporcionado por el programa ETABS® V8 basado en el codigo ACI 318-99,
los datos necesarios para el disefio de los estructurales se encuentran en el
apéndice 3 resultados silo opcién acero.

. Columna critica 1.05x1.05 m, ver detalle en figura 49

. Solera de amarre critica SA-1, ver detalle en figura 48

. Viga critica 0.60 X 0.90 my 0.60x1.20 m, ver detalle en figura 50

. Pilote critico @ 0.85 m, ver detalle en figura 48
. Losa critica t=0.15 m, ver detalle en figura 50
. Muro critico t=0.20 m, ver detalle en figura 49
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6.3.2.2 Disefio de elementos criticos del silo

opcién concreto

El refuerzo longitudinal y la relacion Av/s para el disefo por cortante es
proporcionado por el programa ETABS® V8 basado en el codigo ACI 318-99,
los datos necesarios para el disefio de los estructurales se encuentran en el
apéndice 4, resultados silo opcion concreto.

. Columna critica 1.05x1.05 m, ver detalle en figura 53

. Solera de amarre critica SA-1, ver detalle en figura 52

o Viga critica 0.60 X 1.20 my 0.60x1.50 m, ver detalle en figura 54

) Pilote critico & 0.85 m, ver detalle en figura 52
. Losa critica t=0.15 m, ver detalle en figura 54
. Muro critico t=0.25m y t= 20 m, ver detalle en figura 55
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CONCLUSIONES

. La guia presentada para la modelacion de una estructura no convencional
mediante el uso de los programas ETABS® V8, SAP2000° V8 y autoCAD®

2000 se adecua a las necesidades de diseno.
La guia presentada en este estudio es extensible a todo tipo de estructura.

. La actualizacion de conocimientos de disefio de estructuras por medio de
programas de computacion se logra mediante el uso de los programas
SAP2000® V8, ETABS® V8 para la modelacién de las estructuras no

convencionales.

. El uso de los programas de estructuras ETABS® V8 , SAP2000® V8 vy el
de dibujo autoCAD® 2000 proporciona economia de tiempo, recursos
humanos vy financieros, al acelerar el proceso de disefio y presentacion de

estructuras.
. La interaccién entre los programas SAP2000® V8 - autoCAD® 2000,
ETABS® V8 — autoCAD® 2000 se realiza mediante la importacion vy

exportacion de archivos en formato DXF.

. La revision, disefio y optimizacion de secciones de los elementos

estructurales se realiza de una forma rapida, sencillay eficiente.
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7. Las limitantes que posee el programa SAP2000® V8 son no tener
capacidad de disefar losas y muros de concreto; las limitantes del
programa ETABS® V8 son falta de capacidad de disefio de I|dminas

metalicas y losas de concreto.

8. Los resultados del analisis estructural, asi como el disefio de elementos de
acero y de concreto son de un alto grado de prescisién y confiabilidad,
dado que los programas ETABS® V8 y SAP2000® V8 basan su disefio en

codigos ampliamente conocidos en la Ingenieria.
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RECOMENDACIONES

Realizar el disefio de vigas y columnas por separado con sus respectivas

combinaciones de cargas.

Utilizar los diagramas de carga axial, corte y de momentos para revisar el

refuerzo proporcionado por los programas de estructuras.

Para el disefo del refuerzo transversal de columnas debe revisarse el

confinamiento.
Verificar la conectividad de cada elemento estructural.

Investigar la interaccién entre los programas SAP2000° V8, ETABS® V8

y el programa SAFE® para el disefio de losas.
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APENDICES

APENDICE 1

RESULTADOS PARA EL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL
DOMO OPCION ACERO

PROGRAMA SAP2000® VERSION 8

Steel design — Summary Data- AISC- LFRD93

Tabla XXIl. Resultados de disefio de elementos de acero de la cubierta

domo opcidén acero

Frame|DesignSect|DesignType Status Ratio RatioType | Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
686 | W24X94 Brace |No Messages| 1.022 PMM  |DISACERO
785 | W24X94 Brace |No Messages| 1.015 PMM  |DISACERO
653 | W24X94 Brace |No Messages| 0.953 PMM  |DISACERO
654 | W24X94 Brace |No Messages| 0.935 PMM  |DISACERO
Frame| Location ErrMsg WarnMsg
Text cm Text Text
686 0 No Messages| No Messages
785 0 No Messages| No Messages
653 0 No Messages| No Messages
654 0 No Messages| No Messages
Frame |DesignSect| DesignType Status Ratio RatioType | Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
56 W24X76 Brace No Messages 0.651 PMM  |DISACERO
57 W24X76 Brace No Messages 0.685 PMM  |DISACERO
156 | W24X76 Brace No Messages 0.886 PMM  |DISACERO
157 | W24X76 Brace No Messages 0.897 PMM  |DISACERO
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continuacion tabla XXII.

102

Frame| Location ErrMsg WarnMsg
Text cm Text Text
56 300 No Messages | No Messages
57 300 No Messages | No Messages
156 300 No Messages | No Messages
157 300 No Messages | No Messages
Frame| DesignSect| DesignType Status Ratio RatioType Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
728 | WT12X34 Brace No Messages 1.022 PMM DISACERO
596 | WT12X34 Brace No Messages 0.876 PMM DISACERO
530 | WT12X34 Brace No Messages 0.843 PMM DISACERO
497 | WT12X34 Brace No Messages 0.695 PMM DISACERO
Frame| Location ErrMsg WarnMsg
Text cm Text Text
728 0 No Messages| No Messages
596 0 No Messages| No Messages
530 0 No Messages| No Messages
497 0 No Messages| No Messages
Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio RatioType | Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
170 P4 Brace No Messages 0.457 PMM  |DISACERO
269 P4 Brace No Messages 0.475 PMM  |DISACERO
236 P4 Brace No Messages 0.362 PMM DISACERO
203 P4 Brace No Messages 0.358 PMM DISACERO
Frame| Location ErrMsg WarnMsg
Text cm Text Text
170 0 No Messages| No Messages
269 0 No Messages| No Messages
236 0 No Messages| No Messages
203 0 No Messages| No Messages




continuacion tabla XXII.

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio RatioType | Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
1280 P6 Brace No Messages 0.660 PMM DISACERO
1254 P6 Brace No Messages 0.640 PMM DISACERO
1276 P6 Brace No Messages 0.550 PMM DISACERO
1289 P6 Brace No Messages 0.442 PMM  |DISACERO

Frame| Location ErrMsg WarnMsg
Text cm Text Text
1280 0 No Messages | No Messages
1254 585 No Messages | No Messages
1276 0 No Messages | No Messages
1289 0 No Messages | No Messages
Frame| DesignSect| DesignType Status Ratio RatioType Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
1386 P8 Brace No Messages 0.469 PMM DISACERO
1390 P8 Brace No Messages 0.465 PMM DISACERO
1394 P8 Brace No Messages 0.460 PMM DISACERO
1389 P8 Brace No Messages 0.451 PMM DISACERO
Frame| Location ErrMsg WarnMsg
Text cm Text Text
1386 900 No Messages| No Messages
1390 900 No Messages| No Messages
1394 900 No Messages| No Messages
1389 900 No Messages| No Messages

Frame | DesignSect | DesignType Status Ratio RatioType | Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
1242 P10 Beam No Messages | 0.856055 PMM DISACERO
1220 P10 Beam No Messages | 0.841481 PMM DISACERO
1210 P10 Beam No Messages | 0.802631 PMM DISACERO
1192 P10 Beam No Messages | 0.796845 PMM  |DISACERO
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continuacion tabla XXII.

Frame| Location ErrMsg WarnMsg
Text cm Text Text
1242 0 No Messages| No Messages
1220 420 No Messages| No Messages
1210 0 No Messages| No Messages
1192 250 No Messages| No Messages

DATOS PARA EL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
CONCRETO DEL DOMO OPCION ACERO

Concrete design - Summary Data-

ACI 318-99

Tabla XXIIl. Datos para el disefio de columna critica domo opcién acero
Frame| DesignSect | DesignType | DesignOpt Status Location |PMMCombo
Text Text Text Text Text cm Text
545 COL75 Column Design  |[No Messages 0 COMCOL
545 COL75 Column Design  |No Messages 360 COMCOL
Frame| Frame PMMArea | PMMRatio Location VMajCombo
Text Text cm2 Unitless cm Text
545 545 105.3392 105.3392 0 COMCOL
545 545 54.1744 54.1744 360 COMCOL
Frame|V MajRebar| VMinCombo| V MinRebar ErrMsg WarnMsg
Text | cm2/cm Text cm2/cm Text Text
545 0 COMCOL 0.0628 |No Messages| No Messages
545 0 COMCOL 0.0628 |No Messages| No Messages
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Tabla XXIV. Datos para el disefio de pilote critico (L =5 m) domo opcién acero

Frame| DesignSect | DesignType | DesignOpt Status Location
Text Text Text Text Text cm
Todos| PILOTE75 Column Design  |No Messages 0
al 1% | PILOTE75 Column Design  |No Messages 500
FramePMMCombo| PMMArea PMMRatio Location | VMajCombo
Text Text cm2 Unitless cm Text
Todos| COMCOL 4417 4417 0 CONCOL
al1%| COMCOL 4417 4417 500 CONCOL
Frame| VMajRebar | VMinCombo | V MinRebar ErrMsg WarnMsg
Text | cm2/cm Text cm2/cm Text Text
Todos 0 COMCOL 0 No Messages| No Messages
al 1% 0 COMCOL 0 No Messages| No Messages

Tabla XXV. Datos para el disefio de pilote critico (L=12 m) domo opcién acero

Frame| DesignSect | DesignType | DesignOpt Status Location
Text Text Text Text Text cm
Todos| PILOTE75 Column Design  |No Messages 0
al 1% | PILOTE75 Column Design  |[No Messages 1200
Frame|PMMCombo| PMMArea PMMRatio Location | VMajCombo
Text Text cm2 Unitless cm Text
Todos| COMCOL 4417 4417 0 COMCOL
al 1% | COMCOL 4417 4417 1200 COMCOL
Frame| VMajRebar | VMinCombo | V MinRebar ErrMsg WarnMsg
Text | cm2/cm Text cm2/cm Text Text
Todos 0 COMCOL 0 No Messages| No Messages
al 1% 0 COMCOL 0 No Messages| No Messages
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Tabla XXVI.

Datos para disefio de viga de cimentacion critica

domo opcién acero

Frame
Text

DesignSect
Text

DesignType
Text

Status
Text

Location
cm

FTopCombo
Text

FTopArea
cm2

675

VC50X50

Beam

No Messages

0

REVER?

7.1624

675

VC50X50

Beam

No Messages

450

COMVIG

12.5763

Text

Frame

FBotCombo
Text

FBotArea
cm2

Location
cm

VCombo
Text

VRebar
cm2/cm

675

COMVIG

32.1899

0

REVER?

0

675

COMVIG

7.0307

450

COMVIG

0.0038

Text

Frame|TLngCombo

Text

TLngArea
cm2

TTrnCombo
Text

cm2/cm

TTrnRebar

ErrMsg
Text

WarnMsg
Text

675

SISMO2

8.8468

COMVIG

0.0217

No Messages

No Messages

675

SISMO2

8.8468

COMVIG

0.0217

No Messages

No Messages
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APENDICE 2

RESULTADOS PARA DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURANES DEL
DOMO OPCION CONCRETO

Programa SAP2000°® version 8

Concrete Design - Summary Data - ACI 318-99

Tabla XXVII.  Datos para el disefio de columna critica domo opcién concreto
Frame |DesignSect|DesignType| DesignOpt Status Location |PMMCombo
Text Text Text Text Text cm Text

Todas | COL100 Column Design |No Messages 0 CONMUER
al1% | COL100 Column Design  |No Messages 400 CONMUER

Frame | PMMArea | PMMRatio| VMajCombo | VMajRebar | VMinCombo | VMinRebar
Text cm2 Unitless Text cm2/cm Text cm2/cm
Todas | 78.5398 78.5398 SISMO4 0.0837 SISMO4 0.0837
al 1% 78.5398 78.5398 SISMO4 0.0837 SISMO4 0.0837

Frame ErrMsg WarnMsg
Text Text Text
Todas No Messages No Messages
al 1% No Messages No Messages
Tabla XXVIII.  Datos para disefio de pilote critico (L=5 m) domo opcion
concreto
Frame |DesignSect|DesignType| DesignOpt Status Location |PMMCombo
Text Text Text Text Text cm Text
47 PILOTEQO | Column Design  |No Messages 0 CONMUER
47 PILOTE9Q0| Column Design |No Messages 500 SISMO4
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continuacion tabla XXVIII.

Frame
Text

Location
cm

PMMArea
cm2

PMMRatio
Unitless

VMajCombo
Text

VMajRebar
cm2/cm

47
47

0 63.6173

63.6173

CONMUER 0

500

87.9696

87.9696

CONMUER 0

Frame
Text

VMinCombo
Text

VMinRebar
cm2/cm

ErrMsg
Text

WarnMsg
Text

47
47

CONMUER

0

No Messages

No Messages

CONMUER

0

No Messages

No Messages

Tabla XXIX.

concreto

Datos para disefio de pilote critico (L=12 m) domo opcion

Frame
Text

Text

DesignSect

DesignType
Text

DesignOpt
Text

Status
Text

Location
cm

PMMCombo
Text

47
47

PILOTE90

Column

Design

No Messages

0

CONMUER

PILOTEQ0

Column

Design

No Messages

1200

SISMO4

Frame
Text

Location
cm

PMMArea
cm2

PMMRatio
Unitless

VMajCombo
Text

VMajRebar
cm2/cm

47
47

0

63.6173

63.6173

CONMUER

0

1200

87.9696

87.9696

CONMUER

0

Frame

VMinCombo

Text

Text

VMinRebar
cm2/cm

ErrMsg
Text

WarnMsg

Text

47

CONMUER

0

No Messages

No Messages

47

CONMUER

0

No Messages

No Messages

Tabla XXX. Datos para disefio de viga de cimentacion critica silo opcién

concreto
Frame |DesignSect|DesignType Status Location |[FTopCombo| FTopArea
Text Text Text Text cm Text cm2
180 VC80X80 Beam No Messages 0 REVER2 12.8354
180 VC80X80 Beam No Messages 450 COMVIG 67.6898
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continuacion tabla XXX.

Frame | Location |FBotCombo| FBotArea VCombo VRebar
Text cm Text cm2 Text cm2/cm
180 0 COMVIG 66.3779 COMVIG 0.1034
180 450 COMVIG 31.5442 COMVIG 0.1362

Frame TLngCombo TLngArea ErrMsg WarnMsg

Text Text cm2 Text Text
180 COMVIG 20.4053 No Messages | No Messages
180 COMVIG 20.4053 No Messages | No Messages

Tabla XXXI. Datos para disefio de viga critica 0.30x0.50 m domo opcion
concreto

Frame |DesignSect|DesignType Status Location |[FTopCombo| FTopArea

Text Text Text Text cm Text cm?2
186 | VIG30X50 Beam No Messages 0 REVER2 2.625
186 | VIG30X50 Beam |No Messages 50 COMVIG 3.293

186 | VIG30X50 Beam |No Messages 100 COMVIG 3.293
186 | VIG30X50 Beam |No Messages 150 COMVIG 3.293
186 | VIG30X50 Beam |No Messages 200 COMVIG 3.293
186 | VIG30X50 Beam |No Messages 250 COMVIG 3.293
186 | VIG30X50 Beam |No Messages 300 COMVIG 4.094
186 | VIG30X50 Beam |No Messages 350 COMVIG 5.387
186 | VIG30X50 Beam |No Messages 400 COMVIG 7.870
186 | VIG30X50 Beam |No Messages 450 COMVIG 10.543

Frame | Location |FBotCombo| FBotArea | VCombo VRebar |TLngCombo

Text cm Text cm2 Text cm2/cm Text

186 0 COMVIG 9.300 REVER2 0 REVER2
186 50 COMVIG 7.265 REVER2 0 REVER2
186 100 COMVIG 5.229 REVER2 0 REVER2
186 150 COMVIG 4.254 REVER2 0 REVER2
186 200 COMVIG 3.293 REVER2 0 REVER2
186 250 COMVIG 3.293 REVER2 0 REVER2
186 300 COMVIG 3.293 REVER2 0 REVER2
186 350 COMVIG 3.293 REVER2 0 REVER2
186 400 COMVIG 3.293 REVER2 0 REVER2
186 450 COMVIG 5.041 VIENTO2 0 REVER2
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continuacion tabla XXXI.

Frame | TLngArea ErrMsg WarnMsg

Text cm2 Text Text

186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages
186 5.849 No Messages | No Messages

Tabla XXXII. Datos para disefio de viga critica (0.30x0.40 m) domo opcion
concreto
Frame |DesignSect|DesignType Status Location |FTopCombo| FTopArea
Text Text Text Text cm Text cm2
631 | VIG30X40 Beam |No Messages 0.00 COMVIG 3.477
631 VIG30X40 Beam No Messages| 48.46 COMVIG 3.415
631 VIG30X40 Beam No Messages| 96.93 COMVIG 2.709
631 | VIG30X40 Beam |No Messages| 145.39 COMVIG 1.896
631 VIG30X40 Beam No Messages| 193.86 COMVIG 1.179
631 | VIG30X40 Beam No Messages| 242.32 COMVIG 1.133
631 VIG30X40 Beam No Messages| 290.78 COMVIG 1.133
631 VIG30X40 Beam No Messages| 339.25 COMVIG 1.133
631 | VIG30X40 Beam |No Messages| 387.71 COMVIG 1.133
631 | VIG30X40 Beam No Messages| 436.18 COMVIG 1.133
631 VIG30X40 Beam No Messages| 484.64 COMVIG 1.133
631 | VIG30X40 Beam |No Messages| 533.10 COMVIG 1.133
631 VIG30X40 Beam No Messages| 581.57 COMVIG 1.133
631 VIG30X40 Beam No Messages| 630.03 COMVIG 1.133
631 VIG30X40 Beam No Messages| 678.50 COMVIG 1.193
631 VIG30X40 Beam No Messages| 726.96 COMVIG 1.912
631 | VIG30X40 Beam |No Messages| 775.42 COMVIG 2.726
631 | VIG30X40 Beam No Messages| 823.89 COMVIG 3.415
631 VIG30X40 Beam No Messages| 872.35 COMVIG 3.492
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continuacion tabla XXXII.

Frame | Location | FBotCombo| FBotArea VCombo VRebar [TLngCombo
Text cm Text cm2 Text cm2/cm Text
631 0.00 COMVIG 2.277 CONMUER 0 CONMUER
631 48.46 |COMVIG 1.133 CONMUER 0 CONMUER
631 96.93 |COMVIG 1.133 CONMUER 0 CONMUER
631 145.39 |REVER2 1.146 CONMUER 0 CONMUER
631 193.86 |REVER2 1.218 CONMUER 0 CONMUER
631 242.32 |COMVIG 1.358 CONMUER 0 CONMUER
631 290.78 |COMVIG 1.415 CONMUER 0 CONMUER
631 339.25 |COMVIG 1.386 CONMUER 0 CONMUER
631 387.71  |COMVIG 1.272 CONMUER 0 CONMUER
631 436.18 |CONMUER 1.273 CONMUER 0 CONMUER
631 484.64 |COMVIG 1.278 CONMUER 0 CONMUER
631 533.10 |COMVIG 1.391 CONMUER 0 CONMUER
631 581.57 |COMVIG 1.418 CONMUER 0 CONMUER
631 630.03 |COMVIG 1.360 CONMUER 0 CONMUER
631 678.50 |REVER2 1.221 CONMUER 0 CONMUER
631 726.96 |REVER2 1.149 CONMUER 0 CONMUER
631 77542 |COMVIG 1.133 CONMUER 0 CONMUER
631 823.89 |COMVIG 1.133 CONMUER 0 CONMUER
631 872.35 |COMVIG 2.286 CONMUER 0 CONMUER
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continuacion tabla XXXII.

Frame TLngArea ErrMsg WarnMsg

Text cm2 Text Text

631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
631 0 No Messages | No Messages
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RESULTADOS PARA DISENO DE CUBIERTA DOMO OPCION CONCRETO

Losas en 2 sentidos, método 3 ACI

Caso 2

Tabla XXXIILI.

opcion concreto

Datos para disefio de losas 2 sentidos de la cubierta del domo

Dimensiones Cargas Caso
la Ib t Muerta Viva

4.5 7.85 15 560 50 2

6 6.85 12 488 50 2

5.85 6 12 488 50 2

4.75 6 12 488 50 2

3.65 6 10 440 50 2

Bordes discontinuos lado
Bordes continuos lado corto Abajo lado corto corto
Ma (-) N3@ | Nd@ Ma (+) N3@ | Nd@ Ma (-) N3@ | NA@
2335.47 0.13 | 0.23 1019.59 0.24 0.43 339.863 0.24 0.43
2530.22 0.08 | 0.15 1051.87 0.21 0.36 350.623 0.33 0.36
2004.41 0.11 0.19 830.85 0.27 0.36 276.951 0.33 0.36
1823.7 0.12 | 0.21 772.635 0.29 0.36 257.545 0.33 0.36
1119.1 0.15 | 0.26 496.903 0.30 0.30 165.634 0.30 0.30
Bordes discontinuos lado
Bordes continuos lado largo Abajo lado largo largo

Mb (-) N3@ | Nd@ Mb (+) N3@ | NMd@ Mb (-) N3@ | Nd@
846.08 0.24 | 0.43 354.14 0.24 0.43 118.048 0.24 0.43
2033.71 0.11 0.19 801.42 0.28 0.36 267.139 0.33 0.36
1897.67 0.11 0.20 786.61 0.29 0.36 262.202 0.33 0.36
1138.6 0.20 | 0.35 482.234 0.33 0.36 160.745 0.33 0.36
522.65 0.30 | 0.30 236.232 0.30 0.30 78.744 0.30 0.30
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Losas en 1 sentido

Tabla XXXIV. Datos para disefio de losas 1 sentidos de la cubierta del domo

opcion concreto

Losa 1
sentido t | Bordes cont lado corto Abajo lado corto Lado largo
la Ib M(-) | N3@ | Nd@ | M(%+) N3@ N4@ N3@
2.5 9 10 | 312.5 | 0.20 438 0.30 As por 0.30
3 7.35 | 12 493 0.20 798 0.20 temperatura| 0.20
3 7.85 | 12 691 0.20 798 0.20 0.002bt | 0.20
151 875 | 15 980 0.20 Min N3@ 0.35, usado @ 0.20 0.20

RESULTADOS PARA DISENO DE MURO ESTRUCTURAL
DOMO OPCION CONCRETO

Muro estructural t=0.30 m

Tabla XXXV. Datos para disefio de muro estructural domo opcién concreto

Dimensiones Reacciones
L t h Pu Vu Mu As/Ag

(m) (m) | (m) | (Ton) | (Ton) | (Ton-m) | propuesto

7.85 | 0.3 4 80 2 300 0.01

Elementos de borde Cortina
Lbreq | tbreq As (dis) Av/s (dis) Ah/s Avl/s

(m) (m) (cm?) (cm?cm) (cm?m) | (cm?/m)

1.18 0.3 35.33 0.15 4.5 7.5
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APENDICE 3

Resultados para disefio de elementos destructurales del silo opcidn acero

Programa ETABS ® versién 8

RESULTADOS PARA EL DISENO DE COLUMNAS

Concrete column design output (ACI 318-99)

Biaxial p-m interection and shear design of column type elements

Tabla XXXVI. Datos para disefio de columna critica silo opcion acero
STORY |COLUMN| SECTION |STATION [LONGITUDINAL
ID LINE ID ID cm?
STORY1 C1 COL105X105 0 110.25
STORY1 C1 COL105X105| 190 152.322
STORY1 C1 COL105X105 380 263.313
STORY |COLUMN REQUIRED REINFORCING
ID LINE COMBO | SHEAR22 | COMBO | SHEAR33 | COMBO
STORY1 C1 COMCOL 0.537 COMCOL 0.520 COMCOL
STORY1 C1 COMCOL 0.536 COMCOL 0.516 COMCOL
STORY1 C1 COMCOL 0.534 COMCOL 0.513 COMCOL
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RESULTADOS PARA EL DISENO DE VIGAS

Concrete beam design output (ACI 318-99)

Flexural and shear design of beam type elements

Tabla XXXVII. Datos para disefio de viga critica (0.60 X 1.20 m)
silo opcién acero
REQUIRED

STORY | BEAM | SECTION | STATION REINFORCING

ID BAY ID ID TOP COMBO
STORY1 B1 VIG60X120| 32.99 35.90 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 33.49 35.72 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 33.49 35.72 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 73.22 23.02 REVER2
STORY1 B1 VIG60X120| 73.22 23.02 REVER?2
STORY1 B1  |VIG60X120| 125.00 14.11 REVER?2
STORY1 B1  |VIG60X120| 125.00 14.26 REVER2
STORY1 B1  |VIG60X120| 166.67 11.47 COMVIG
STORY1 B1 VIG60X120| 208.33 11.47 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 250.00 11.47 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 250.00 11.47 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 291.67 11.47 COMVIG
STORY1 B1 VIG60X120| 333.33 11.47 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 375.00 14.26 REVER?2
STORY1 B1  |VIG60X120| 375.00 14.11 REVER2
STORY1 B1  |VIG60X120| 426.78 23.02 REVER2
STORY1 B1 VIG60X120| 426.78 23.02 REVER?2
STORY1 B1  |VIG60X120| 466.51 35.72 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 466.51 35.72 COMVIG
STORY1 B1  |VIG60X120| 467.01 35.90 COMVIG
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continuacion tabla XXXVII.

BEAM |STATION REQUIRED REINFORCING
BAY ID BOTTOM COMBO SHEAR COMBO
B1 32.99 32.77 REVER? 0.30 COMVIG
B1 33.49 32.66 REVER?2 0.30 COMVIG
B1 33.49 32.66 REVER2 0.30 COMVIG
B1 73.22 24.46 COMVIG 0.30 COMVIG
B1 73.22 24.46 COMVIG 0.30 COMVIG
B1 125.00 22.70 COMVIG 0.30 COMVIG
B1 125.00 22.70 COMVIG 0.24 COMVIG
B1 166.67 19.79 COMVIG 0.24 COMVIG
B1 208.33 17.80 COMVIG 0.24 COMVIG
B1 250.00 18.37 COMVIG 0.23 COMVIG
B1 250.00 18.37 COMVIG 0.23 COMVIG
B1 291.67 17.80 COMVIG 0.24 COMVIG
B1 333.33 19.79 COMVIG 0.24 COMVIG
B1 375.00 22.70 COMVIG 0.24 COMVIG
B1 375.00 22.70 COMVIG 0.30 COMVIG
B1 426.78 24.46 COMVIG 0.30 COMVIG
B1 426.78 24.46 COMVIG 0.30 COMVIG
B1 466.51 32.66 REVER?2 0.30 COMVIG
B1 466.51 32.66 REVER2 0.30 COMVIG
B1 467.01 32.77 REVER?2 0.30 COMVIG
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Tabla XXXVIII. Datos para disefio de viga critica (0.60 X 0.90 m) silo

opcion acero

REQUIRED

STORY | BEAM | SECTION | STATION REINFORCING

ID BAY ID ID TOP COMBO
STORY1 B2 VIG60X90 0 11.189 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 | 33.494 5.299 REVER2
STORY1 B2 VIG60X90 | 33.494 5.139 REVER?2
STORY1 B2 VIG60X90 | 73.223 4.544 REVER?
STORY1 B2 VIG60X90 | 73.223 4.544 REVER?2
STORY1 B2 VIG60X90 125 3.996 REVER2
STORY1 B2 VIG60X90 125 2.761 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 | 166.667 2.761 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 | 208.333 2.761 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 250 2.761 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 250 2.761 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 | 291.667 2.761 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 | 333.333 2.761 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 375 2.761 COMVIG
STORY1 B2 VIG60X90 375 3.996 REVER?2
STORY1 B2 VIG60X90 | 426.777 4.544 REVER?
STORY1 B2 VIG60X90 | 426.777 4.544 REVER?2
STORY1 B2 VIG60X90 | 466.506 5.139 REVER2
STORY1 B2 VIG60X90 | 466.506 5.299 REVER?2
STORY1 B2 VIG60X90 500 11.189 COMVIG
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continuacion tabla XXXVIII.

BEAM |STATION REQUIRED REINFORCING
BAY ID BOTTOM COMBO SHEAR COMBO
B2 0 9.431 REVER2 0.173 COMVIG
B2 33.494 7.692 COMVIG 0.172 COMVIG
B2 33.494 7.519 COMVIG 0.069 REVER2
B2 73.223 8.187 COMVIG 0.067 REVER2
B2 73.223 8.187 COMVIG 0.066 REVER2
B2 125 8.915 COMVIG 0.065 REVER2
B2 125 7.599 COMVIG 0.065 REVER2
B2 166.667 7.588 COMVIG 0.063 REVER2
B2 208.333 7.572 COMVIG 0.061 REVER2
B2 250 7.583 COMVIG 0.059 REVER2
B2 250 7.583 COMVIG 0.059 REVER2
B2 291.667 7.572 COMVIG 0.061 REVER2
B2 333.333 7.588 COMVIG 0.063 REVER2
B2 375 7.599 COMVIG 0.065 REVER2
B2 375 8.915 COMVIG 0.065 REVER2
B2 426.777 8.187 COMVIG 0.066 REVER2
B2 426.777 8.187 COMVIG 0.067 REVER2
B2 466.506 7.519 COMVIG 0.069 REVER2
B2 466.506 7.692 COMVIG 0.172 COMVIG
B2 500 9.431 REVER?2 0.173 COMVIG

Resultados del analisis estructural

Reacciones en la base para disefio de cimentacién con pilotes

Tabla XXXIX. Reacciones para disefio de cimentacion silo opcion acero

Story Point Load FZ (ton)
BASE | C1-C4 ULTIMA 109.14
BASE | C1-C4 | COMVIG MAX| 267.43
BASE | C1-C4 | COMVIG MIN | -106.72
BASE | C1-C4 CIMENTA 57.34

P servicio = 57.34 Ton
P cedencia = 267.43 Ton

57340 kg
267430 kg
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RESULTADOS PARA EL DISENO DE SOLERA DE AMARRE

Concrete beam design output (ACI 318-99)

Flexural and shear design of beam type elements

Tabla XL. Datos para disefio de solera de amarre silo opcion acero

STORY | BEAM |SECTION| STATION | REQUIRED REINFORCING

ID BAY ID ID TOP COMBO

BASE B1 SA-1 0 20.542 COMVIG

BASE B1 SA-1 55.556 14.957 COMVIG

BASE B1 SA-1 111.111 9.975 COMVIG

BASE B1 SA-1 166.667 6.026 REVER?2

BASE B1 SA-1 222.222 6.026 REVER?2

BASE B1 SA-1 277.778 6.026 REVER?2

BASE B1 SA-1 333.333 6.026 REVER?

BASE B1 SA-1 388.889 9.975 COMVIG

BASE B1 SA-1 444.444 14.957 COMVIG

BASE B1 SA-1 500 20.542 COMVIG

STORY | BEAM |SECTION| STATION REQUIRED REINFORCING

ID BAY ID ID BOTTOM | COMBO | SHEAR | COMBO
BASE B1 SA-1 0 17.592 REVER?2 0.113 COMVIG
BASE B1 SA-1 55.556 13.688 REVER2 0.11 COMVIG
BASE B1 SA-1 111.111 9.834 REVER?2 0.106 COMVIG
BASE B1 SA-1 166.667 6.058 COMVIG 0.102 COMVIG
BASE B1 SA-1 222.222 6.026 REVER?2 0.099 COMVIG
BASE B1 SA-1 277.778 6.026 REVER?2 0.099 COMVIG
BASE B1 SA-1 333.333 6.058 COMVIG 0.102 COMVIG
BASE B1 SA-1 388.889 9.835 REVER2 0.106 COMVIG
BASE B1 SA-1 444.444 13.688 REVER?2 0.11 COMVIG
BASE B1 SA-1 500 17.592 REVER?2 0.113 COMVIG
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RESULTADOS PARA EL DISENO DE MUROS

Summary output data simplified pier section design (ACI 318-99)

Tabla XLI. Datos para disefio de muro silo opcién acero
Story Pier Station Edge Memb |Edge Memb
Label Label Location Left Right
STORY4 PW2 Top 20 20
STORY4 PW2 Bottom 20 20
STORY3 PW2 Top 20 20
STORY3 PW2 Bottom 20 20
STORY?2 PW2 Top 20 20
STORY2 PW2 Bottom 20 20
Story Pier Station As Left | As Right | Av Shear B-Zone
Label Label Location cmh2 cmh2 cm”2/m Length
STORY4 PW2 Top 2.425 2.32 5 Not Needed
STORY4 PW2 Bottom 2.557 2.629 5 Not Needed
STORY3 PW2 Top 3.136 3.132 5 Not Needed
STORY3 PW2 Bottom 3.308 3.448 5 Not Needed
STORY2 PW2 Top 4.895 5.976 7.364 | Not Needed
STORY2 PW2 Bottom 8.877 6.122 8.829 9.789
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RESULTADOS PARA EL DISENO DE LOSA t=0.15m

Resultados para el disefio de losa t = 0.15 m de la plataforma del silo opcidn

acero, mediante el metodo 3 ACI.

Caso?

Tabla XLII.

T -

Casod

Datos para disefio de losa silo opcion acero

Caszo 8

Dimensiones Cargas Caso
La Lb t Muerta | Viva
1.25 1.25 | 15 360 6000 4
1.25 2.5 15 360 6000 8
2.5 2.5 15 360 6000 2

Bordes discontinuos lado
Bordes continuos lado corto Abajo lado corto corto
Ma (-) N3@ | Nd@ Ma (+) N3@ | Nd@ Ma (-) N3@ | NMd@
875.63 0.24 | 043 552.53 0.24 0.43 184.175 0.24 0.43
1558.61 0.20 | 0.35 1299.45 0.24 0.42 433.15 0.24 0.43
3152.25 | 0.09 | 0.17 1834.65 0.16 0.29 611.55 0.24 0.43

Bordes discontinuos lado
Bordes continuos lado largo Abajo lado largo largo
Mb (-) N3@ | Nd@ Mb (+) N3@ | Nd@ Mb (-) N3@ | Nd@
875.63 0.24 | 0.43 552.53 0.24 0.43 184.175 0.24 0.43
980.70 0.24 | 0.43 477.75 0.24 0.43 159.25 0.24 0.43
3152.25 | 0.09 | 0.17 1834.65 0.16 0.29 611.55 0.24 0.43
APENDICE 4
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Resultados para disefio de elementos estructurales silo opcidon concreto

Programa ETABS © versi6n 8

RESULTADOS PARA EL DISENO DE COLUMNAS 1.05x 1.05m

Concrete column design output (ACI 318-99)

Biaxial p-m interection and shear design of column type elements

Tabla XLIll.  Datos para disefio de columna critica silo opcién concreto
STORY | COLUMN | SECTION | STATION | REQUIRED REINFORCING
ID LINE ID ID LONGITUDINAL | COMBO
STORY1 C1 COL105X105 0 110.25 COMCOL
STORY1 C1 COL105X105 175 182.256 COMCOL
STORY1 C1 COL105X105 350 278.738 COMCOL
STORY | COLUMN REQUIRED REINFORCING
ID LINE SHEAR22 COMBO SHEAR33 COMBO
STORY1 C1 0.621 COMCOL 0.621 COMCOL
STORY1 C1 0.619 COMCOL 0.619 COMCOL
STORY1 C1 0.617 COMCOL 0.617 COoMCOL
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RESULTADOS PARA EL DISENO DE VIGAS

Concrete beam design output (ACI 318-99)

Flexural and shear design of beam type elements

Tabla XLIV. Datos para disefio de viga critica (0.60 X 1.20 m) silo opcién
concreto

STORY |BEAM| SECTION [STATION REQUIRED REINFORCING

ID | BAY ID ID TOP | COMBO |BOTTOM| COMBO |SHEAR| COMBO
STORY1| B7 |VIG60X120| O 11.55 |COMVIG| 9.94 |REVER2| 0.37 |COMVIG
STORY1| B7 |VIG60X120| 33.49 | 7.37 |REVER2| 11.98 |COMVIG| 0.37 |COMVIG
STORY1| B7 |VIG60X120| 33.49 | 8.09 |REVER2| 12.47 |COMVIG| 0.08 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 79.25 | 7.54 |REVER2| 13.69 |COMVIG| 0.07 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 125.00 | 7.11 |REVER2| 14.77 |COMVIG| 0.07 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 125.00 | 6.37 |REVER2| 13.40 |COMVIG| 0.07 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 166.67 | 6.03 |REVER2| 13.65 |COMVIG| 0.07 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 208.33 | 5.81 |REVER2| 13.81 [COMVIG| 0.06 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 250.00 | 5.72 |REVER2| 13.88 |COMVIG| 0.06 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 250.00 | 5.72 |REVER2| 13.88 |COMVIG| 0.06 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 291.67 | 5.81 |REVER2| 13.81 |COMVIG| 0.06 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 333.33 | 6.03 |REVER2| 13.65 [COMVIG| 0.07 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 375.00 | 6.37 |REVER2| 13.40 |COMVIG| 0.07 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 375.00 | 7.11 |REVER2| 14.77 |COMVIG| 0.07 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 420.75 | 7.54 |REVER2| 13.69 |COMVIG| 0.07 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 466.51 | 8.09 |REVER2| 12.47 |[COMVIG| 0.08 |REVER2
STORY1| B7 |VIG60X120| 466.51 | 7.37 |REVER2| 11.98 |COMVIG| 0.37 |COMVIG
STORY1| B7 |VIG60X120| 500.00 | 11.55 [COMVIG| 9.94 |REVER2| 0.37 |COMVIG
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Tabla XLV. Datos para diseno de viga critica (0.60 X 1.50 m) silo opcién

concreto

STORY |BEAM| SECTION |STATION REQUIRED REINFORCING

ID BAY ID ID TOP |COMBO |BOTTOM|COMBO |SHEAR| COMBO
STORY1| B10 |VIG60X150| 52.5 |42.85 |REVER2| 43.333 |COMVIG| 0.37 |COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 88.75 | 31.87 |REVER2| 33.982 |COMVIG| 0.368 | COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 125 29.86 [REVER2| 31.874 |REVER2| 0.366 | COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 125 | 28.16 |REVER2| 31.874 |REVER2| 0.335 |COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 166.667 | 24.14 |REVER2| 31.874 |COMVIG| 0.333 |COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 208.333 | 22.99 |REVER2| 31.874 |COMVIG| 0.331 |COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 250 24.94 |REVER2| 31.874 |REVER2| 0.328 | COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 250 | 24.94 |REVER2| 31.874 |REVER2| 0.328 |COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 291.667 | 22.99 |REVER2| 31.874 |COMVIG| 0.331 |COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 333.333 | 24.14 |REVER2| 31.874 |COMVIG| 0.333 |COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 375 28.16 [REVER2| 31.874 |REVER2| 0.335 | COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 375 |29.86 |REVER2| 31.874 |REVER2| 0.366 | COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 411.25 | 31.87 |REVER2| 33.982 |COMVIG| 0.368 | COMVIG
STORY1| B10 |VIG60X150| 447.5 | 42.85 |REVER2| 43.333 |COMVIG| 0.37 |COMVIG

RESULTADOS PARA DISENO DE PILOTES

Tabla XLVI. Reacciones para disefio de cimentacién silo opcion concreto

P servicio =

P cedencia =

Story Point Load FZ (Ton)

BASE | C1-C4 ULTIMA 172.59

BASE | C1-C4 | COMVIG MAX| 580.88

BASE | C1-C4 | COMVIG MIN | -309.95

BASE | C1-C4 CIMENTA 103.79
103.79 ton= 103790 kg

580.88 Ton = 580880 kg
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RESULTADOS PARA EL DISENO DE SOLERA DE AMARRE 0.60x0.4 m

Concrete beam design output (ACI 318-99)

Flexural and shear design of beam type elements

Tabla XLVIl. Datos de disefio de solera de amarre silo opcidn concreto
STORY|BEAM |SECTION|STATION REQUIRED REINFORCING

ID | BAY ID ID TOP | COMBO |BOTTOM| COMBO |SHEAR| COMBO
BASE | B6 SA-1 0 28.23 |[COMVIG| 25.05 |REVER2| 0.14 | COMVIG
BASE | B6 SA-1 | 55556 | 20.36 |COMVIG| 19.10 |REVER2| 0.14 | COMVIG
BASE | B6 SA-1 | 111.111 | 13.52 |COMVIG| 13.47 |REVER2| 0.14 | COMVIG
BASE | B6 SA-1 | 166.667 | 7.56 |REVER2| 8.20 |COMVIG| 0.13 | COMVIG
BASE | B6 SA-1 | 222.222| 6.15 |[COMVIG| 6.15 |COMVIG| 0.13 | COMVIG
BASE | B6 SA-1 | 277.778 | 6.15 |COMVIG| 6.15 |COMVIG| 0.13 | COMVIG
BASE | B6 SA-1 | 333.333| 7.56 |REVER2| 8.20 |COMVIG| 0.13 | COMVIG
BASE | B6 SA-1 | 388.889 | 13.52 |COMVIG| 13.47 |REVER2| 0.14 | COMVIG
BASE | B6 SA-1_ | 444.444 | 20.36 |COMVIG| 19.10 |REVER2| 0.14 | COMVIG
BASE | B6 SA-1 500 | 28.23 |[COMVIG| 25.05 |REVER2| 0.14 | COMVIG

RESULTADOS PARA EL DISENO DE MUROS

Summary output data simplified pier section design (ACI 318-99)

Tabla XLVIIl.  Datos de disefio de muro estructural (t=0.50 m) silo opcién
concreto
Story Pier | Station |Edge Memb| Edge Memb | As Left | As Right
Label | Label | Location Left Right cm”2 cm”2
STORY1| PW25 Top 50 50 43.82 43.82
STORY1| PW25 | Bottom 50 50 57.45 57.45
STORY1| PW26 Top 50 50 43.82 43.82
STORY1| PW26 | Bottom 50 50 57.45 57.45
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continuacion tabla XLVIII.

Story Pier |Av Shear| B-Zone
Label | Label | cm”™2/m Length
STORY1| PW25 | 12.50 |Not Needed
STORY1| PW25 | 12.50 |Not Needed
STORY1| PW26 | 12.50 |Not Needed
STORY1| PW26 | 12.50 |Not Needed

Pared del silo opcidén concreto

Tabla XLIX. Datos de disefio de pared (muro t=0.25 m) silo opcion concreto
Story | Pier | Station | Edge Memb |Edge Memb| As Left | As Right|Av Shear | B-Zone
Label |Label |Location Left Right cmh2 cm”2 | cm”™2/m | Length

STORY4| PWA1 Top 25 25 9.845 9.577 6.25 9.789
STORY4| PW1 | Bottom 25 25 10.785 | 11.205 7.932 9.789
STORY3| PW1 Top 25 25 11.452 | 11.085 | 10.783 | 9.789
STORY3| PW1 | Bottom 25 25 12.987 | 13.252 | 11.682 | 9.789
STORY2| PW1 Top 25 25 14.871 | 12.068 | 26.515 | 10.634
STORY2| PW1 | Bottom 25 25 15.677 | 22.51 26.515 | 10.261
TablaL. Datos de disefio de pared (muro t=0.20 m) silo opcion concreto

Story Pier | Station | Edge Memb | Edge Memb | As Left | As Right |Av Shear| B-Zone
Label | Label | Location Left Right cmh2 cm”2 | cm*2/m | Length
STORY5| PWA1 Top 20 20 8.633 | 8.443 9.681 | 10.854
STORY5| PW1 | Bottom 20 20 9.268 | 9.544 9.4 10.78
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RESULTADOS PARA EL DISENO DE LOSA t=0.15m

Resultados para el disefio de losa t = 0.15 m de la plataforma del silo opcion

concreto mediante el metodo 3 ACI.

T -

Casn? Casn 8
Tabla LI. Datos de disefio de losa (t=0.15 m) silo opcidn concreto
Dimensiones Cargas Caso
La Lb t Muerta Viva
1.25 1.25 15 360 6500 4
1.25 2.5 15 360 6500 8
2.5 2.5 15 360 6500 2
Bordes discontinuos lado
Bordes continuos lado corto Abajo lado corto corto
Ma(-) | N3@ | N4@ Ma(+) | N3@ | N4@ Ma (-) N3@ | N4@
942.03 0.24 | 043 595.03 0.24 0.43 198.342 0.24 0.43
1676.82 0.18 | 0.32 1400.39 0.22 0.39 466.796 0.24 0.43
3391.31 | 0.09 | 0.15 1978.09 0.15 0.27 659.363 0.24 0.43

Bordes discontinuos lado
Bordes continuos lado largo Abajo lado largo largo
Mb (-) N3@ | Nd@ Mb (+) N3@ | Nd@ Mb (-) N3@ | Nd@
942.03 0.24 | 043 595.03 0.24 0.43 198.342 0.24 0.43
1055.08 | 0.24 | 0.43 514.94 0.24 0.43 171.646 0.24 0.43
3391.31 0.09 | 0.15 1978.09 0.15 0.27 659.363 0.24 0.43
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