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Resumen

Titulo: Estado del arte y normativa de andlisis y disefio de estructuras de ingenieria ambiental para almacenamiento
de agua y ejemplo de aplicacion del disefio de un tanque rectangular enterrado”™

Autor:  Julian Andrés Rivera Septlveda™
Luis Enrique Landazabal Sanmiguel

Palabras claves: Tanques, Estructuras tipo cajon, Estructuras de Ingenieria ambiental, Cargas Hidrodindmicas,
Anédlisis Dinamico, Chapoteo.

Descripcion

El presente trabajo tiene como finalidad profundizar en el proceso de disefio de estructuras de concreto destinadas
para el almacenamiento de agua, en especial para tanques de seccion rectangular. Este procedimiento de disefio esta
basado en el documento “Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente”, NSR-10. Ademas, se tienen
en cuenta diferentes trabajos que se han hecho con respecto al tema alrededor del mundo, y los diferentes codigos de
disefio que dan pautas necesarias para realizar el disefio correspondiente para estructuras de esta indole. Teniendo en
cuenta que a nivel nacional no se incluye en ningin programa de pregrado o posgrado, un curso de disefio de
estructuras de almacenamiento de agua. (Matiz Chica, 2011)

Es importante resaltar que es de vital importancia para la sociedad, ya sea para una vereda, un municipio, una ciudad,
etc., el hecho de que las estructuras de almacenamiento de agua correspondientes a su sistema principal de
abastecimiento, se mantengan funcionales después de un evento sismico de gran magnitud, y asi garantizar un derecho
fundamental como lo es el agua potable.

Por lo anterior, se considera importante que un ingeniero especialista en estructuras conozca las fuerzas que acttan
sobre una estructura contenedora de este vital liquido y realice un disefio estructural acorde a las solicitaciones que
tendré la estructura durante un eventual sismo.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica Escuela de Ingenieria Civil. Director: Freddy A. Calderdn Ardila, Ingeniero
Civil Especialista en Estructuras
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Abstract

Title: State of the art and regulations of analysis and design of the environmental engineering structures for the storage
of water and example of application of the design of a rectangular tank buried”

Authors: Julian Andrés Rivera Septlveda™
Luis Enrique Landazabal Sanmiguel

Keywords: Tanks, Drawer Type Structures, Environmental Engineering Structures, Hydrodynamic Loads, Dynamic
Analysis, Sloshing.

Description

The purpose of this work is to deepen the process of designing concrete structures for water storage, especially for
tanks with rectangular sections. This design procedure is mainly based on the " Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente ", NSR -10. In addition, we also consider different works that have been done around
the world, and the different design codes that give guidelines for the design of the structures of this nature. Taking
also into account that in a national level is not include in any undergraduate or postgraduate program the design course
for water storage structures. (Matiz Chica, 2011)

It is important the reason to highlight that it is of vital importance for society like a town, a municipality, a city, etc.,
the fact that the water storage structures of their main supply system stay functional and with good integrity after an
event seismic of great magnitudes, and thus guarantee a fundamental right as it is the potable water.

Therefore, it is considered important that an civil engineer specialized in structures know how the forces act on a
contained structure of this vital liquid and design according to the demands that the structure will have during an
eventual earthquake.

* Degree work
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering School of Civil Engineering. Director: Freddy A. Calderén Ardila,
Doctor in Construction Engineering Civil Engineering Structural Specialist
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Introduccion

Los requerimientos y lineamientos del disefio estructural en Colombia han estado enfocados
principalmente hacia dos tipos de estructuras: puentes y edificaciones. (Matiz Chica, 2011)

Para los puentes, el documento “Norma Colombiana de Disefio de Puentes -LRFD- CCP-14",
vigente desde 2015, cuenta con los lineamientos para el analisis y disefio de estructuras cuya
funcion principal es la de trabajar como paso elevado o puente.

Para el caso de edificaciones, el documento “Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismo Resistente”, NSR-98, estuvo vigente entre 1998 y 2010. La norma vigente, denominada
“Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente”, NSR-10, publicada el 19 de marzo
de 2010 bajo el decreto 926 de 2010 y vigente desde diciembre 15 del 2010; abarca los
lineamientos y requisitos Unicamente para estructuras denominadas como edificaciones, las cuales
se definen como aquellas construcciones cuyo principal uso es la habitacion u ocupacion de seres
humanos. (Matiz Chica, 2011)

La norma colombiana vigente, incluye en el capitulo C.23 “Tanques y estructuras de ingenieria
ambiental de concreto”, recomendaciones y criterios que modifican los requerimientos
convencionales usados en la norma de edificaciones. Adicionalmente en el apéndice A-1
“Recomendaciones sismicas para algunas estructuras que se salen del alcance del reglamento”,
incluye referencias bibliogréficas, asi como criterios basicos para el analisis sismico de diferentes
tipos de estructuras, incluyendo, entre otros, los lineamientos de fuerzas convectivas e impulsivas

para el analisis de tanque de almacenamiento. (Matiz Chica, 2011)
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Los problemas asociados con los tanques de almacenamiento de agua involucran algunos
parametros fundamentales. De hecho, el comportamiento dinamico de los tanques de
almacenamiento de agua es gobernado por la interaccion entre el fluido y la estructura, asi como
la interaccion suelo y estructura a lo largo de sus limites. (Ghaemmaghami & Kianoush, 2010) Por
otra parte, la flexibilidad estructural, las propiedades del fluido y las caracteristicas del suelo son
factores de gran importancia en el andlisis del comportamiento de un tanque de almacenamiento
de agua. Se ha demostrado que la presién hidrodindmica en un tanque flexible, puede ser
significativamente mayor que el correspondiente para un contenedor rigido, debido a los efectos
de interaccidn entre una estructura flexible y el liquido contenido. (Ghaemmaghami & Kianoush,
2010)

Aungque se han realizado numerosos trabajos en los cuales se ha estudiado la interaccion fluido-
estructura, la mayoria han estado relacionados con tanques cilindricos. Housner (1963) usando la
aproximacion de agrupacion de masa (lumped mass aproximation), desarrolld el modelo de
analisis m&s usado en las diferentes normas de disefio de estas estructuras, en donde la presion
dindmica inducida por una excitacion sismica se separa en las componentes impulsiva y
convectiva. El fluido se asumi6 incompresible, no viscoso y la estructura se considero rigida [9].

El Titulo C del Reglamento NSR-10 est& basado principalmente en ACI318-08 “Building Code
Requeriments for Structural Concrete”, del American Concrete Institute (ACI); y particularmente
para el caso de estructuras hidraulicas o ambientales, en el ACI350-06 “Code Requeriments for

Enviromental Engineering Concrete Structures” (Matiz Chica, 2011)
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1. Alcance

Este documento presenta un recorrido por el estado del arte del anélisis y disefio de estructuras
de almacenamiento de liquidos, se pretende reconocer la normativa vigente y realizar un ejemplo
de aplicacion. La geometria en planta de este tipo de estructuras puede presentar seccion
rectangular, poligonal o circular, estos reservorios pueden ser elevados o superficiales, enterrados
0 semienterrados. Sin embargo, en este documento se haré hincapié en los depdsitos regulares,
principalmente los que poseen una geometria rectangular. Se realiza un ejemplo de aplicacion para
un depdsito con seccion rectangular totalmente enterrado, para el cual se realiza un evalto de
cargas y andlisis sismico, para posteriormente realizar un modelo con su respectivo disefio

estructural.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Conocer la normatividad vigente con respecto al disefio de estructuras de ingenieria ambiental,
entender el comportamiento sismico que se presenta en un tanque de almacenamiento de liquido
especificamente para tanques de almacenamiento de agua y realizar un ejemplo de aplicacién que

involucre el andlisis sismico y el disefio de un tanque rectangular enterrado.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar en la literatura cientifica y en la normatividad vigente el método de disefio para

tanques de almacenamiento de agua.

e Comprender el fendmeno sismico en las estructuras de almacenamiento de agua y sus

consecuencias sobre los elementos estructurales de estos tanques.

e Realizar un ejemplo aplicado del disefio de una estructura enterrada con seccion rectangular

para almacenamiento de agua.
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3. Estado del arte

3.1 Definicion

Los tanques son estructuras especiales de ingenieria ambiental, son construidos con el objetivo
de contener fluidos o materiales determinados, su principal uso es el de almacenar agua u otros
liquidos, tales como combustibles y quimicos. Estas estructuras también se utilizan para almacenar
gases y desperdicios que pueden ser solidos o liquidos, también pueden ser parte de procesos
productivos o de manufactura, para el acopio de granos u otros alimentos, pueden ser usados
también como reactores. (Martinez Galindo & Sanchez Arregui, 2004)

Los tanques, y de manera especial los que son construidos con el fin de almacenar agua, son
estructuras de gran importancia para el desarrollo y bienestar de una sociedad y realizar un analisis
y disefio correcto de los mismos es indispensable ya que la pérdida o filtracion del liquido debido
a la falla de una estructura de almacenamiento puede ocasionar grandes problemas, hasta el punto

de costar la pérdida de vidas humanas. (Martinez Galindo & Sanchez Arregui, 2004)

3.2.1 Tipos de tanques de almacenamiento. Existen diferentes criterios para clasificar los
tanques de almacenamiento, una de las formas mas sencillas de clasificar estas estructuras en su
geometria en planta, los tanques pueden ser de seccion rectangular, cuadrada, cilindrica o
poligonal.

La geometria estd en funcion del material con el cual se vaya a construir el depdsito, por

ejemplo: los depositos circulares soportan la presion del agua a traves de la tension anular, de igual
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forma que en los depositos de concreto reforzado resiste el acero de refuerzo, Por esta razén, los
depdsitos de geometria cilindrica, por lo general, son de concreto reforzado o presforzado o bien,
metéalicos. Por otro lado, en los tanques de mamposteria es conveniente adoptar la configuracion
rectangular, teniendo en cuenta que en los depositos de mamposteria no existe este refuerzo y, por
lo tanto, la presion del agua agrietaria las juntas de mortero de la mamposteria, que son incapaces
de soportar esfuerzos de tension. En la Figura 1 se puede observar un tanque de configuracion
cilindrica y enterrado, por otra parte, en la Figura 2 se observa un tanque con seccién rectangular
y enterrado.

Los tanques pueden ser clasificados también dependiendo de la elevacion del fondo del tanque
con respecto al nivel del terreno, se puede optar por tres tipos de tanques: elevados, superficiales
y enterrados, para el presente documento solo se trataran los tanques superficiales y enterrados o
semienterrados debido a que en el &mbito ingenieril de Colombia son los mas usados en las

construcciones presentes por temas de espacio y estética.
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Figura 1. Tanque de almacenamiento de agua subterraneo con configuracion cilindrica. Adaptado
de Indiamart. Water storage tank. Disponible en:

https://www.indiamart.com/proddetail/underground-water-storage-tank-19739040155.html

Figura 2. Tangque de almacenamiento de agua subterrdneo con configuracion rectangular.
Adaptado de Indiamart. Water storage tank. Disponible en:

https://www.indiamart.com/proddetail/underground-water-storage-tank-19739040155.html


https://www.indiamart.com/proddetail/underground-water-storage-tank-19739040155.html
https://www.indiamart.com/proddetail/underground-water-storage-tank-19739040155.html
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3.2.2 Tanques superficiales. Esta clase de tanque se identifican cuando observamos que estan
apoyados sobre la superficie y su cimentacion esta a un nivel muy cercano a la superficie. Se usan
cuando el suelo a nivel superficial cuenta con la capacidad de resistir las cargas ejercidas por el
tanque en funcionamiento, también se usan cuando se requiere una altura pequefia para poder
lograr la carga de presion hidrostatica necesaria para que el liquido fluya sin necesidad de sistemas

de bombeo. Ver Figura 3.

Figura 3. Tanque de almacenamiento de agua superficial con configuracion cilindrica. Adaptado
de Obras civiles Fernando Teg. Reglamento colombiano de construccién sismo resistente.

Disponible en: http://fernando-teg-obrasciviles.blogspot.com/p/normas.html

3.2.3 Tanques semienterrados. Los tanques semienterrados se caracterizan principalmente
porque tienen una parte de su estructura enterrada en el suelo y la otra sobre el nivel superficial
del suelo. Se optan por esta clase de tanques cuando se determina que los costos de excavacion
son relativamente altos y cuando se encuentra que el estrato competente se encuentra debajo del

nivel superficial del suelo. Ver Figura 4.


http://fernando-teg-obrasciviles.blogspot.com/p/normas.html
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Figura 4. Tanque de almacenamiento de agua semienterrado con configuracion cilindrica.
Adaptado Dexeologos del mundo. (2015). Tanque de Monquecagua. Disponible en:

http://www.xeologosdelmundu.org/wp-content/uploads/2015/01/22-1.jpg

3.2.4 Tanques enterrados. Los tanques subterraneos se caracterizan principalmente porque la
totalidad de su estructura se encuentra debajo del nivel superficial del suelo y su acceso se
encuentra en el nivel superficial del suelo (N+0 m), estos se emplean cuando por temas de espacio
y estética no se quieren a la vista, también cuando el nivel del estrato competente se encuentra por
debajo del estrato superficial y cuando se determina que la excavacion es econémicamente viable.

Ver Figura 5.


http://www.xeologosdelmundu.org/wp-content/uploads/2015/01/22-1.jpg
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MMM

Figura 5. Tanque de almacenamiento de agua enterrado con configuracién cilindrica. Adaptado
de Advance Concrete Tanks. (sf). Concrete Tank Construction. Disponible en:

http://www.advanceconcretetanks.com.au/concrete-tank-construction.php



Estado del arte y normativa de analisis y disefio de estructuras | 31

4. Normativa vigente para el disefio de tanques de almacenamiento.

4.1 Normativa colombiana

Las normas colombianas vigentes para el disefio de estructuras de almacenamiento son las
siguiente: NSR-10 (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente), especificamente
el capitulo C.23 y el documento de la AIS180-13 de la “Asociacion Colombia de Ingeniera
Sismica” en donde se dan los parametros dinamicos para dichas estructuras, este documento esta
basado y adapto del ACI350 de los Estados Unidos de América. El objetivo de la normatividad
vigente sobre las estructuras de ingenieria ambiental, es garantizar que se cumpla con la seguridad

estructural y, ademas, que el concreto cumpla con requisitos como:

v' Elaborar un disefio que controle el agrietamiento y la fisuracion para impedir el escape de
los fluidos contenidos hacia el exterior.

v' Contar con un concreto que sea los suficientemente denso y de baja permeabilidad para
impedir la contaminacion de los liquidos almacenados o que estos contaminen el medio ambiente
si se escapan de la estructura de almacenamiento.

v’ Presente una resistencia adecuada para resistir la accion de los elementos quimicos
contenidos.

v" Eliminar superficies con altas rugosidades y de esta forma minimizar la resistencia al flujo

y permitan cumplir con los objetivos de saneamiento.
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Las recomendaciones anteriormente mencionadas son establecidas con el fin de obtener
estructuras de ingenieria ambientas que cuenten con concretos de baja permeabilidad y de esta

forma evitar la corrosion del acero de refuerzo. (Martinez Galindo & Sanchez Arregui, 2004)

4.2 Normativa Internacional

ACI350: Es la normativa internacional mas consultada en Colombia para los disefios de
estructuras de almacenamiento, la cual proviene de los Estados Unidos de América, en donde
establece las normas guias para estructuras de almacenamiento, alli se muestran métodos de
andlisis estructurales para calcular las cargas dindmicas y pardmetros para el disefio de dichas

estructuras.

4.3 Notacion y definiciones

A continuacion, se lista la nomenclatura a utilizar en el presente capitulo:

a, = luz cortante, igual a la distancia del centro de una carga concentrada a (a) la
cara del apoyo para elementos continuos o en voladizo, o (b) el centro del apoyo para elementos
simplemente apoyados, mm

A, = area de una barra individual de refuerzo, mm?

Acp = area encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal de

concreto, mm?

A, = area de la seccién bruta del elemento, mm?
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area total de refuerzo lateral, mm?

Ask

A; area de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsion con un

espaciamiento s, mm?

A, = area de refuerzo transversal para resistencia a cortante, mm?

b, = ancho del alma de la seccion, mm

c = distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro, mm

C. = recubrimiento de la cara a tension mas cercana a la superficie del refuerzo a

tension por flexion, mm

d = distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo a
tension, mm

d, = diametro nominal de la barra de refuerzo, mm

D = carga por peso propio o cargas permanentes (carga muerta)

E = carga por efectos sismicos dividido por el coeficiente de disipacion de
energia (R)

fc = resistencia a la compresién nominal del concreto, MPa

fer = resistencia promedio requerida a la compresion del concreto utilizada como

base para dosificar las mezclas, MPa

fet = resistencia promedio a la traccion por hendimiento del concreto liviano,
MPa

fs = esfuerzo en el refuerzo calculado bajo cargas de servicio, MPa

fy = esfuerzo especificado de fluencia del acero a traccion, MPa

[y = esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo a cortante, MPa

F = cara por fluido
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T
I

carga por granizo
altura o espesor total del elemento de anélisis, mm

cargas debidas al peso y empuje del suelo, asi como el agua contenida en el

longitud de desarrollo a tension del refuerzo, mm

longitud de desarrollo a tension del refuerzo, medida desde la seccién critica

hasta el extremo exterior del gancho, mm

L =

Lr =

N, =
simultaneamente con
tension, N

Py, =

R =

carga viva
carga de cubierta
carga axial dltima normal a la seccidon transversal, que ocurre

I}, o T,; debe tomarse como positiva para compresion y negativa para

perimetro exterior de la seccién transversal de concreto, mm
carga por lluvia
espaciamiento centro a centro del refuerzo, mm

espaciamiento centro a centro del refuerzo longitudinal de cortante o torsion,

separacidn entre barras longitudinales del refuerzo de superficie, mm
Carga por nieve

desviacion estandar, MPa

factor de durabilidad ambiental

carga por temperatura

momento torsional Gltimo de la seccién, N-mm
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v, = esfuerzo mayorado de cortante, N

V. = fuerza resistente del concreto a cortante, N

V, = fuerza resistente nominal a cortante, N

w = carga por viento

B = factor de amplificacion del gradiente de deformaciéon

& = deformacion unitaria en el extremo del refuerzo a tension

& = deformacion unitaria neta en el extremo del refuerzo a tension producido

por el esfuerzo nominal del acero

) = factor de reduccion de resistencia correspondiente al esfuerzo de analisis
Y = relacién entre magnitud de la carga mayorada y la carga sin mayorar
A = factor por utilizacion de concreto que tiene en cuenta las propiedades

reducidas del concreto de agregado liviano

cuantia de refuerzo que produce condiciones de deformacion balanceada en

Pp

el elemento estructural

p, factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el

revestimiento del refuerzo

4.4 Requisitos de durabilidad

Las caracteristicas minimas que garantizan la durabilidad de las estructuras expuestas
permanentemente al medio ambiente se controlan mediante la seleccion de una mezcla de concreto
que garantice una baja permeabilidad, resistencia adecuada y una adecuada manejabilidad en obra.

Todo esto se debe cumplir para que la estructura en estado de servicio nunca presente fallas de
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ningun tipo, al igual que la vida atil de la misma sea la requerida para la magnitud del proyecto al
que pertenezca la estructura.

La impermeabilidad de la mezcla de concreto aumenta en la medida que el concreto utilizado
tenga relaciones de agua - material cementante lo mas bajas posibles y que permitan una
trabajabilidad y compactacion adecuadas, la Tabla 1 muestra los requerimientos de la normativa

nacional en cuanto a estas relaciones.

Tabla 1. Contenido minimo de material cementante (NSR-10) Tabla C.23-C.4.1.1

Tamafio maximo de Tamiz que pasa el Minimo material
agregado [mm] agregado grueso cementante [kg/m”3]
38 467 320
25 57 330
20 67 350
13 7 360
10 8 370

En la Tabla 2 se establecen los requerimientos para condiciones especiales de exposicion en
estructuras ambientales, dependiendo de la categoria (F-S-P-C-Q), la severidad y condicion de
exposicion se obtiene una relacién a/c optima y una resistencia minima para la estructura ambiental

futura, ver Tabla 2.
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Tabla 2. Requerimientos para Condiciones Especiales de Exposicion (NSR-10 Tablas C.23-

C.4.2.1y C.23-C-4.3.1)

Clase Severidad Condiciones De Exposicién alc(*) f'.[MPa]
Concreto no expuesto a ciclos de congelamiento y No
FO No es aplicable 28
deshielo. aplica
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
F1 Moderada 0.45 31
deshielo y exposicién ocasional a la humedad.
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
F2 Severa deshielo que estara en contacto continuo con la  0.45 31
humedad.
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
deshielo que estara en contacto continuo con la
F3 Muy severa 0.42 31
humedad y expuesto a productos quimicos
descongelantes.
Sulfatos solubles en Sulfato (SO4)
agua (SO4) en el suelo, dispuesto en agua,
% en peso ppm
SO No es aplicable 50, <0.10 S0, <150 0.45 28
150 < S0, < 1500
S1 Moderada 0.10 <50, < 0.20 0.42 31
Agua marina
S2 Severa 0.20 < S0, < 2.00 1500 < S0, < 10000 0.40 35
S3 Muy severa S0, > 2.00 S0, > 10000 0.40 35
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Tabla 2. Continuacion

Clase

PO

P1

CO

C1

C2

Qo0

Q1

Severidad

No es aplicable

Requerida

No es aplicable

Moderada

Severa

No es aplicable

Severa

Condiciones De Exposicion

En contacto con el agua donde no se requiere baja
permeabilidad
En contacto con el agua donde se requiere baja

permeabilidad

Concreto seco o protegido contra la humedad

Concreto expuesto a la humedad, pero no a una
fuente externa de cloruros

Para la proteccion contra la corrosion del refuerzo
de concreto expuesto a cloruros, sal, agua salina o
que puede ser salpicado por agua del mismo origen
Concreto que no esta expuesto a quimicos
COrrosivos

Concreto expuesto a quimicos corrosivos diferentes

aquellos que impidan el congelamiento

*Maxima relacion agua-material cementante, por peso para concretos de peso normal

4.5 Calidad del concreto, mezclado y colocacion

alc (%)
No

aplica

0.45

No

aplica

0.5

0.40

No

aplica

0.42

f'c [MPa]

28

28

28

28

35

28

31
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Conservando la filosofia expresada en los numerales anteriores, en cuanto al control de las

caracteristicas y materiales que aseguren un adecuado comportamiento de durabilidad en el largo

plazo de la estructura, el documento de ACI (ACI350-06 Numeral C.5.1.1), establece una

resistencia minima a la compresion de 28 MPa, para usar en este tipo de estructuras. Es importante

destacar que el en capitulo C.23 de la NSR-10 no se incluye la modificacion al numeral C-5.1.1,
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en donde indica que el f'. minimo es de 17 MPa y no el indicado por el ACI. Sin embargo, con lo
expuesto en la Tabla No 3 de este trabajo, ya se estd limitando la resistencia minima a la
compresion a 28 MPa. (Matiz Chica, 2011)

Como complemento a lo expuesto anteriormente y como requerimiento direccionado en
asegurar que la resistencia a la compresion del concreto establecida en los disefios se cumpla en

obra, se resalta la inclusion de los siguientes lineamientos: (Matiz Chica, 2011)

v’ La resistencia promedio f’.., que se utiliza para dosificar el concreto, debe ser la
determinada por la Tabla No 3, utilizando la desviacion estandar, S, obtenida segln los numerales
5.3.1.105.3.1.2 de lanorma NSR-10. Estas ecuaciones estan basadas en una probabilidad de 1/100
de que el promedio de tres ensayos consecutivos se encuentren inferior al valor de f’. requerido
(Ecuacion 1y 3), un ensayo individual pueda ser inferior a 35 MPa del valor de f’. requerido
(Ecuacion 2); y que un ensayo individual sea inferior a 0.90f",. (Ecuacion 4), garantizando asi un
factor de seguridad adicional para el concreto producido con resultados fallidos (NSR-10 Numeral

C.5.3.2.1). (Matiz Chica, 2011)

Tabla 3. Resistencia promedio a la compresion requerida (NSR-10 Tabla C.5.3.2.1)

Resistencia a la compresion requerida,
Resistencia a la compresién promedio requerida, f'.,., MPa
f'c, MPa
Usar el mayor valor obtenido de las siguientes ecuaciones

fle<35 floo= flc+1345, (€Y

flo= fle+233S,-35 (2)
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Tabla 3. Continuacion

Resistencia a la compresién requerida,
Resistencia a la compresién promedio requerida, f'.,., MPa
f'c, MPa

Usar el mayor valor obtenido de las siguientes ecuaciones
f'e>35 floo= flc+1345, 3)

flor = 0.90f'. +233S, (4)

v' Teniendo presente el uso poco comun de concreto de alta resistencia (>35 MPa), la Tabla
No 4 aumenta la resistencia promedio requerida, cuando no hay datos disponibles para establecer
una desviacion estandar de la muestra, para el disefio de la mezcla; ayudando a garantizar el
cumplimiento de la resistencia f’. asumida en el disefio, en el momento de su elaboracién en obra.
Esta tabla difiera con la incluida por la NSR-10, en razon a que el limite inferior para la resistencia

a la compresion del concreto es de 28 MPa y no de 17 MPa. (Matiz Chica, 2011)

Tabla 4. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para

establecer una desviacion estandar de la muestra (ACI350-06 Tabla 5.3.2.2)

Resistencia a la compresion Resistencia promedio requerida a la
requerida, f',, MPa compresion, f’.,., MPa
28<f'. <35 f'e=f'c+83
fle>35 fler = 1.10f"c + 5.0

Nota. Matiz Chica, 2005
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4.6 Requerimientos del refuerzo

Teniendo en cuenta la anta exposicion al agua de las estructuras de ingenieria ambiental y la
posible presencia de carbonatacion en el concreto la NSR-10 en el capitulo C.23 establece unos
cambios con respecto a los numerales C.7.7.1, C.7.7.2 y C.7.7.3, en donde cambia los
recubrimientos minimos de la proteccion de los aceros de refuerzo para garantizar una mayor
durabilidad a este tipo de estructuras, para observar los requerimientos minimos para concreto

construido en sitio ver Tabla 5.

Tabla 5. Recubrimientos minimos segin NSR-10 en su numeral C.23-C.7.7

Condicion Recubrimiento minimo, [mm]
(a) Concreto colocado directamente y en contacto permanente con la tierra 75
(b) Concreto expuesto a tierra, liquido, agua residual, intemperie o placas

soportando rellenos de tierra

Placas y viguetas 50
Vigas y columnas
Estribos y espirales 50
Refuerzo principal 65
Muros 50

Cimentaciones y placas de base

Parte inferior 50
Parte superior 50
Cascarones y losas plegadas 40

(c) Condiciones no cubiertas en (a) y (b)
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Tabla 5. Continuacion

Condicion Recubrimiento minimo, [mm]

Placas y viguetas:
Barras #11 y menores 20
Barras #14 y #18 40

Vigas y columnas
Estribos y espirales 40
Refuerzo principal 50
Muros 50
Barras #11 y menores 20
Barras #14 y #18 40

Cascarones y losas plegadas

Mallas, Barras #5 y menores 13
Barras #6 y mayores 20

Nota: NSR-10

El refuerzo de retraccion y temperatura debe realizarse con barras corrugadas de al menos #3
(3/87) 6 (10 mm) para muros y losas de 200 mm de espesor y de #4 (1/2°) 6 (12 mm) para muros
y losas con un espesor mayor de 200 mm; la maxima separacion del refuerzo es de 300 mm centro
a centro en cada cara. (Martinez Galindo & Sanchez Arregui, 2004)

Siguiendo las recomendaciones estipuladas en la NSR-10 C.23-C14.3, la cuantia minima
vertical para muros debe ser 0.0030 y la cuantia minima horizontal es funcidn de la distancia entre
juntas para compensar movimiento y debe cumplir con C.23-C.7.12., la cuantia minima de
refuerzo sobre la seccion bruta de losas en contacto sobre el terreno debe ser 0.0050 segun lo

establecido en el numeral C.23-C.15.14.4 de la NSR-10. El acero que se usara para el refuerzo
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debe tener una fluencia igual a 420 MPa. La Tabla 6 exhibe un resumen de las cuantias minimas

dependiendo de la distancia entre juntas.

Tabla 6. Cuantia minima por seccion bruta para acero fy=420MPa Fuente: Tabla C.23-C.7.12.2.1

NSR-10
Distancia entre juntas Cuantia minima
D <6m 0.003
6m<D < 9m 0.003
9m<D < 12m 0.004
D> 12m 0.005

4.7 Combinaciones de carga

En la Tabla 7 y Tabla 8, se exponen las combinaciones de carga establecidas en el ACI350-06

y NSR-10, respectivamente.

Tabla 7. Combinaciones ACI-350 numeral 9.2.1

Combinacion Numeral AC1350-06
U= 1.4 (D+F) (9-1)
U= 1.2(D+F+T) "+ 1.6 (L+H)+ 0.5 (Lr or S or R) (9-2)
U=1.2D + 1.6 (Lror S or R)+ (1.0L or 0.8W) (9-3)
U=12D+1.6 W+ 1.0L+0.5 (LrorSorR) (9-4)
U=1.2D + 1.2F+1.0E + 1.6H +1.0 L + 0.2S (9-5)
U=0.9D + 1.2F + 1.6W + 1.6 H (9-6)

U=0.9D + 1.2F + 1.0E + 1.6 H (9-7)
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El AC1350-06(Numeral 9.2.1-d) indica que se debe incluir una combinacion a parte de las ya
mencionadas en la Tabla 7, donde establece una reduccion del 60% en las cargalas laterales, que
generaria un aumento en las cargas gravitacionales. En la Tabla 8, correspondiente a las
combinaciones de carga de la NSR-10, se observa su similitud a las combinacions del ACI350-06.
Las diferencias mas representativas son el reemplzado de la carga de nieve por la carga de granizo,
la eliminacion de la carga de lluvia, la eliminacion de la carga por fluido y granizo en la cominacion
B.2.4.5 y la ausencia en las dos Gltimas combinaciones de la carga por fluido. Adicionalmente, la
NSR-10 no tiene en cuenta la posible reduccion del empuje lateral de tierras con un factor de 0.60;
pero si incluye en el numeral B.2.4.2.3 que el factor de carga para tierras, debe igualarse a cero
para las combinaciones de carga 6 y 7, cuando esta carga reduzca o sea contraria a las cargas por

sismo o viento. (Matiz Chica, 2011)

Tabla 8. Combinaciones NSR-10 Numeral B.2.4.2

Combinacion Numeral NSR-10
U= 1.4 (D+F) (B.2.4-1)
U=1.2D +1.6 L+ 0.5 (Lr 0 G 6 Le) (B.2.4-2)
U=1.2D+1.6(LroG 6 Le)+ (1.0L 0 0.5W) (B.2.4-3)
U=12D+1.0W+ 1.0L+05(LroG ¢ Le) (B.2.4-4)
U=1.2D+1.0E +1.0L (B.2.4-5)
U=0.9D + 1.0W (B.2.4-6)

U=0.9D + 1.0E (B.2.4-7)
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4.8 Factor de durabilidad ambiental Sd

El factor de durabilidad ambiental permite obtener una respuesta adecuada para estructuras
ambientales, en las cuales la fisuracion es el pardmetro mas importante para el disefio y posterior
vida atil de la estructura. Su andlisis se realiza teniendo en cuenta que los esfuerzos de estas
estructuras, usando los requisitos de los codigos de edificios convencionales, son mayores que lo
deseando durante su servicio. (Matiz Chica, 2011)

En los numerales C.23-C.9.2 de la NSR-10, se indica que la carga de disefio o carga mayorada,
debe ser afectada por el factor de durabilidad ambiental (Sd), teniendo en cuenta que las
consideraciones de durabilidad, impermeabilidad y condiciones de servicio similares, prevalecen
en el disefio. Esta metodologia es la usada en el ACI350-06. Su filosofia esta basada en el
espaciamiento del refuerzo principal como metodologia para limitar las fisuras superficiales a un
ancho admisible usando en la practica actual, pero que varia substancialmente para cierta
estructura; y no debe ser usado en disefios que se realicen bajo metodologia de los esfuerzos
admisibles o en combinaciones de carga que incluyan fuerzas sismicas. En el caso del disefio a
cortante, el factor de durabilidad debe ser aplicado al exceso de resistencia a cortante aportado por

el refuerzo a cortante unicamente. (Matiz Chica, 2011)

Para calcular el factor de durabilidad se utiliza la siguiente ecuacion:

S, = d;—? >10  (C.23— 1)NSR — 10 (5)
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Donde:

Carga mayorada

Y (6)

G arga no mayorada

El esfuerzo f;, se encuentra limitado por los valores que se indican a continuacion, dependiendo
de la accion interna a la que esté sometido el elemento; y su valor esta directamente especificado

en funcion del espaciamiento usado en el refuerzo principal. (Matiz Chica, 2011)

v" Esfuerzo de flexion: El esfuerzo f; calculado en el refuerzo més cercano a la superficie en
tension bajo cargas de servicio, no debe superar los valores que se indican a continuacion, pero
nunca puede ser mayor a 250MPa.

e Para condicién de exposicién normal:

57000
fs.aam = [MPa] (C.23 —2)NSR —10 (7)

L * \/sz+4*(50+%)2

Pero no menor que 140MPa para miembros que trabajan en una direccion, y 170MPa para

miembros que trabajan en dos direcciones. (Matiz Chica, 2011)
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e Para condicién de exposicion severa:

46500
fsaam = [MPa] (C.23—3)NSR—10 (8)

B * \/52+4*(50+%)2

Pero no menor que 120MPa para miembros que trabajan en una direccion, y 140MPa para
miembros que trabajan en dos direcciones. (Matiz Chica, 2011)
El factor S esta definido como la relacién entre las distancias a la fibra extrema a tension al eje

neutro y al centroide del refuerzo principal, ver Figura 1.

B=-— (C.23—4) NSR — 10 9)

Donde “c” es el calculado para cargas de servicio. Se permite usar para el coeficiente S, 1.2
para elementos cuya altura h, sea mayor que 400mm, y 1.35 para alturas menores a 400mm. (Matiz
Chica, 2011)

Igualmente, en las anteriores expresiones se permite usar el valor de 15625 para el término 4 =

(50 + dz—b)2 como simplificacion.
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g Eje neutro

Figura 6. Distancia para el célculo de b. Adaptado de: Matiz Chica, J. (2011). Método simplificado
para el analisis y disefio de tanques rectangulares en concreto reforzado a partir de la formulacién
de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

Bogota D.C. Colombia.

Para los casos en que la apariencia del concreto de superficie es de importancia (concreto a la
vista) y el recubrimiento del concreto excede los 75mm, el esfuerzo de traccion inducido por
flexion bajo cargas de servicio no debe exceder los valores anteriores y la separacion s del refuerzo

mas cercano a la superficie en tension no debe exceder el dado por: (Matiz Chica, 2011)

280
s = 380( ) —25%C, <300mm (C.23 —5)NSR — 10 (10)

fs
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Es importante destacar que para la mayoria de condiciones, el criterio de control de fisuracion
para estructuras hidraulicas satisface las condiciones de apariencia, sin embargo, la anterior
limitante es en razon a que en las ecuaciones para el calculo de f;, es ignorado el recubrimiento en

exceso considerado al superarse los 50mm.

v’ Esfuerzo a traccion directa y por gancho, en condiciones de exposicién normales:

f. = 140MPa

v' Esfuerzo de traccion directa y por gancho, en condiciones de exposicién severas:

f. = 120MPa

v’ Esfuerzo de cortante resistido por el refuerzo a cortante bajo condiciones normales de

exposicion:

f. = 170MPa

v’ Esfuerzo a cortante resistido por el refuerzo a cortante bajo condiciones severas de

exposicion:

f. = 140MPa
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Finalmente, S, debe ser tomado como 1.0 para el disefio de secciones de compresion controlada
(ver numeral 3.8), asi como todo refuerzo preesforzado y zona de anclaje de refuerzo de pos-

tensionamiento, sin importar el tipo de exposicion al que esté sometido.

4.9 Requisitos de resistencia

Los coeficientes de reduccion de resistencia ¢ establecidos en los numerales C.9.3.1y C.9.3.2

de la norma colombiana NSR-10 se muestran a continuacion en la Tabla 9:

Tabla 9. Coeficientes de reduccion de resistencia establecidos en C.9.3.1y C.9.3.2 de la NSR-10

Tipo de seccion Coeficiente ¢
Tension controlada (ver numeral 3.7.1) 0.90

Compresion controlada (ver numeral 3.7.1)

(a) Miembros con refuerzo en espiral 0.75
Miembros con otra configuracion de refuerzo 0.65
Cortante y torsion 0.75
Aplastamiento del concreto 0.65

Tener en cuenta que para secciones en donde la deformacion unitaria a tension en el refuerzo
de tension extremo, en el cual la resistencia nominal se encuentra entre los limites de seccion de
compresion controlada y de tension controlada (ver numeral 3.8), ¢ se permite incrementarse
linealmente desde la resistencia nominal de la seccion de compresion controlada hasta 0.9, mientas

la deformacion unitaria neta a tension en el refuerzo de tension en el punto de resistencia nominal,
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se incrementa desde el limite de deformacion unitaria a compresion, 0.002, hasta 0.005 (ver

Figuras 3 y 4). (Matiz Chica, 2011)

4.9.1 Flexion y fuerza axial. Las secciones de compresion controlada (principalmente
elementos a compresion), son aquellas cuando la deformacién unitaria neta en el refuerzo de
tension extremo es menor o igual que la deformacion unitaria de compresion controlada en el
momento en que el concreto en compresién llega a una deformacién unitaria de 0.003. El limite
de deformacion unitaria por compresién controlada es la deformacion unitaria neta a tensién en el
refuerzo para las condiciones de cuantia balanceada. Para refuerzo de acero Grado 60, se permite
usar la deformacion unitaria limite de compresion controlada igual a 0.002. (Matiz Chica, 2005)

Las secciones son de tension controlada (principalmente elementos a flexién), cuando la
deformacion unitaria neta a tension en el refuerzo extremo a tension es igual o mayor a 0.005, justo
cuando el concreto en compresion llega a su deformacion unitaria limite es de 0.003. Secciones
con deformacion unitaria neta a tension en el refuerzo externo a tension, entre el limite de
deformacion unitaria por compresion controlada y 0.005, pertenecen a una region de transicion
entre secciones de compresién controlada y tension controlada. (Matiz Chica, 2005)

Teniendo en cuenta los requerimientos de control, para elementos no preesforzados a flexion y
carga axial menor a 0.10 = f. * Ay, la deformacion unitaria neta a tension &, en el punto de
resistencia nominal, no puede ser menor que 0.004 (NSR-10 C.10.3.5). (Matiz Chica, 2005)

Lo anterior implica un limite de cuantia de refuerzo determinado, minimo o maximo,
dependiendo si el elemento se encuentra en estado de compresidn o tension controlada. Teniendo

en cuenta la premisa del analisis de estructuras de concreto “las secciones planas permanecen
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planas”, a continuacion, se deducen las cuantias minimas y méaximas para obtener los estados

mencionados anteriormente.

£c=0.003

® ® €s =0.002

Figura 7. Estado de esfuerzos limite para secciones controladas a compresion. Adaptado de Matiz
Chica, J. (2011). Método simplificado para el andlisis y disefio de tanques rectangulares en
concreto reforzado a partir de la formulacion de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria.

Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Bogota D.C. Colombia.
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£c¢=0.003

&s 20.005

Figura 8. Estado de esfuerzos limite para secciones controladas a traccion Adaptado de Matiz
Chica, J. (2011). Método simplificado para el andlisis y disefio de tanques rectangulares en
concreto reforzado a partir de la formulacion de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria.

Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Bogota D.C. Colombia.

Con base en las relaciones de tridngulos que se muestran en la Figura 4 se obtiene la siguiente

relacion:

—= 11
d e +¢& b
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£c=0.003

g

@ @ .

Figura 9. Relacion de esfuerzos y distancias para una seccion sometida a flexion Adaptado de
Matiz Chica, J. (2011). Método simplificado para el analisis y disefio de tanques rectangulares en
concreto reforzado a partir de la formulacion de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria.

Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Bogota D.C. Colombia.

Se encuentra la relacion c sobre d para cada uno de los estados limites:

g, = 0.003

g < 0.002

v

060  (12)

Q| o
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v

g = 0.003

&t > 0.004

IA

043  (13)

Q| 0

g, = 0.003

g, > 0.005

<0375 (14)

Q| 0

[IPN4)

Una vez obtenidas las relaciones entre el bloque efectivo de concreto, “c”, y la distancia al
refuerzo a tension, “d”, necesarias para garantizar cada estado limite. Se utilizan las ecuaciones de

la teoria convencional de concreto y se obtiene:

c = As*fy
085 B *f' xb

(15)

Al reemplazar en las ecuaciones anteriores se tiene:

c As*fy

d~085+B *f_*b
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Recordando que:

Reemplazando en cada una de las condiciones limite se obtiene las siguientes ecuaciones:

p = 0.60 <O'85 “hx flC) (16)
fy

p <043 <0'85 “h flc) (17)
y

p < 0.375 <O'85 i flc) (18)
fy

Las anteriores ecuaciones corresponden al valor maximo o minimo de la cuantia de refuerzo a
flexion para garantizar los estados limites de seccion controlada por compresion, deformacion
unitaria neta a tension &, mayor o igual a 0.004 para cargas axiales bajas, y control por tension;
respectivamente. (Matiz Chica, 2011)

Para una seccion rectangular, con las siguientes caracteristicas mecanicas de los materiales:

f'.=21MPa, B, =085 y f, =420MPa
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Se tienen los siguientes limites:

Cuantia minima:

Cuantia para secciones controladas por tension:

Cuantia para elementos con baja (< 0.10 = f. x Ay) carga axial:

Cuantia balanceada:

Cuantia para secciones controladas por compresion:

p = 0.0033
p <0.0135
p < 0.0155
p < 0.0213

p < 0.0217

|57

Para elementos de gran altura (h>900mm), debe suministrarse refuerzo longitudinal de

superficie distribuido uniformemente en ambas caras del elemento dentro de la distancia vertical

d/2 més cercada al refuerzo de flexion que se encuentra sometido a tension, ya sea para momento

positivo o negativo. EI ACI1350-06 utiliza la separacién Sy, la cual no debe exceder el menor valor

de (ver Figura 5): (Matiz Chica, 2011)

v d/6

v/ 12 in (300mm) y

- 1000+4,
(d—30)
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-
_ Refusrzo de supsriicle
) 4
© h =
X
)]
%
™ ~
~ 0
o )
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< < ﬁ—w—
\ Refusrzo a tensidn M+

Figura 10. Refuerzo adicional para elemento de altura superior a 900mm. Adaptado de Matiz
Chica, J. (2011). Método simplificado para el andlisis y disefio de tanques rectangulares en
concreto reforzado a partir de la formulacion de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria.

Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Bogota D.C. Colombia.

Este refuerzo puede ser incluido en los céalculos de resistencia si se hace un analisis de
compatibilidad de deformaciones para determinar los esfuerzos en las barras individuales. No es
necesario que el area total del refuerzo de superficie de ambas caras exceda la mitad del area
requerida de refuerzo de flexién a tension. (Matiz Chica, 2011)

Los requerimientos estipulados en la NSR-10 para los elementos de gran altura varian
cambiando el limite superior del espaciamiento del refuerzo utilizando la ecuacion (C.23-5) de la

NSR-10, en donde el esfuerzo de servicio del acero, f;, se permite tomar como 2/3 de f,.
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Recordar:

280
s= 380(

: ) ~2.5%C, <300mm (C.23 —5)NSR — 10 (19)
S

4.9.2 Cortante. Es importante realizar una aclaracién en lo que respecta al punto de andlisis
para el cortante, el ACI350-06 y la NSR-10, especifican que para secciones de miembros de
concreto no presforzado, localizados a menos de una distancia d de la cara del apoyo, puede
emplearse el valor del esfuerzo mayorado de cortante, V,,, calculado a una distancia d o altura
efectiva de refuerzo de dicho elemento. (NSR-10 C.11.1.3). Sin embargo, para poder aplicar lo

anterior, se deben cumplir simultdneamente los siguientes requerimientos: (Matiz Chica, 2011)

v’ La reaccion del apoyo, en la direccion del cortante aplicado, introduce compresién en las
regiones cercanas al apoyo del elemento.

v’ Las cargas estan aplicadas en o cerca a la parte superior del elemento.

v No existen cargas concentradas en la cara de apoyo y el lugar donde se calcula el esfuerzo

V.

El minimo refuerzo a cortante, requerido por el ACI350-06, asi como en la NSR-10, estipula
que el area minima de acero de refuerzo para resistencia al cortante, se debe calcular por medio de
la ecuacion (NSR-10 C.11-13). Esta ecuacion involucra la especificacion del concreto de disefio
del elemento estructural, como variables dentro del area minima de refuerzo cortante (NSR-10

C.11.55.3).
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b,s 0.35xb,s »
A, =0.062 % |f' x 7 > 7 (Ecuacion NSR — 10 C.11 — 13) (20)
y y

En el caso de elementos tipo mensulas y cartelas, en las que el disefio se ve dominado
principalmente por cortante, las dos normas, disminuyen el valor del coeficiente de reduccién de
resistencia ¢ de 0.85 a 0.75, conservando congruencia con lo determinado en el numeral 1-7-
(NSR-10 C-11-9.3.1) (Matiz Chica, 2011)

Del mismo modo, se impone que para concreto de peso liviano o concreto de peso liviano con
arena normal el valor de resistencia a cortante del concreto no puede ser mayor que el indicado en

la siguiente ecuacion: (NSR-10 C.11.9.3.2.2) (Matiz Chica, 2011)

0.07 x a, ,
(O.Z—T)*fc*bw*d

1.9
(5.5 _ 2t

IA

(21

)*bw*d

El documento ACI-06 modifica para el disefio por cortante en muros la separacion minima del
refuerzo tanto horizontal como vertical se establece como de 300mm. Los numerales C.11.9.9.3y
C.11.9.9.5 de la NSR-10 indican una separacion de 450mm y el limite inferior como tres veces el
espesos del elemento.

En elemento tipo placa con refuerzo a cortante, el documento ACI350-06 implementa los
siguientes limites de espaciamiento: la distancia entre la cara de la columna y la primera linea de
estribos no debe ser mayor a d/2 ni 300mm, el espaciamiento entre las ramas adyacentes de estribos
no debe superar 2d ni 300mm. (NSR-10 C.11.12.3.3). Lo anterior recordando que este tipo de

configuraciones y requerimientos han demostrado ser efectivos en diferentes estudios realizados.
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La NSR-10 contempla los anteriores requerimientos eliminando el limite de 300mm en todos los

requisitos.

4.9.3 Desarrollo y empalmes de refuerzo. EI ACI350-06 tiene en cuenta el factor 4 en las
formulas para el célculo de la longitud de desarrollo (1) del refuerzo sometido a esfuerzos de
traccion, en cuyo caso, 4 es 1.30. Si la resistencia a la fisuracion por tension del concreto f, es

especificada, el valor de 4 se calcula mediante la siguiente expresion:

056+ T,

210 (24)

Para la utilizacion de concreto normal se tiene 4 = 1.0
Para el caso de los ganchos a tensidn de las barras corrugadas la longitud de desarrollo béasica

L4, seré calculada mediante la siguiente formula:

024 %, x A+ d)

dh —

(25)

En donde v, es igual a 1.2 para refuerzo con recubrimiento epdxico y, A debe tomarse como
igual a 1.0.
Para el caso anterior, la NSR-10, cambia el valor de A, a no mayor a 0.75, a menos que se

especifique el valor de f,;, para lo cual se utiliza la ecuacion (24).
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Es importante destacar que su valor no puede ser mayor a 1.0. Esto debido a que en la ecuacion
para el célculo de la longitud de desarrollo del numeral C.12.2.2 el coeficiente A pasa al

denominador.

5. Andlisis estructural de tanques

En este capitulo se exponen las cargas estaticas que actan en la estructura en estado de servicio
y para un evento sismico se expondran la combinacién de dichas cargas estaticas mas las cargas
dindmicas presentes en el liquido y suelo circundante del tanque. Para el andlisis de las cargas
dindmicas presentes en el liquido se seguira el procedimiento establecido en el capitulo 4 del
documento ACI350.3-06 y para el caso de las cargas dindmicas presentes en el suelo se seguira el

método de Mononobe-Okabe (M-0O).

5.1 Cargas estéticas

5.1.1 Cargas gravitacionales — estaticas. Las cargas gravitacionales las podemos dividir en 2
grupos muertas y vivas, el primer grupo hace referencia al peso propio de la estructura y a
sobrecargas producto de todos los elementos internos de la estructura (Muebles, estantes,
computadores, etc.) y el segundo grupo hace referencia a la carga por los seres vivos que usaran

la estructura.
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5.1.2 Cargas laterales — estaticas. Generalmente las cargas laterales estaticas principales que
actuan en los tanques de almacenamiento son: la presion hidrostatica y la carga por presion lateral
de tierras, para el caso de tanques enterrados y semienterrados.

La primera, presion hidrostatica, esta dada en funcion del peso especifico del liquido
almacenado y de la altura del liquido. En el fondo del tanque la presion hidrostatica liquido es
constante y tiene su valor maximo. La segunda, carga por presion lateral de tierras, esti dada en
funcion del peso especifico del suelo circundante al tanque y de la altura a la que esta enterrada el

tanque. Esta carga lateral de tierras puede tener tres estados:

a) El estado en reposo, el cual el suelo y el muro estan en una situacion de equilibrio y lo que
significa que el muro no presenta movimientos, esto traduciéndose en deformaciones unitarias
horizontales iguales a 0. (Braja, 2010)

b) El estado activo, el cual el suelo y el muro no se encuentran en un estado de equilibrio
estatico, esto quiere decir que el suelo esta desplazando el muro en una direccion, cuando este
movimiento alcance un desplazamiento limite se generaran un estado de equilibrio plastico, en
donde los esfuerzos cortantes son mayores a los cuales puede soportar la masa de suelo y esto
generaria una falla del suelo denominada estado activo de Rankine. (Braja, 2010)

c) El estado pasivo, que se da cuando la masa del suelo es comprimida horizontalmente,
moviendo su esfuerzo cortante completamente. Lo anterior, estima, que el terreno se comete a un
estado de compresion o de carga, a la cual el terreno, por su volumen, responde con una reaccion,
la cual es comparable a la capacidad de carga del mismo ante cargas gravitacionales. La cantidad
de desplazamiento aproximada para desarrollar la falla bajo condiciones pasivas se presenta en la

Tabla 10. (Matiz Chica, 2011)
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Tabla 10. Desplazamientos para desarrollar un estado pasivo en el terreno

Tipo de suelo Movimiento del muro
Arena densa 0.005H
Arena suelta 0.01H
Arcilla firme 0.01H
Arcilla blanda 0.05H

Nota. Matiz Chica, Jorge., Método simplificado para el analisis y disefio de tanques rectangulares en concreto
reforzado a partir de la formulacién de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota. Bogota D.C. Colombia. 2011.

Tomando como guia la Figura 6, se ilustran continuacion las ecuaciones de Coulomb empleadas
para el calculo de las presiones laterales de tierra.

La presion lateral de tierras por unidad de longitud esta dada por la Ecuacion 26:

K xy * H?
- 2

(26)
El coeficiente de presidn de tierras en reposo se calcula mediante la Ecuacion 27:

K, =1—sen® (27)

El coeficiente de presidn activa de tierras se calcula utilizando la Ecuacion 28:

K, - Cos?(0 — 6) 28)

sen(d + @) * sen(® — B)
cos(6 + 60) * cos(B — 0)

cos?(0) xcos(6 +0) = |1+
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El coeficiente de presion pasiva de tierras se obtiene mediante la Ecuacion 29:

K, = sen?(f — 0) _ 29)

i sen(@ + 8) * sen(@ — @)
sen?(B) * sen(B + 6) * |1 — \/sen(ﬁ +8) * sen(a + )

Los angulos utilizados en las ecuaciones 28 y 29 se observan de forma gréafica en la Figura 6.

(a) (b)

Figura 11. Empujes laterales de tierra activo y pasivo. Adaptado de: Matiz Chica, Jorge., Método
simplificado para el analisis y disefio de tanques rectangulares en concreto reforzado a partir de la
formulacién de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Colombia

sede Bogota. Bogota D.C. Colombia. 2011.

@ = angulo de friccion del suelo
B = angulo de inclinacion de la espalda del muro con la horizontal

6 = angulo de friccion entre el suelo y el muro se puede suponer con un valor
o 2
entre - y- )

a = angulo de inclinacién del talud del terreno
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y = peso especifico del terreno

5.2 Cargas hidrodinamicas — A1S180-13

Las cargas hidrodindmicas son la suma de una serie de efectos producidos en un evento sismico,
en el liquido almacenado en una estructura de contencion. En la norma A1S180-13, se establecen
los pardmetros de andlisis necesarios para evaluar las cargas que describen estos efectos,
asegurando que dichas cargas se incluyan en el disefio de la estructura.

Este documento pretende profundizar en las estructuras que se soportan sobre el terreno, tanto
enterradas como semi-enterradas y superficiales. Dentro de este rango las estructuras se pueden
clasificar teniendo en cuenta su geometria, la conexion muro — base y su método de construccion.

La ultima clasificacion se puede ver en la Tabla 11 y en la Figura 7. (Matiz Chica, 2011)

Tabla 11. Clasificacion de estructuras en concreto soportadas en terreno Segun ACI350.3-06

Tanques
Rectangulares Circulares

Concreto Reforzado
Base Empotrada
Base Empotrada Concreto Preesforzado

Concreto Reforzado
Base Articulada
Concreto Preesforzado

Anclado
Base Articulada Base Flexible (Solo
No Anclado - Confinado
Preesforzado)
No Anclado - No Confinado

Nota. Matiz Chica, J. (2011). Método simplificado para el andlisis y disefio de tanques rectangulares en concreto
reforzado a partir de la formulacién de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota. Bogota D.C. Colombia.
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——

Mure del Tangque

T [tipiea)

Fasadores

Plaga Inferiar
Fasadores

(tipico) A Greut
4 ]
| / — | - | bl L
1
EMPOTRADO ARTICULARD EN LA BASE

COMEXIONES DE BASE NO FLEXIELES

-

Anclojes slsmicos
(tipica)

Cojones de copfinarmisrta

¥ Base feuikle ones
[tipica) ,-"r flexibles
Lot S/ . |
BASE FLEXIELE AMCLADA BASE FLEXIBLE WO aAWCLADA BASE FLEXIELE

COMEXIONES DE BASE FLEXIBLES

Figura 12. Clasificacion de estructuras segun su apoyo (Fig. R2.1.1 AC1.3-06) Adaptado de Matiz
Chica, J. (2011). Método simplificado para el andlisis y disefio de tanques rectangulares en
concreto reforzado a partir de la formulacion de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria.

Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Bogota D.C. Colombia.

5.2.1 Modelo dinamico. Para representar el modelo dindmico de un tanque Ileno con un fluido
de forma simplificado se emplea el modelo de Housner (1963), presente en el capitulo 9 del
documento ACI1350.3-06, este modelo se basa en el concepto de agrupacion de masas, las cuales
se dividen en dos masas equivalentes segun su comportamiento durante el evento sismico; una
masa impulsiva (m;) que sigue el mismo comportamiento del tanque , y se idealiza unida de forma

rigida a las paredes de este, y una masa convectiva (m.) que representa el comportamiento de
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oleaje del agua, idealizandose como una masa oscilante unida mediante resortes a las paredes del

tanque, la figura 8 muestra el sistema equivalente de dicho modelo. (Carrefio Remolina & Bautista

Rodriguez, 2018)

Superficie del fluido Superficie del fluido en
en reposo movimiento
: d
y § Y max
y
A i Wc“
‘ '\
H oL :
| Y Y h;
L \ Y Y.
‘ D N
orlL
(a) Movimiento del fluido (b) Modelo dinamico

dentro del tanque

Figura 13. Representacion grafica del modelo de Housner (Al1S180-13)

5.2.2 Cargas de disefio sismico. El disefio de los muros que componen la estructura de
almacenamiento de liquidos debe incluir las siguientes cargas sismicas que sumadas a las cargas
estaticas de servicio permitiran obtener el caso méas desfavorable para la estructura y asi realizar

un disefio adecuado de la misma:

v' Fuerzas inerciales de los muros, Py, y de cubierta, B,;
v' Fuerza hidrodinamica impulsiva, P;, el fluido contenido;

v' Fuerza hidrodinamica convectiva, P., del fluido contenido;
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v' Presion dinamica del terreno para la parte enterrada de la estructura (Ver numeral 4.4.) del

presente documento; Yy

v Los efectos de la aceleracion vertical.

Las fuerzas laterales dinamicas que acttan sobre la base de la estructura, se determinan segun

las siguientes ecuaciones:

, ex W,
PW=Ci*I*[ ] (47)
i
W,
P.=C;*1x [R—] (48)
l
Wi
l
|74
PC=CC*I*[R—] (50)
Cc

En donde C; y C,, son coeficientes de respuesta sismica; | es el coeficiente de importancia; W,
y W,., son los pesos de los muros del tanque (0 un muro del tanque perpendicular al sentido de
andlisis, para el caso de rectangulares) y la cubierta, respectivamente; R; y R, son los factores de
modificacion de respuesta, € es el coeficiente de masa efectiva, correspondiente a un porcentaje
de la masa dindmica equivalente de la estructura del tanque con relacién al total de su masa,

calculado segun la siguiente ecuacion. (American Concrete Institute, ACI, July 2006)
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2

L L
¢ = [0.0151 (—) —0.1908 (—) + 1.021] <1.0 1)
H, H,

El tanque de almacenamiento de agua debe disefiar considerando los efectos de la aceleracion

vertical, la cual se idealiza como una carga lateral hidrodindmica adicional a las cuatro cargas

mencionadas anteriormente, dicha carga se calcula con la siguiente ecuacion:

va = l.ivqhy (52)

Donde:
b
ii, = C,I (R—) > 0.20S8ps (53)
i

Donde:

dny = es la carga hidrostatica distribuida del liquido contenido en el tanque,
en funcion de la altura.

C: = es el coeficiente de respuesta sismica, especificado en el numeral 2.3.5.

b corresponde a la relacion entre la aceleracién vertical y la aceleracion horizontal, para el cual
se puede utilizar un valor no menor de 2/3 en ausencia de informacién especifica del sitio.

El pardmetro Sy, Se explica en el numeral 4.2.5 del presente documento.
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El coeficiente de importancia esta definido en el documento ACI350.3-06 (ver Tabla 12),
contiene tres categorias, a diferencia de la norma NSR-10, la cual contempla cuatro. Entre las
diferencias que se presentan entre ambos documentos, se resalta que en la NSR-10 los tanques que
pertenecen al sistema de lineas vitales, asi como que contengan toxicos y sean dafiinos para el
publico, les corresponden un factor de importancia de 1.50 (categoria 1V), mientras que en el
ACI350.3-06 permite menores valores del coeficiente segun el uso del tanque. EI ACI350.3-06
afiade, que el factor de importancia para las estructuras, correspondientes al tipo 11, pueda ser

mayor, segun criterio del disefiador estructural responsable. (Matiz Chica, 2011)

Tabla 12. Factor de importancia - AC1350.3-06

Factor de importancia, |
Categoria Uso del tanque Factor |

Tangues que contienen materiales peligrosos o altamente

i 1.50
contaminantes
Tabla 12. Continuacion
Factor de importancia, |
Categoria Uso del tanque Factor |
Tanques que deben permanecer en servicio para propositos de
1 emergencias después de un evento sismico 6 tanques que hacen 1.25

para el sistema de lineas vitales

| Tanques no identificados en las categorias 11 y 111 1.00
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El documento ACI350.3-06 consigna valores correspondientes al factor de disipacion de
energia, R (ver Tabla 13), que representa los efectos combinados de ductilidad de la estructura,
capacidad de disipacion de energia y redundancia estructural; los cuales estan en funcién de la
clasificacion de la estructura. Para estructuras semi-enterradas se puede realizar una interpolacion
entre los valores limites. (Matiz Chica, 2011)

El cortante basal total resultante de las fuerzas dinamicas generadas por un evento sismico
aplicadas en la base del muro del tanque se obtienen, mediante el método aproximado de la raiz
cuadra de la suma de los cuadrados (SRSS), como se ilustra a continuacion en la siguiente

ecuacion: (American Concrete Institute, ACI, July 2006)

V= \/(pi + Py +P)2+P*+P,° (54)

En donde, P, corresponde a la presion dinamica lateral de tierras.

Tabla 13. Factor de modificacion de respuesta - ACI350.3-06

Factor de modificacién de respuesta, R

Ri
Tipo de estructura Rc
Superficial Enterrado
Tangues de base flexible anclados 3.25 3.25 1.00
Tanques de base articulada o empotrada 2.00 3.00 1.00
Tanques no anclados confinados o sin confinar 1.50 2.00 1.00

Tanques elevados con pedestales 2.00 - 1.00
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Para el andlisis de estabilidad del tanque es necesario obtener el momento de volcamiento
ejercido por las fuerzas dinamicas, dicho momento calcula con las ecuaciones (55) o (56) ,
dependiendo si se hace un analisis en el cual se incluye el soporte de la estructura (IBP) o si se
excluye el soporte de la estructura(por encima de la base) (EBP). (American Concrete Institute,

ACI, July 2006)

M, = J(Mi + M, + M,)2 + M.*> + M,,* (EBP) (55)

M, = \/(M’l- + M, + M)2 +M'.* + M,,? (IBP) (56)

5.2.3 Distribucion de las fuerzas sismicas. EI muro perpendicular en la zona delantera del
tanque a la direccién en que actua el sismo, se carga perpendicularmente a su plano, con la fuerza
inercial del propio muro, P,,; la mitad de la fuerza impulsiva; P;/2; y la mitad de la fuerza
convectiva, P./2; como se observa en la Figura 10. Ademas, en el muro perpendicular en la zona
trasera del tanque a la direccidn en que actta el sismo, se carga perpendicularmente a su plano,
con la carga por presion lateral dindmica de tierras de la porcion enterrada o totalidad del muro,

P.,, en el caso que aplique esta condicion, esto adicional a la fuerza inercial del propio muro, P,,;

eg
la mitad de la fuerza impulsiva; P;/2; y la mitad de la fuerza convectiva, P./2;. (American
Concrete Institute, ACI, July 2006)

Los muros paralelos al movimiento sismico se cargan en su plano (dimension L), con la fuerza

inercial propia del muro, B,; y con las fuerzas de las paredes contiguas(muros perpendiculares al

sentido de analisis. (American Concrete Institute, ACI, July 2006)
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Ademas, se debe incluir, la fuerza lateral resultante de la presion hidrodinamica del efecto de

la aceleracion vertical del fluido, B, actuando en cada muro.

p=P_W

=5 (68

En la Figura 11 se presenta la distribucion aproximada y la distribucion exacta vertical de las

cargas hidrodinamicas actuantes en los muros perpendiculares a la direccién de la fuerza sismica.

/— Carga de succion — Carga de presion
/ en el muro / en el muro
' / Muro paralelo 17
P E— —p
Direccion de la  [i—» — >
fuerza sismica [, —» >
S 1 [ — Ancho unitario  ».12 B
Bl de analisis Rk
=% 7 ks
ez W2
e Fo e
E 2 ) ) r__‘_‘f E
Muro paralelo B
L

Figura 14. Distribucién hidrodindmica en los muros del tanque - corte en planta. Adaptado de:

ACI350.3-06
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Aproximacion lineal
— — — Distribucion exacta — T \
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Figura 15. Distribucion vertical de las cargas hidrodinamicas e inerciales. Adaptado de: ACI1350.3-

06

La distribucion vertical de las cargas, segun la aproximacién lineal por ancho unitario de
longitud en la direccion de B se calcula mediante las ecuaciones 65 y 66, las cuales se encuentran

definidas en el ACI350.3-06 en el numeral R5.3.1.

. |aH, —6h; — (6H, — 12h) (L
-l

_ _ _ Y
b ( Pc>*[4HL 6he — (6H, —12h) (7] )

2B H,?



Estado del arte y normativa de analisis y disefio de estructuras | 76

5.2.4 Altura libre para oleaje. Se debe determinar la maxima altura del nivel del fluido que se
puede alcanzar debido al evento sismico; con el fin de; garantizar una altura libre suficiente entre
el liquido y la cubierta; disefiar la cubierta para el levantamiento debido al oleaje o disefiar un
sistema de vertedero por exceso en el nivel del liquido.

Para estructuras de almacenamiento con seccion rectangular el nivel méximo de oscilacion del
fluido, d,,,4, Se calcula con la ecuacion 67, la cual esta definida en el documento ACI350.3-06

numeral 7.1.

Anax = —— (67)

5.2.5 Parametros para el analisis de tanques rectangulares ACI 350.3.06. Para el calculo de
la componente impulsiva del fluido almacenado (w;), se debe tener en cuenta que dicha
componente esta relacionada directamente con el movimiento de los muros en el modelo de
Housner (1963); por lo que, sus propiedades dinamicas se caracterizan por incluir la masa del muro
para el céalculo de la frecuencia impulsiva del sistema. (American Concrete Institute, ACI, July

2006)

5.2.5.1 Pesos equivalentes del liquido acelerado Wc y Wi: El peso equivalente para cada

componente de masa corresponde a.

W tanh [0.866 + (HLL)] 0
W, 0.866 * (HLL)
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Donde:
L = dimencién interna del tanque rectangular,paralela a la direccion del movimiento
sismico bajo estudio

H; = altura de diseno del liquido almacenado, m

We _ 0.264 (L)t h[316 (L)] 31
—=0. * | — . x| —
W, H,) " H, (D

5.2.5.3 Alturas al centro de gravedad EBP y IBP: Las alturas h; y h; , que corresponden a la
masa impulsiva y masa convectiva respectivamente se deben calcular considerando dos casos: el
primero en el que no se tiene en cuenta la base del tanque ni la estructura de soporte, EBP
(Excluding Base Pressure); y el segundo donde se incluye la base del tanque y la estructura de
soporte, IBP (Including Base Pressure).

Altura a centros de gravedad (EBP)

Para tanques con Hi < 1.333
L

hi_os 009375(L) 32
- =0. . = (32)

L L

Donde:

L: La longitud del muro en la direccion de analisis
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Para tanques con Hi > 1.333
L

h;
— =0.37
1, 0.375 (33)
Para todos los tanques:
H,
he ., __ coshs 316+ (F£)] -1 -
H Hy Hy
Altura a centros de gravedad (IBP)
Para tanques con Hi < 0.75
L
h’; = 0.45 (35)
Para tanques con Hi > 0.75
L
L
' 0.866 * (7
h'; H 1
- = ( L) —= (36)

H, 2tanh [0.866 * (HLL)] °
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Para todos los tanques:

h'_c g cosh * [3.16 * (%)] - 2.01 37
Hy 3.16 + (%) senh [3.16 » (%)]
5.2.5.4 Propiedades dinamicas
k
w; = |— (38)

Donde:
m = masa del muro mas la masa impulsiva del liquido,

(m=m, +m;)

En el caso de muros con espesor uniforme, m,, se calcula con la siguiente ecuacion:
t
m,, = HW—W<%) (5.1.) (39)

En el caso de muros con espesor variable, es necesario llevar a cabo un analisis especial que

involucre my,,, m; y h.

m; = (%) (g) H, (%) (S.1.) (40)
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hw w+hi i
, _ (hwmy + hmy)

(mw + mi) (41)

Para las anteriores ecuaciones se tiene:

Hy, = corresponde a la altura del muro

Y. = peso especifico del concreto

Y., = peso especifico del liquido

h,, = centro de gravedad del muro (0.5Hy,); y

h = altura del centro de masa del sistema impulsivo

La rigidez k se calcula de acuerdo a las condiciones de frontera que presente el muro en
particular. Para el caso de muro simplemente apoyado (empotrado en la base y con tapa) se utiliza

la siguiente ecuacion:

k = 4E, (%”) (42)

Donde:
E. = es el modulo de elasticidad del concreto

h = es la altura equivalente del sistema obtenida anterioremente

Por ultimo, el periodo fundamental de oscilacion del tanque (mas la componente impulsiva del

contenido), s. Se calcula con la siguiente ecuacion:
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=2 =) \/m 43

Se muestra ahora las ecuaciones correspondientes para realizar el calculo del periodo natural

del primer modo (del sistema convectivo) de oleaje:

(44)

&~

Donde:

H
1= \/3.16 + g * tanh [3.16 (TL)] (45)
Con la anterior ecuacion, el periodo para el sistema convectivo es igual a:

T, = o (Z—H) VL (46)

W, A

5.2.6 Coeficientes de respuesta sismica. Los coeficientes de respuesta sismica C;,C.y C;
definen el perfil del espectro de disefio; concernientes a los periodos T;, T y T,,, respectivamente.
Utilizando el espectro de disefio de la NSR-10, sin multiplicar por el factor de importancia, se

definen las siguientes variables:



Estado del arte y normativa de analisis y disefio de estructuras | 82

Sps = Aceleracion espectral de disefio para periodos cortos

SDS = 25AaFa

(57)

S1.0 = Aceleracion espectral de diseiio concernienteaT = 1.0s

Sl.O = 12AUF1)
T = M _ 1.2A,F, 048 A,F,
S Sps  25A44F, T ALF,

El coeficiente C; se determina de la siguiente manera:

ParaT; < Tg

C; = Sps

Respectivamente el coeficiente C., corresponde a:

(58)

(59)

(60)

(61)
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1.60
ParaT, <
N
248
= 62
¢ = (62)
El coeficiente C;, para tanques rectangulares, es igual a:

Ct - 04‘05[)5 (63)

En la Figura 14 se presenta el espectro de disefio que establece la NSR-10.

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES NSR-10

SDS

S

o

Sa (g)

Ts T=1.0 T.o Periodo T (S

Figura 16. Espectro de disefio NSR-10. Adaptado de: Matiz Chica, J. (2011). Método simplificado
para el andlisis y disefio de tanques rectangulares en concreto reforzado a partir de la formulacion

de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

Bogota D.C. Colombia.
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5.3 Cargas dinamicas por empuje lateral de tierras

Para tanques de almacenamiento enterrados o semienterrados, es necesario tener en cuenta el
efecto de la masa inercial del suelo como empuje lateral dinamico de tierras ante un evento sismico.
Mediante la Figura 12 se hace una representacion de las cargas segun la teoria de Mononobe —
Okabe, (Ver Titulo H, NSR.10), la cual técnicamente, es una extension de la teoria de la presion
activa de Coulomb; en la cual, adicional al empuje lateral estatico, ya sea en reposo o activo, se

suma el efecto dindmico como una carga triangular inversa a la carga estatica. (Matiz Chica, 2011)

(a) (b)

Figura 17. Representacion de la carga dindmica por empuje lateral de tierras. Adaptado de Matiz
Chica, J. (2011). Método simplificado para el andlisis y disefio de tanques rectangulares en
concreto reforzado a partir de la formulacion de los elementos finitos. Facultad de Ingenieria.

Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Bogota D.C. Colombia.
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Se calcula la carga equivalente P,., mediante la siguiente ecuacion:
1
Paezz*y*HZ*(l_kv)Kae*B (68)

En donde:

2p—0 -
K., = cos“(@p—0 ) (69

sen(6 + ¢) * sen(¢p — f —¥)
cos(6 +6 +W¥) *cos(f—0)

cos(W) * cos?(B) xcos(6+ 0 +W¥) = 1 +j

k
Y = tan_l [ﬁ] (70)
v

k, = componente vertical de la aceleraciéon del sismo en relacion con la gravedad
kh =

componente horizontal de la aceleracion del sismo en relaciéon con la gravedad
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6. Juntas en las estructuras de almacenamiento de liquido en concreto reforzado

6.1 Necesidad de usar juntas

El concreto normalmente sufre pequefios cambios en dimensiones como resultado a la
exposicion del medio ambiente o por cargas superimpuestas o por cargas de servicio. El efecto
puede ser de contracciones permanentes debido a, por ejemplo: curado incial, encogimiento del
concreto, y el fenébmeno del creep irreversible. Los cambios volumétricos anormales, usualmente
son expansiones permanentes, pueden ocurrir en el concreto debido al ataque de sulfatos,
reacciones a los alcali-agregados, y otro tipo de causas. (ACI 504R, 1997)

Los resultados de estos cambios son movimientos, que llegan ser permanentes y transitorios,
de los extremos de los elementos del concreto estructural. Si, por alguna razén, los movimientos
de contraccion son excesivamente restringidos, podria ocurrir agrietamiento dentro del elemento
estructural. La restriccion de los movimientos de expansion puede resultar en distorsion y
agrietamiento dentro del elemento estructural o descascaramiento de sus bordes, lo que conllevaria
a la trasmision de fuerzas imprevistas a los elementos adyacentes. En la mayoria de estructuras de
concreto estos efectos son de importante cuidado desde un punto de vista desde la ingenieria
estructural. Uno de los medios més usado para minimizar estos efectos es la de adecuar juntas en
la estructural en donde los movimientos pueden ocurrir sin que estos produzcan dafios en la
integridad de la estructura. (ACI 504R, 1997)

Pueden existir otra razon para adecuar juntas en las estructuras de concreto. En la mayoria de

estructuras el concreto funciona como soporte 0 como delimitante de cortinas, ventas, puertas,
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divisiones y otros servicios. Para prevenir que se desarrollen los esfuerzos en esta seccion es
necesario para ellas moverse en una extension limitada, independientemente de todas expansiones,

contracciones y deflexiones que ocurren en el concreto. (ACI 504R, 1997)

6.2 Tipos de juntas

Esencialmente, se tienen en cuenta dos tipos de juntas en el concreto para estructuras de

almacenamiento de liquidos, las cuales son juntas de construccion y juntas de movimiento:

6.2.1 Juntas de construccion. Este tipo de juntas no deben ser consideras como juntas de
expansion, las juntas de construccion deben localizarse de tal manera que cumpla con los

siguientes requerimientos: (Martinez Galindo & Sanchez Arregui, 2004)

e Tener el menor efecto posible sobre la resistencia de la estructura

e Deben separa la estructura en segmentos que faciliten su construccion.

Las juntas de construccién deben ser preparadas antes de vacias el concreto de segunda etapa
contra la junta, esto para poder garantizar una buena adherencia entre los concretos. Todo el
refuerzo debe continuarse a través de la junta de construccion; en aquello lugares donde la junta
debe ser impermeable, debe colocarse una barrera contra el paso del agua. (Martinez Galindo &

Sanchez Arregui, 2004)
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Figura7.l. a. bye

Figura 18. Detalles de juntas de construccién Adaptado de Pavon Rodriguez, V. (2001). Disefio y
construccion de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad Auténoma del Estado

de México. Toluca Estado de México.
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Figura. 7.3 Junta de conztruccidn en un pizo de membrana
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Figura 19. Juntas de construccidn para un piso tipo membrana Adaptado de Pavén Rodriguez, V.

(2001). Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad

Autonoma del Estado de México. Toluca Estado de México.
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Cufa de cortante

Aproximadamanta
0 m

Corte en elevacién de un depbsito cubierto

Figura 7.4)

Figura 20. Detalle corte en elevacidn en el cual se observa cufia. Adaptado de Pavén Rodriguez,
V. (2001). Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad

Autonoma del Estado de México. Toluca Estado de México.

6.2.2 Juntas para compensar movimientos. Para que la junta sea considerada como juntas de
movimientos se deben definir los tipos de juntas que se utilizaran para compensar los cambios
volumétricos y de geometria causados por la retraccion de fraguado, las variaciones de
temperatura, el flujo plastico, el contenido de humedad y los asentamientos diferenciales.

(Martinez Galindo & Sanchez Arregui, 2004)
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6.2.3 Juntas de expansion. Las juntas de expansion se emplean para permitir la expansion y
contraccion del concreto durante el periodo de curado y durante el tiempo de vida util de la
estructura para poder permitir cambios dimensionales, debidos a las cargas y a los asentamientos
diferenciales de la estructura y cambios volumétricos debidos a los cambios de temperatura. Las
juntas de expansion logran cumplir de igual forma la funcion de juntas de contraccion y de
construccion, en general las juntas de expansion deben localizarse cerca de los cambios abruptos
de la geometria de la estructura, las juntas deben disefiarse de una forma en la que puedan ocurrir
movimientos en ellas sin que se afecte su impermeabilidad; las juntas de expansion deben tener
algun tipo de relleno preformado y compresible, una barrera de caucho, neopreno, pléstico u otro
material que cumpla la funcion de impedir el paso del liquido contenido. El relleno como la barrera
deben ser capaces de resistir adecuadamente los movimientos que se presenten en la junta, el
refuerzo debe terminar a 50 mm de cada lado de la junta de expansion. (Martinez Galindo &

Sanchez Arregui, 2004)
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1 unto de expansidén

Baonda parao retener el agua

Junto de expansidon para piso o pared

Figura 21. Detalle junta de expansion para piso o pared. Adaptado de Pavon Rodriguez, V. (2001).
Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad Auténoma

del Estado de México. Toluca Estado de México. 2001.
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Figura 22. Detalle junta de expansion de movimiento potencial. Adaptado de Pavon Rodriguez,
V. (2001). Disefio y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad

Autonoma del Estado de México. Toluca Estado de México.
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Figura 23. Detalle de expansion. Adaptado de Pavon Rodriguez, V. (2001). Disefio y construccion

de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad Autdnoma del Estado de México.

Toluca Estado de México. 2001.

6.2.4 Juntas de contraccion. La funcion principal de las juntas de contraccion, o de disipacién

de retraccién, es la de reducir los esfuerzos producidos por la retraccion d fraguado del concreto;

se emplean 2 tipos de juntas de contraccion que son las nombradas a continuacion:

e Juntas de contraccion de profundidad total

e Juntas de contraccion de profundidad parcial
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Figura 24. Detalle Junta parcial de contraccion. Adaptado de Pavén Rodriguez, V. (2001). Disefio
y construccion de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad Auténoma del

Estado de México. Toluca Estado de México. 2001.

’_Sin confinuidad en el refuerze y sin
| holgura Inicial.

Compuesto sellador en |

une o ambas caras

\__Retén de ogua

Figura 25. Detalle Junta completa de contraccion. Adaptado de Pavon Rodriguez, V. (2001).

Disefio y construccidn de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad Autdbnoma

del Estado de México. Toluca Estado de México. 2001.
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\“Tq pajunta

Figura 26. Detalle Junta de contraccién. Adaptado de Pavén Rodriguez, V. (2001). Disefio y

construccién de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad Auténoma del Estado

de México. Toluca Estado de México. 2001.

# Ranura formada antes
| que el concreto endurez—
ca, o con sierra y
Grieta induc]dq.\\l llenada después con
sallador.

\ Tapajunta con resalto
para inducir la griefa

Figura 27. Detalle de Junta de contraccion inducida. Adaptado de Pavon Rodriguez, V. (2001).

Disefio y construccidn de estructuras de concreto para contener liquidos. Universidad Auténoma

del Estado de México. Toluca Estado de México. 2001.
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6.3 Barreras contra el paso del agua

Las barreras pueden ser de caucho, de cloruro de polivinilo (PVC) y acero. Las de caucho se
emplean en juntas donde se esperan mayores movimientos; para las barreras de caucho y de PVC,
el espesor minimo es de 9.5 mm y deben tener un ancho minimo de 220 mm para las juntas de
expansion y de 150 mm para otro tipo de juntas, el cual debe ser repartido mitad y mitad entre los
2 concretos al lado de la junta; cuando las barreras sean de acero deben ser de platina 6mm (1/4”)
y tienen que estar embebidas a cada lado de la junta un minimo de 75mm y un doblez central cuyo

tamarfio va a depender del movimiento esperado.(Martinez Galindo & Sanchez Arregui, 2004)

6.4 Llave de cortante

Las llaves de cortante, cuando se utilicen, se deben disefiar y construir con mucha precaucion
con el fin de que no interfieran con las barreras contra el paso del agua.(Martinez Galindo &

Sanchez Arregui, 2004)

6.5 Rellenos

Los rellenos preformados cumplen la funcion doble de servir como formaleta para el vaciado
del concreto de segundo lado de la junta y de preservar el espacio disponible en el cual pueda
ocurrir la expansion.

El elemento de relleno ideal debe ser capaz de resistir compresiones hasta la mitad de su espesor

y de expandirse posteriormente para llenar el espacio original cuando los elementos al lado de la
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junta se contraen; en general para los rellenos se utiliza corcho, neopreno, caucho y poliuretano
(icopor o pléastico espumoso), en ningln caso podra emplearse la madera como relleno.(Martinez

Galindo & Sanchez Arregui, 2004)

7. Ejemplo de disefio de un tanque rectangular subterraneo

Se desarroll6 una hoja de célculo, por medio de la cual se determind la calidad de materiales
requeridos, el analisis de cargas y el disefio de los elementos. También se elaboré un modelo en el
software SAP 2000 al cual se le asignaron las cargas anteriormente mencionadas. Con este modelo,
se establecieron tanto los momentos, como los cortantes de disefio. A continuacion, se presenta un

resumen de los parametros obtenidos tanto en la hoja de calculo como en el modelo de SAP 2000.

7.1 Materiales

Teniendo en cuenta los requisitos de durabilidad, se realizo la seleccion de los materiales a

utilizar en el disefio, como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 14. Tipo de acero y tamafio de agregado usado en el disefio

Acero de refuerzo, fy 420,00 MPa

Tamafio maximo del agredo grueso 25,00 mm
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Tabla 15. Caracteristicas del concreto utilizado en el disefio

Contenido minimo de material cementante 330,0 kg/m3
Relacién maxima agua / material cementante 0,45
Concreto, f'c 28,00 MPa
Cemento tipo Sin restriccion
E, = 4700 = \/f'. 24870,06 MPa

7.2 Andlisis de cargas
Para el andlisis de carga se debe establecer las caracteristicas de la geometria del tanque que
se va a disefiar (ver Tabla 16 y Figura 31), ademas se deben establecer los parametros del suelo

de apoyo para la estructura (ver Tabla 17).

Tabla 16. Caracteristicas geométricas del tanque- Analisis en direccion X

HL (Prof. Liquido) 2,00 m
HW (Altura Muro) 28m

Hr (Altur relleno) 3,40 m

L (Longitud) 6,80 m

B (Ancho) 580m

ve 24,0 KN/m2

tw(Esp.Muro) 0,30m
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Figura 28. llustracion de las caracteristicas geométricas del tanque - Analisis en direccién X

Tabla 17. Caracteristicas del suelo de apoyo para disefio — Zona de amenaza sismica alta

Tipo de suelo D
Aa 0,25
Av 0,25
Fa 1,32
Fv 1,9
Kh 0,125
Kv 0,25

Peso especifico, y
Coeficiente de presion lateral de tierras Ko=1-sen¢
Angulo de friccién del suelo, ¢

p

0

20,00 kN/m3
0,50
30°
0°
15°
0°

9,46 °

|99
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7.2.2 Cargas estaticas

7.2.2.1 Cargas gravitacionales: La carga muerta se toma solo el peso propio de la estructura 'y
este sera calculado por el software SAP2000, la carga viva se toma de forma conservadora de 5,0
kN/mz2 suponiendo que eventualmente sobre la estructura se realizara algun tipo de reunién segun
la Tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10. El célculo de la carga debida al liquido almacenado se calcula
multiplicando el peso especifico del liquido por la altura del mismo, como se observa a

continuacion:

Carga Liquido = 9,81 x 2,0 = 19,6 kN /m?

Tabla 18. Cargas estaticas gravitacionales

Carga Muerta, D 4,6 KN/m2
Carga Viva, L 5,0 KN/mz2
Carga Liquido 19,6 KN/m?2

7.2.2.2 Cargas estaticas laterales: Se calcula el coeficiente de presion activo de tierras y la

presion activa, mediante las ecuaciones 28 y 26 del documento respectivamente.

Cos?(30 — 0)
K, = ~=0,301

c0s2(0) * cos(15 + 0) * [1 N \/sen(ls +30) * sen(30 — 0)

cos(15 + 0) * cos(0 — 0)

p - 0,31 % 20 x 2.82 % 5.8

3 z = 137,06 kN
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Tabla 19. Cargas estaticas laterales - Empuje estatico de tierra

Ka 0,301

Pa 137.06 kN

7.2.2 Cargas dinamicas. Se presenta el paso a paso para calcular las cargas dindmicas que

actuan sobre la estructura, estas cargas son obtenidas siguiendo el documento AC1350.3-06.

7.2.2.1 Andlisis en la direccion X: Teniendo en cuenta la geometria de la estructura definida en
el numeral 6.2 de este documento se procede a realizar el célculo de las cargas dindmicas en la
direccion X.

Se calculan los valores S5 vy Sp, , para obtener estos parametros se determinan los parametros
Ss v S1, los cuales se encuentran en funcidn de la localizacion de la estructura, segun los establece

el documento AIS 180-13.
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MAPA DE VALORES Ss

Figura 29. Mapa de valores de el pardmetro Ss. Adaptado de: AIS 180-13
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MAPA DE VALORES S1

Figura 30. Mapa de valores de S1. Adaptado de: AIS 180-13

Teniendo en cuenta que la ubicacion del proyecto del tanque de almacenamiento de agua es la

ciudad de Bucaramanga se tienen los siguientes valores para S1y Ss.



Estado del arte y normativa de analisis y disefio de estructuras | 104

Se procede a calcular los coeficientes de sitio Fa y Fv siguiendo las Tablas 11.4-1y 11.4-2 del

documento ASCE 7-10.

Tabla 11.4-1 de ASCE 7-10
Coeficiente de sitio F,

Valor obtenido de los mapas para el Maximo Sismo Considerado (MCEy) para el
Tipo de pardmetro espectral de aceleraciones de periodo corto
- Sg<025 [ Sg=05 [ Sg=075 [ Sg=1.0 | Sg=>1.25
A 08 08 0.8 08 08
B 1.0 10 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 10 10
D 16 14 1.2 1.1 10
E 25 1.7 1.2 09 0.9
F Véase |a Seccidn 11.4.7 de ASCE 7-10
Nota: se permite interpolar linealmente para valores intermedios de Sg

Figura 31. Tabla 11.4-1 de ASCE7-10 para el célculo del coeficiente de sitio Fa. Adaptado de:

ASCE 7-10

Tabla 11.4-2 de ASCE 7-10
Coeficiente de sitio F,

Valor obtenido de los mapas para el Maximo Sismo Considerado (MCEy) para el
Tipo de pardmetro espectral de aceleraciones de un segundo
. S, = 0.1 S, =02 Sy =0.3 Sy = 0.4 S, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 10 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 14 13
D 24 20 1.8 16 1s
E 3s 3.2 28 24 24
F Véase Ia Seccidén 11.4.7 de ASCE 7-10

Nota: se permite interpolar linealmente para valores intermedios de S,

Figura 32. Tabla 11.4-2 de ASCE 7-10 para el célculo del coeficiente de sitio Fv. Adaptado de:

ASCE 7-10

Teniendo en cuenta que los parametros del suelo de apoyo definidos en la Tabla 17 de este

documento establece un suelo tipo D, se tiene entonces:
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F, =1,32

E, =180

Ahora se calculan los valores de Sps v Sp; mediante las Ecuaciones 11.4-3 y 11.4-4 de ASCE

7-10 respectivamente.

SDS = 25AaFa
Sps = 2.5 % 0.25 * 1.32 = 0,825
SDl - 12AvFv

Sp; = 1.2 % 0.25 * 1.80 = 0,54

Se establece el factor de importancia de la estructura a disefiar como lo establece la Tabla 12
de este documento la cual esta basada en la Tabla 4.1.1 (a) del documento ACI1350.3-06, para la
categoria Il se tiene un factor de importancia de 1.25.

Se determinan los factores de modificacion de respuesta R; y R, segun lo establece la Tabla 13
de este documento la cual esta basada en la Tabla 4.1.1 (b) del documento ACI1350.3-06. De la

cual se tiene, para una estructura de base fija los siguientes factores de modificacion de respuesta:

R, =10

Se realiza el calculo de muros W'w, de la losa inferior Wr, de la losa superior Wr y del liquido

WL:
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W'y, =Hy, *Bx*T, *xy,
W', =28x58x0.30*24 =116.928 kN
W, =y,*H, *Lx*B

W, =9.81%2.0%6.8+58=773.8128kN
Donde y; es el peso especifico del liquido contenido.

W, =L+B*T, Y,

W, = 6.8 %5.8%0.30 x 24 = 283.968 kN

Se realiza el calculo del coeficiente de masa efectiva € usando la Ecuacién No 51 de este

documento:

2

L L
=10.0151 (—) —0.1908(—) 1.021] < 1.0
& l 7 7 +

L L

=10.0151 (6'8)
e= " 2.0

2 6.8
—0.1908 (ﬁ) +1.021| = 0.5468

Mediante las Ecuaciones 30 y 31 del presente documento se realiza el calculo del peso efectivo
de la componente impulsiva Wi, asi como del peso efectivo de la componente convectiva Wc del

liquido almacenado.
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w,  tanh[0866+(35)]
7738128 geg s (53

W; = 261.6418 kN

We 0.264 (6'8)t h[3 16 (6'8)]
— =0, * [ — 16 x| —
773.8128 2.0) " 2.0

W, = 507.2612 kN

Se realiza el calculo de los centros de gravedad para la aplicacion de las fuerzas Pc y Pi.

Altura de centros de gravedad (EBP)

Para tanques con Hi < 1.333
L

h"—os 009375(L)
H ' H,

Para tangues con —— > 1.333
L

hi_ 375
H -_ .

| 107
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Para todos los tanques:

h . cosh * [3.16 * (%)] -1
— =1
Hy 3.16 + (%) senh [3.16 « (%)]
Se tiene entonces:
Tabla 20. Alturas de centro de gravedad (EBP)
L/HL 34
hi 0,75m
hc 1,07 m
Ahora se realiza el célculo de los centros de gravedad (IBP)
Para tanques con Hi < 0.75
L
h’; = 0.45
Para tanques con Hi > 0.75
L
L
h 0.866 * (5) 1

. Sranh [0.866 + (HLL)] °
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Para todos los tanques:

h'_C: . cosh * [3_16* (%)] —2.01
Hy 3.16 * (%) senh [3.16 * (%)]
hr = Hw — 7‘”

Tabla 21. Altura de centros de gravedad (IBP)

hi' 2.71m
hc' 31m
hr 6.25m

Ahora se procedera a calcular la frecuencia combinada (i) que incluye la masa de los muros

del tanque y la parte impulsiva del liquido almacenado.

k
w; = a

Donde:
m = masa del muro mas la masa impulsiva del liquido, relacionada con éste

(m=m, +m,;)
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Para este ejemplo en el cual los muros poseen un espesor uniforme, m,, se calcula con la

siguiente ecuacion:

tw (¥
m, = le—(v)g(j) (S.1.)

En el caso de muros con espesor variable, es necesario llevar a cabo un analisis especial que

involucre m,, m; y h.

= ()G ) 50

— (hwmw + himi)

h
(my, +m;)

La rigidez k se calcula de acuerdo a las condiciones de frontera que presente el muro en
particular. Para el caso de muro en voladizo (empotrado en la base y sin tapa) se utiliza la siguiente

ecuacion:

t 3
esen ()

W, = —F=

A
VL
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Donde:

H,
A= |3.16 % g * tanh [3.16 (T)]

VI

Tabla 22. Resumen del calculo de los parametros dinamicos

mw

hw

mi

hi

oi

c

Ti

Tc

2,055 kN-s2/m
1,40 m
2,297 kN-s2/m
0,75 m
1,06 m
2274,8 KN/m?
4,35 kKN-s2/m
22,86 Rad/s
4,76
1,82 Rad/s
0,275s

3,443 s

| 111
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Se procede a calcular los coeficientes de respuesta sismica Ci, Cc y Ct:

El coeficiente C; se determina de la siguiente manera:

ParaT; < Tg

C; = Sps

El coeficiente C;, para tanques rectangulares, es igual a:

Ct = 04OSDS
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Tabla 23. Resumen del calculo de los coeficientes de respuesta sismica

SDS 0,825
S1.0 0,57
Ts 0,691s
Ci 0,8250
Cc 0,1670
Ct 0,33

La distribucion de fuerzas sismicas en los muros se realiza como lo muestran las Figuras 10 y

11 del presente documento.

7.2.2.2 Célculo del borde libre: Se calculara el borde libre que se le debe dejar a la estructura

de almacenamiento para que en el caso de un sismo el oleaje no sobre pase el nivel del muro:

. (2
max — 2
Tabla 24. Calculo del borde libre
dmax 0,73 m
Dlibre 0,8m

Célculo de las cargas dinamicas actuantes en la estructura
Para calcular el cortante en la base y el momento de volcamiento lo primero que debemos hacer

es calcular las cargas dinamicas que afectan a la estructura, las cuales son P’w, Pr, Pi , Pc:
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exW,
P, =C*1x [ W]

i
P.=C; 1 ha
= S * | —
T L _Ri_
Wl
P.=C.*1 el
= E S * |—
c c _RC_

Tabla 25. Resumen del calculo de las presiones dindmicas sobre la estructura

Carga Puntual [KN]
Comp. Impulsiva (Pi) 89,84
Comp. convectiva(Pc) 105,88
Fuerza inercial por muros(Pw") 21,98
Fuerza por tapa de la estructura (Pr) 97,61

Se realiza el calculo del empuje dindmico de tierra producido por el sismo (Peg), el cual se

calcula con la siguiente ecuacion:

1
Pae=§*V*H2*(1_kU)Kae*B

En donde:
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cos?(@— 0 — V)
Koe =

sen(§ + @) * sen(¢p — f —¥)
cos(W+ 35 +6)xcos(f—0)

cos(W) *cos?(0) xcos(6+0+¥) *| 1 +\]

=7

Y=t ‘1[
an 1—k,

k, = componente vertical de la aceleraciéon del sismo en relaciéon con la gravedad

ky, = componente horizontal de la aceleracion del sismo en relacién con la gravedad

Ppe = Py + Py

1
PA:E*V*HZ*B*KA
En donde:

cos?(Q — 6)

sen(d + @) x sen(¢p — B)
cos(6 + 0) * cos(f — 0)

cos?(@) *xcos(6+6)*| 1 +\/

=00
% = 30°
6 = 15°
0=0°

K, = 0.3014
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P, = 137,06 kN

Para el célculo del Kae tenemos los siguientes valores:

cos?(@— 6 —¥)
Kpe =

1116

sen(d + @) x sen(¢p — B —¥)

cos(W) xcos?(0) xcos(6+60+¥) |1+ \/

p=0°
¢ = 30°
§ =15°
6 =0°
Y = 9,4623°
K, = 0.4216

Tabla 26. Resumen del calculo de la presién dindmica del suelo.

Kae 0,422
Pae 212,01 kN
Peg 9,91 kN
Heg 2,04 [m]

Doénde:

cos(W+ 38 +6)*cos(f—9)

Heg: Altura de la resultante de la fuerza dindmica del suelo respecto del nivel inferior del

tanque.
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Heg = 0,6 *x Hw
Y por altimo se calculara la presion hidrodindmica Pvy:

va = UyQny

Donde:
b
i, = CI (—) > 0.20Sp
R;

Tabla 27. Resumen del calculo de la presion hidrodinamica Pvy

v 0,165
pvy 3,24 kN/m2
Pvy 113,8 kN

Caélculo del cortante basal, del momento flexionante y del momento de volcamiento.

Cortante basal:

V= \/(Pi +Py +P)2+P*+P,°

V = 24484 kN

| 117
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Momento flexionante:

M, =P, *h,
M, = P, * h,
M; = P; * h;
M, =P.*h,

M, = \/(Ml- + M, + M,)2 + M.* + M,,* (EBP)

Tabla 28. Resumen del calculo de momento flexionante (EBP)

Mw 30,77 kN-m
Mr 258,68 KN-m
Mi 67,38 kN-m
Mc 112,89 kN-m
Mv 75,86 KN-m
Meg 20,22 KN-m
Mb 382,41 kN-m
Momento de volcamiento:
M'y = P+ Iy
M. =P .xh,

M, = J(M’i + M, + M)2 +M'.* + M,,? (IBP)
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Tabla 29. Resumen del calculo de momento de volcamiento (IBP)

Mw 30,77 KN-m
Mr 258,68 kN-m
Mi" 243,54 KN-m
Mc' 328,14 kN-m
Mv 75,86 KN-m
Meg 20,22 KN-m
Mo 630,80 kN-m

Cargas dindmicas distribuidas linealmente en los muros perpendiculares al movimiento

de la estructura.

Las cargas distribuidas a lo largo del muro serian las siguientes:

 |aH, — 6h; — (6H, — 12h) (L
() )

2B H,*
(B |4H, — 6he — (6H, — 120) (7]
v (ﬁ) * H,2

, C;*1
Pwy:< lRi )*E(VC*B*tW)
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Tabla 30. Resumen del calculo de las cargas dindmicas distribuidas linealmente sobre el muro

P'wy 7,85 kN/m
Piy (y=2m) 5,62 kN/m
Piy (y=0m) 39,31 kN/m
Pcy (y=2m) 31,73 KN/m
Pcy (y=0m) 21,21 KN/m
Peg (y=0m) 3,54 KN/m

Cargas dinamicas distribuidas en el area de los muros perpendiculares al movimiento de
la estructura.

Las cargas distribuidas en el area del muro son las siguientes:

P,
PI
Pwy = ;Vy

Tabla 31. Resumen del calculo de las cargas distribuidas en area sobre el muro

p'wy 1,4 kKN/m?
piy (y=2) 1,0 kN/m?
piy (y=0) 6,8 KN/m?
pey (y=2) 5,6 KN/m?2
pcy (y=0) 3,6 KN/m?2

peg (y=0) 0,6 kN/m?2
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Tabla 32. Resumen cargas dinamicas puntualizadas para analisis en la direccion X

Carga puntualizada [kN]

Comp. Impulsiva (Pi) 89,84
Comp. convectiva(Pc) 105,88

Fuerza inercial por muros(Pw') 21,98

Fuerza por empuje dinamica de tierra (Peg) 9,91
Fuerza hidrodindmica por aceleracion vertical (Pvy) 113,80
Fuerza por tapa de la estructura (Pr) 97,61

7.2.2.3 Analisis en la direccién Y: El analisis en la direccion Y es idéntico a andlisis en la
direccion X, Unicamente cambian los valores de B y L, los cuales se truncan para esta direccion de

andlisis, teniendo ahora:

B=68m

L=58m

Tabla 33. Resumen cargas dinamicas puntualizadas para analisis en la direccion Y

Carga puntualizada [KN]
Comp. Impulsiva (Pi) 104,53
Comp. convectiva(Pc) 126,02
Fuerza inercial por muros(Pw') 28,02
Fuerza por empuje dinamica de tierra (Peg) 11,62
Fuerza hidrodinamica por aceleracion vertical (Pvy) 133,42

Fuerza por tapa de la estructura (Pr) 97,61
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7.3 Modelo

Se realiza el analisis estructural mediante un modelo en el software SAP 2000, en el cual se
suministran las cargas anteriormente presentadas. Con el apoyo del software, se obtienen los
momentos y cortantes de disefio. Para obtener estos momentos y cortantes, se generaron 18
sections cuts a cada muro, tres franjas de tres sections cuts para el refuerzo en cada direccion, estas
franjas se ubicaron en el centro y los extremos del muro. En la Figura 36 se observa la vista en

planta y 3D del modero realizado para el anélisis.

i 3Dview | > % | [ JE Ares Surface Pressure - Face Top (VIVA) 1

Figura 133. Vista general modelo en Software SAP 2000
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7.3.1 Definicion de materiales a utilizar. Se procede a definir en el software los materiales a

utilizar en la estructura con sus respectivas caracteristicas, ver Figuras 37 y 38.

3¢ Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color CONCRETO 28 MPA ||

Material Type Concrete

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass

Units
Weight per Unit Volume N, mm, C ~
Mass per Unit Volume 2,403E-09
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E |243?0,062
Poisson, U 0,2
Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 10362,526
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 28, '
Expected Concrete Compressive Strength |28. |

[] Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display

conce

Figura 34. Definicion del concreto en el software SAP2000
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3 Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color ACERO DE REFUERZO

Material Type Rebar

Material Notes Modify/Show Notes...
VWeight and Mass Units

Weight per Unit Volume 7,697E-05 N, mm, C ~

Mass per Unit Volume G49E-09

Uniaxial Property Data

Modulus of Elasticity, E 200000,
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 78903,07
Other Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy 413,6855
Minimum Tensile Stress, Fu 551,5806
Expected Yield Stress, Fye 455 054
Expected Tensile Stress, Fue 606,7387

[] Switch To Advanced Property Display

1 .4 -

Figura 35. Definicion del acero en el software SAP2000

7.3.2 Definicidn de secciones. Se crean 3 secciones de area siguiendo la ubicacion dentro del
software SAP2000 Define-Section Properties — Area sectios. Las secciones definidas fueron, Losa

inferior , Losa superior y Muros, ver Figuras 39 y 40.
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X Shell Section Data

Section Name LOSA INFERIOR

Section Notes Modify/Show...

Type
(@) Shell - Thin
(O shell - Thick
(O Piate - Thin
() Plate Thick
(O Membrane

() Shell - Layered/MNonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters. ..

Thickness

Membrane

Bending

Material
Material Name =

Material Angle

Time Dependent Properties

Dispiay Coior [l

CONCRETO 28 MPA ~

—

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Figura 36. Definicién losa inferior espesor igual a 30cm

X Shell Section Data

X Concrete Shell Section Design Parameters

Section Name LOSA INFERIOR -
. Name
Section Notes Modify/Show...
| Rebar Material
Type Material
(® Shell- Thin
Rebar Layout Options
(O shel - Thick
O Defautt
O Piate - Thin @ Enles
() Piate Thick ® Two Layers
O Membrane Cover to Centroid of Steel
(O Shel - Layered/Nonlinear Top Bar - Direction 1
Top Bar - Direction 2
Bottom Bar - Direction 1
Concrete Shell Section Design Parameters
Bottom Bar - Direction 2
I Modify/Show Shell Design Parameters...
0K

Figura 37. Definicion de losa inferior recubrimiento

LOSA INFERIOR

+ ACERO DE REFUERZO

Cancel
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Se debe hacer lo mismo para cada seccién de area creada con sus respectivas caracteristicas.
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7.3.3 Definicion de la grilla donde se modelara el tanque de almacenamiento ver Figuras

41y 42.

3¢ Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start ..
X Grid Data

A
Grid ID Spacing (mm) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color T

< I Pmary  Yes B N | A e

8 0 Pamaty  Yes end -
Delete
1) —

Display Grids as

Y Grid Data
) Ordinates (@ Spacing
Grid D Spacing (mm) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
B 0 e e s DN | A
2 0 Primary Yes set [ [ Hide All Grid Lines
Delete B
[] Gilueto Grid Lines
Bubble Size
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Spacing (mm) Line Type Visible Bubble Loc
3100 Primary Yes End Add
z2 0 Primary Yes End
Delete

oK Cancel

Figura 38. Definicion de la grilla de trabajo
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B 54P2000v200.0 Uitimate 64-bit - (Untitied) - o x

Fa G5 Viw Dafta Duw Siect Amign Anabe Duphy Dasign Options Took Halp [}
INHRE 20 /68 rDQRQKAQA Y iy & 4% n 8 LT B
X FEX-Y Plane @ 2231 % | [M3DView x|
A
X A B
2
i
- o™
o]
o

ky

XY Plane @ <31 GLOBAL v[Km.C

Figura 39. Vista en planta y 3D de la grilla anteriormente definida

7.3.4 Asignacion de los elementos de area y se discretizacion de los mismos para que la

aproximacion de los calculos sea méas cercana a la realidad, ver Figuras 43, 44 y 45.

X
Fle ESt View Defne Dmw Seet Amign Anze Diplsy Design Options Took Help )

OVH&E 2 /6 r2QAAQAQAQAYY: 1y Colk 3 170 n cfL-Il-|-

XN Plane @ 2=3,1 w x | 3D view -
X |

A

prPapdn]

10 &
2

EE

X1 Plans @ 221 X488 Y58 701 [GLOBAL v[Kim.C

Figura 40. Asignacién de las secciones de area
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3 SAP2000 v20.00 Utimate 64-bit - MODELO TANQUE 26-02-2019

File | Edt | View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

ip4a v wz REQAA @Yy & 4§ REE- 'L Ft-nal-f I <@
@J (n Redo Ctrle¥ - x | [
< ¥ Cut CieX —

- Copy CtreC | 2

Ld [ Paste CtrksV

&1 XK Delete Delete T

‘;4 i Addto Model From Template... | B

= |El interactive Database Editing... Crl+E

|j Il Repiicate.. CtieR T

| (@) Extrude .

51| |k Move. Ctri+M

1o .

| e - B

\0 Edtlines » Bt
7 edenmess » [ Owide Avess.. 2

#’: Divide Solids. g Merge Areas .

4 s -

X oq  Select Duplicates f!  Expand/Shrink Areas... = —
i Merge Dugl - )

8 Sl MuseDupicate £ Add Point To Ares Edge =

gy [ Change Labeie. £ RemovePointsfromaes 3

s

a

AN -

1378 Poirts 1376 Areas 5504 Edoes Selected

Figura 41. Discretizacion de los elementos de area

i: Divide Selected Areas
Divide Options

O Divide Area into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1 to 3

(@) Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 05 m
Along Edge from Point 1to 3 m

() Divide Area Based on Points on Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
O Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
() Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames
Maximum Size of Divided Object

Local Axes for Added Points
[] Make Same on Edge If Adjacent Corners Have Same Local Axes Definition
[_] Make Same on Face If All Corners Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points
[] Add on Edge When Restraints/Constraints Exist at Adjacent Comner Points
(Applies if added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)

[C] Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Corner Points
(Applies if added face point and all corner points have same local axes definition)

| Reset Form to Default Values |

[ox | [ cese | [ aomy |

Figura 42. Discretizacion de los elementos de area

X6.8 Y3014 Z592 GLOBAL vIiKmC v
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Al dividir el area se debe tener cuidado con la ubicacion de las fuerzas que actuaran en el Shell,
para el caso de estudio se dividié a lo largo del eje X y eje Y en 0,5 m y en altura 0,155 m debido

a que el liquido actda en un rango de 2 m.

7.3.5 Se crean los patrones de cargas que actuaran en la estructura, ver Figuras 46, 47 y

48.

3¢ SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - MODELO TANQUE 26-02-2019
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DY B JE Mateiss. QY Wirdxyxzyzw D&)A S
1y | [ P5Y¥-ZPlanel I,  Section Properties » =
% ©?  Mass Source... —

- iy Coordinate Systems/Grids... 2 ‘
N -(z‘ Joint Constraints...
N
N i Joint Pattems...
N B
?:( 7% Groups... |
it BB Section Cuts...
B % Generalized Displacements...
E! °f Functions »

- [22 toad Pattems..

S92  Load Cases...

_l,: %% Load Combinations...
P L Moving Loads »
W
7N Named Property Sets »
R Pushover Parameter Sets >
-

- Named Sets »
B
'1|h
o
L
B\

273 Points 240 Areas, 960 Edges Selected

Figura 43. Definicion de los patrones de carga a utilizar
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)( Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern | AddNew Load Pattern

[oeap | |peas o ‘ " Modfy Load Pattern

R - | T ~ | (N - | T
VIVA Live 0 - Modify Lateral Load Pattern.
Pegx Quake 0 None 4+
Pegy Quake 0 None | = | Delete Load Pattern
Pix Quake 0 None
Py Quake 0 None Fs
Pex Quake 0 Hone | Show Load Pattern Notes...
Pey Quake 0 None
Pvx Quake 0 None -
Puy v || Quake LAl ¥ || None W .
Cancel ‘
Figura 44. Patrones de carga definidos para el disefio
)( Define Load Patterns e
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern | AddNew Load Pattern
| Dese o R : | Wodify Load Pattern
Piy ~ || Quake P A || None A o = P
Pcx Quake 0 None Modify Lateral Load Patte
Pcy Quake ] None >~
Pvx Quake 0 None | Delete Load Pattern
Pvy Quake ] None
PAGUA Live 0
PSUELO Live 0 | Show Load Pattern Notes. ..
Pw'x Quake 1] None
Pw'y Quake o None
AGUA v || Live v o v v

Cancel |

Figura 45. Patrones de carga definidos para el disefio
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7.3.6 Definicion de los joint patterns para cada patron de carga, ver Figuras 49 y 50.

3¢ SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - MODELO TANQUE 26-02-2019

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D~ HE £ Materiaks.. QAW issdxyxzyzv D& ¥ HEIE -
| SRR, secin e , - x
"i &7 Mass Source... o
:} ) Coordinate Systems/Grids... 2 ‘
N -fj.é- Joint Constraints...
-l
L @ Joint Patterns... B
D:G ﬁ Groups... ‘
it B Section Cuts...
B} °  Generalized Displacements...
E °f= Functions »
- Y% Load Patterns...
3 199 Load Cases..
9L Load Combinations.
A L. Moving Loads b
M MNamed Property Sets 3
o Pushover Parameter Sets N
w
b Mamed Sets 3
at
el
[
N
Y-Z Plane @ X=68
x Define Pattern Names % J Define Pattern Names X
Patterns Click to: Patterns Click to:

Add New Pattern Name |

Add New Pattern Name

| Change Pattern Name |

| Change Pattern Name |

Delete Pattern | Delete Pattern ‘
0K oK
Cancel Cancel

Figura 46. Definicion de joints patterns
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7.3.7 Asignacion de los joint patterns a cada area que corresponda, como ejemplo a los

muros se le afiadira la carga lateral estatica correspondiente a la presion hidrostatica del

liquido almacenado, ver Figuras 50, 51, 52 y 53.

B SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - MODELO TANQUE 26-02-2019

File  Edit

‘o8 B

View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

B/ arDQOQAQ W dxy vz D6 2§ M E-

T

LY g

= - X

r - r - - = rFr= - - (___jf___j‘f___ r - - = - f___j___j‘f___ r = - = *
i o J ___J 3 ___J ___J ___J ___J ___§ ___J ___J.___J ___ i
s i . B, R [ Ry R e e i e e
F - - = r - - - F- - rF= - = F- - F= - - rFr= - - - F= - = F - - r= - - fﬁiil'
F= == r - - - F= == rF = = F = F= == r - - - - r F = F= = = r - - - *
(R S SR R Y o e __ 4. _ _ _J. ! S ¥
rF - - r - - - - - fﬁiiﬁfiii r - - r - - - o fﬁiiﬁfiii r - - r — N
i oo r“‘]r“‘ e = r“‘l“‘ i i
r= - - r= - = r- - - r= == F”’ r= - - r= - - -0 r= == F”’i-f”f r= - = N
F= == r - - - Fr= == r = F = F= == r - - - - r F = r= == f"’{'
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Figura 47. Asignacion de joints patterns
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Se selecciona la parte del muro donde actuara la carga lateral por presion hidrostatica.

File Edit View Define Draw Select | Assign ‘ Analyze Display Design Options Tools Help
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Figura 48. Asignacion de los joints patterns sobre el muro perpendicular a la direccién de analisis

Una vez seleccionado la parte del muro donde actuaran las fuerzas se procede a asignar a este
tramo del elemento los joint patters que corresponden, para cada carga se debe realizar el

procedimiento nuevamente.
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}:;_ Assign Joint Pattern Data
General

Joint Pattern Name PAGUA

Pattern Assignment Type
® X Y, Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)

) Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax+ By + Cz+ D

Constant A 0 1/m
Constant B 0 1/m
Constant C -9.81 1/m
Constant D 19,62
Restrictions Options
® Use All Values ®) Add to Existing Values
) Zero Negative Values Replace Basting Values
) Zero Positive Values Delete Existing Values
‘ Reset Form to Default Values ‘
OK ‘ | Close | Apply

Figura 49. Asignacién de joints paterns
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Para obtener el valor de cada constante(A,B,C,D) lo que se debe tener en cuenta es la variacion

de la fuerza a lo largo del muro , como la fuerza en el caso de estudio en los muros corresponde a

la presion hidrostatica del liquido, se sabe que estas fuerzas son constantes a los largo del eje X y

eje Y, por lo tanto las constantes A(Eje X) y B(Eje Y) son 0, pero debido a que en altura es variable

la constante C tiene un valor que se debe ser hallado al igual que la constante D, por lo tanto el

sistema de ecuaciones queda de la siguiente forma :

PatternValuel =Axx+B*y+Cxz+D

PatternValue2 =Axx+B*y+Cxz+D
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Como ejemplo se muestra el procedimiento de la fuerza hidrostatica del liquido que para el caso

de estudio y que para el modelamiento es PAGUA:

(Presionalaalturay =2[m])=0*x+0xy+C*x2+D

(Presionalaalturay =0m])=0*x+0xy+C*0+D
Queda de la siguiente forma el sistema de ecuaciones:

0=Cx*2+D
kN
19,62[—]=D
m2

Por lo tanto, las constantes C y D son:

kN
D = 19,62 [—]
m2

¢ =-981 kN
o [mZ]
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Figura 50. Se observan los joint patterns asignados

De esta forma el software muestra como quedaron los joint patterns asignados en el area donde

actuara la carga.
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7.3.8 Se asignan las cargas asociadas a los joint patterns correspondientes, ver Figuras 54,
55, 56, 57 y 58. Se selecciona nuevamente el area de los muros donde actuara la carga y se procede

a asignar la carga:

K 5AP2000 v20.00 Uttimate 64-bit - MODELD TANQUE 26-02-2019 - u] X
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Figura 51. Asignacién de cargas mediante los joint patterns
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Figura 52. Asignacion de cargas mediante los joint patterns
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)2_:_ Assign Area Surface Pressure Loads X
Load Pattern

Load Pattern PAGUA

Loaded Face
® Top
) Bottom
_) Edge
Edge Face Number

Pressure
_) By Element
Pressure
®) By Joint Pattern

Joint Pattern PAGUA -

Multiplier 1 kN/m*
Options
_) Add to Existing Loads

® Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| oK ‘ Close |

Figura 53. Asignacion de cargas mediante los joint patterns

Se debe tener en cuenta en donde va ubicada la fuerza si en la cara exterior (Top) o la cara
interior (Bottom) y en el Multiplier siempre se digita la constante 1, debido a que en los joints

patterns estan incluyendo los valores de las presiones en altura.
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Figura 54. Aplicacion de la carga mediante joint patterns
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Figura 55. Detalle de la carga asignada en el elemento area mediante los joint patterns

Se observan la carga por presion hidrostatica aplicada en todos los muros del tanque. Se debe

repetir el procedimiento para todos los join patterns creados en cada area para asignar las cargas.
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7.3.9 Se definen las combinaciones de carga, ver Figuras 60, 61y 62.

€ SAP2000 v20.00 Uttimate 64-bit - MODELD TANQUE 26-02-2019 - [a]
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Figura 56. Definicion de las combinaciones de carga
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)( Load Combination Data

Notes

Load Combination Type

Options.

Convert to User Load Combo

Load Combination Name (User-Generated)

Modify/Show Notes...

Linear Add ~

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type
DEAD ~ | Linear Static

PAGUA Linear Static
AGUA Linear Static

Scale Factor

Cancel

Figura 57. Definicion de las combinaciones de carga

X Define Load Combinations

Load Combinations
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Figura 58. Combinaciones de carga definidas

Click to:

Add New Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel
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7.3.10 Se asignan los resortes a la losa inferior que funcionan como restriccion para
recrear la interaccion suelo-estructura del tanque con el suelo. Se selecciona toda la losa

inferior y se asignan los resortes verticales y horizontales, ver Figuras 62, 63, 64 y 65.

)( SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - MODELO TANQUE 26-02-2019
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Figura 59. Asignacion de los resortes en la losa de fondo
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Figura 60. Asignacién de resortes en la losa de fondo
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j}!‘ Assign Springs to Area Object Face x
Spring Type
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Simple Spring Resists
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Spring Tension Direction
() Parallel to Area Object Local Axis
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() User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
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Options
(O Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs
() Delete Existing Springs

‘ Reset Form to Default Values ‘

‘ OK ‘ { Close } ‘ Apply ‘

Figura 61. Asignacion de los resortes en la losa de fondo

El mddulo de reaccion del resorte vertical es de 10000 kN/m/m? y se debe seleccionar que la

resistencia del resorte solo sea de compresion y que actue en la cara inferior de la losa (bottom).
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X Assign Springs to Area Object Face
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Figura 62. Asignacion de parametros para los resortes de la losa inferior

El médulo de reaccion de los resortes horizontales en la direccion X (1) y Y (2) para el caso de

estudio son de: 30000 kN/m/m?
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7.3.11 Andlisis de resultados. Se procede a correr el modelo como se ilustra en las Figuras 66,

67y 68.
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Figura 63. Se corre el modelo
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! Display Shell Stresses X
Case/Combo Component Type
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Figura 64. Se le pide al programa que muestre los momentos sobre los elementos de area
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Figura 65. Distribucion de momentos sobre los elementos de area
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Se observa los resultados del modelo con el cual podemos obtener los momentos y cortantes
mAaximos positivos y negativos en cada elemento de la estructura, seleccionando siempre la
combinacion de carga de envolvente creada en el software SAP2000 para obtener los valores
méaximos de cada combinacion individual, para tener una mejor integracion de los elementos sobre

las diferentes secciones de cada muro se asignaron 18 sections cuts por cada muro, ver las Figuras

69, 70y 71.
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Figura 66. Definicion sections cuts
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3 Section Cuts *
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Figura 67. Definicion de sections cuts
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Figura 68. Definicion sections cuts

7.4 Disefno de los elementos

A continuacion, se presenta resumen del disefio de cada uno de los elementos del tanque. Es

importante destacar que, aunque se definieron 18 sections cuts por muro o placa, se tomd el valor
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de momento critico, ya que es mas practico definir una distribucién uniforme de refuerzo para

prever errores de ejecucion en obra.

7.4.1 Resumen de disefio. Se anexa resumen del disefio de cada uno de los elementos

estructurales en la Tabla 34.

Tabla 34. Resumen de disefio de muros y placas de base y cubierta

Mu [KN-m] Refuerzo por cada cara Direccion de refuerzo
Placa Superior
8,39 #5 cada 250mm Transversal
6,28 #5 cada 250mm Longitudinal
Placa Inferior
6,97 #5 cada 250mm Transversal
10,61 #5 cada 250mm Longitudinal
Muro longitudinal
7,52 #5 cada 250mm Vertical
7,08 #5 cada 250mm Horizontal
Muros transversal
6,36 #5 cada 250mm Vertical

7,06 #5 cada 250mm Horizontal

El método de disefio empleado para el calculo del area de refuerzo de los muros es la teoria de

Whitney.
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8. Conclusiones

e En Colombia, la normativa que rige el disefio de estructuras de almacenamiento de agua, es
el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, el cual, en el Capitulo
C.23 establece las recomendaciones de durabilidad, calidad de materiales, detallado de refuerzo,
dimensiones minimas, y todas aquellas que, por tratarse de estructuras en contacto permanente con
agua, difieren de los requisitos establecidos en los demas capitulos del Titulo C. Ademas, el
comentario CR23.0 del Reglamento NSR-10, aclara que el Capitulo C.23 esta basado en el
documento ACI-350-06 “Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures
and Commentary” y sus documentos complementarios, como el ACI 350.3-06 “Seismic Desing of
Liquid-Containing Concrete Structures and Commentary”, documento que describe el analisis
estructural que se debe tener en cuenta para el calculo de las cargas dindmicas que se generan
debido a un evento sismico. De igual forma el Capitulo C.23 del Reglamento NSR-10, remite al
lector al documento AIS-180-13 “Recomendaciones para requisitos sismicos de estructuras
diferentes de edificaciones, en el cual se encontrd, que se especifican tipos de juntas y materiales

similares a las especificadas en ACI 504R_90.

e Se determinaron las solicitaciones derivadas de un evento sismico sobre una estructura de
almacenamiento de liquidos, mediante el modelo simplificado propuesto por Housner (1910-
2008), el cual plantea un modelo dinamico que representa el efecto de las componentes impulsivas
y convectivas del liquido contenido, sobre los muros de la estructura de almacenamiento. Es
importante resaltar que los efectos de carga generados por estas presiones, representan un modelo

mas aproximado al de la realidad por tal motivo es indispensable realizar este analisis a la hora de
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realizar un disefio de una estructura de ingenieria ambiental como lo son los tanques de

almacenamiento de agua.

e Se resalta la importancia de llevar a cabo un riguroso analisis de cargas, establecer
acertadamente la geometria y propiedades mecanicas de los elementos estructurales y realizar una
adecuada discretizacion de los elementos en el modelo digital; con el fin de predecir

adecuadamente el comportamiento de la estructura.

e Se encontrd que no es préactico realizar una discretizacién muy exhaustiva de secciones para
diseno (en este caso se obtuvieron las fuerzas internas integradas mediante “sections cuts ) ya que
se tiene la certeza de que las franjas centrales de los elementos de area controlan el disefio por
flexion, mientras las franjas mas cercanas a los muros o placas adyacentes controlan el disefio por
cortante. En la practica, cuando las dimensiones de los elementos de muro o losa no sobrepasan
las dimensiones de las barras de acero que se encuentran en el mercado, se acostumbra realizar un
disefio con una distribucién uniforme de refuerzo, lo que facilita el despiece para la obra y previene

errores en su ejecucion.
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Apéndices

Apéndice A. Ejemplo de disefio en hoja de calculo
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Apéndice B. CD que Contiene Modelo en Software SAP
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Apéndice C. Planos de disefio de tanque rectangular
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Apéndice D. Ejemplo de disefio en hoja de calculo
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Apéndice E. CD que Contiene Modelo en Software SAP
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Apéndice F. CD Con planos de disefio de tanque rectangular
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