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RESUMEN

El presente estudio especial de graduacion contiene un manual
para el diseno estructural de tanques metdlicos elevados por medio del
cual se complementan normas nacionales, codigos internacionales, vy el
software de aplicacion o programa SAP2000. Es una recopilacion de
normas actualizadas que se utilizan en una aplicacion prdctica de

diseno, la cual es congruente con la situacién sismica de nuestro pais.

Se desarrolla la base tedrica en donde se exponen los criterios para
la determinacion de las dimensiones del tfanque metdlico elevado, para
el predimensionamiento de los elementos de la torre, para el diseno de
los espesores de los elementos del tanque, y para la integracion de

cargas para el andlisis estructural.

Se propone una metodologia para la realizacion de la geometria
del modelo, para el ingreso de datos o factores propios para el andlisis
estructural, y para el andlisis estructural del tanque metdlico elevado;
todo esto dentro de las plantillas o recuadros que genera el software de

aplicacién o programa SAP2000.

Se establecen los criterios a aplicar para el diseno de los elementos
de la torre, para el sistema de resistencia de la fuerza sismica o lateral, y

para las combinaciones de carga.

Se define el procedimiento para el diseno de cada uno de los

elementos de la torre por medio del método denominado diseno por

Xl



capacidad, selecciondndose como el eslabdn débil o elemento dUctil
del sistema al elemento breiza, el cual es apropiadamente disenado

para ser capaz de disipar energia por deformacion ineldstica.

Se propone una metodologia para realizar la verificacion del diseno
de los elementos de la torre disenados por capacidad dentro de las
plantillas o recuadros que genera el software de aplicacién o programa
SAP2000.

Se define el procedimiento para el diseno de las conexiones, para el
diseno de las placas de base y pernos de anclaje, y para el diseno del

pedestal y la cimentacion.

Para mostrar el uso del manual y la aplicaciéon de la metodologia
propuesta, se desarrolla un ejemplo de diseno de un tanque metdlico
elevado con volumen de aimacenamiento de 100 m3 y una altura de
torre de 15 m., situado en el municipio de Asuncidn Mita, del

departamento de Jutiapa.
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OBJETIVOS

General

1. Proponer un manual que se utiice en la realizacidon de disenos
estructurales de tanques metdlicos elevados, aplicado a un sistema
de Marcos Especiales Embreizados Concéntricamente -SCBF-, el cual
contenga los factores y/o pardmetros necesarios que sirvan parad

satisfacer la demanda sismica de la Republica de Guatemala.
Especificos

1. Establecer un criterio unificado por medio del cual se enfoque
adecuadamente la filosofia de diseno sismo resistente para el

desarrollo de disenos estructurales de tanques metdlicos elevados.

2. Definir la demanda sismica a la que se encontrard sometido un
tanque metdlico elevado, de acuerdo con su ubicacién dentro del

mapa de zonificacion sismica, en la Republica de Guatemala.

3. Proponer una metodologia para la realizacion del modelo, para el
ingreso de variables en el modelo, para el andlisis estructural, y para
la verificacion del diseno de elementos, por medio del software o
programa SAP2000 V.14.2.2.

4. Definir un procedimiento para el diseno de los elementos breizas,
columnas, y horizontales, por medio del método denominado diseno

por capacidad.
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5. Definir un procedimiento para el diseno de conexiones con placa,

elementos breizas horizontales, placas de base, y pernos de anclagje.

6. Definir un procedimiento para el diseno de pedestales y cimentacion,
y para la revision de la estabilidad global del tanque metdlico

elevado.

7. Proponer una herramienta de consulta a  profesionales,
municipalidades, entidades publicas, enfidades privadas, vy
estudiantes, que pueda ser utilizada en el diseno estructural de

tanques metdlicos elevados.
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INTRODUCCION

Por encontrarse Guatemala en una zona geogrdfica de alta
sismicidad, y derivado de la necesidad de disenos que satisfagan las
demandas sismicas de la region, este manual contiene la informacion
necesaria para la realizacidn de disenos estructurales de tanques
metdlicos elevados para almacenamiento de agua en la Republica de
Guatemala, aplicada a un sistema de Marcos Especiales Embreizados
Concéntricamente -SCBF-, utiizando como apoyo el paquete de
software o programa SAP2000 V.14.2.2.

En la actualidad existe una diversidad de métodos de diseno sismo
resistente que se estdn utilizando y otros muchos desarrolldndose
constantemente, por tal razén toman un cardcter de importancia las
actualizaciones continuas y el conocimiento de estos nuevos métodos

de diseno.

Un paso inicial para ello es conocer que para diferentes regiones o
paises existen diferentes normas de diseno, las cuales son realizadas por
instituciones especializadas en cada uno de éstos. Por ejemplo,
podemos mencionar las Normas de Seguridad Estructural de
Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de
Guatemala, desarrolladas por la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-, las cuales brindan una
herramienta considerablemente Ufil para el desarrollo de disenos
estructurales en el territorio nacional, pero al igual que todas las normas

intfernacionales, éstas necesitan una constante revision de su contenido,
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y a la vez, una comparacién con ofras normas, para su respectiva

optimizacion.

Los codigos, reglamentos y guias de diseno utilizados en oftros
paises, por lo general, se encuentran en otro idioma diferente al espanol
y su fratamiento se hace con dimensionales o unidades diferentes a las
que se usan en nuestro medio, por o que en este manual para el diseno
de tanques metdlicos elevados se utilizardn las dimensionales o unidades
del Sistema Inglés, por ser éstas las de uso comun en nuestro pais para el

desarrollo de este tipo de disenos.

En este manual se han recopilado el material y las normas
aplicables actualizadas, tanto nacionales como extranjeras, las cuales
rigen a este tipo de estructuras y son Utiles para el andlisis y diseno
estructural de tanques metdlicos elevados para almacenamiento de
agua en un sistema  de  marcos  especiales  embreizados
concéntricamente -SCBF-. Con base en toda esta informaciéon, se
propone una metodologia adecuada por medio de la cual se
establezca el dimensionamiento del tanque, el dimensionamiento de la
torre, el diseno de los espesores de los elementos del tanque, la
infegracion de cargas para el andlisis estructural, el andlisis estructural
con apoyo del paquete de software o programa SAP2000, el diseno por
capacidad de los elementos de la torre, y la verificacidén del diseno de
los elementos de la torre, ésta Ultima también con apoyo del paquete
de software o programa SAP2000; todo esto para lograr un diseho que
satisfaga las demandas sismicas de nuestro pais. Adicionalmente se

presenta el diseno estructural de los elementos en concreto reforzado
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que servirdn de base para la estructura del tanque metdlico elevado,

tales como el pedestal y la cimentacion.

Este manual estd basado principalmente en las siguientes

publicaciones:

e Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de
Infraestructura para la Republica de Guatemala, edicion 2010, de la

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-;

e Estdndar de la Asociacidn Americana de Abastecimiento de Agua
(AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION) -AWWA D100-05-;

e Estdndar de Cargas Minimas de Diseno para Edificios y otras
Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER
STRUCTURES) -ASCE 7-10-;

e Especificacion para Edificios de Acero Estructural o Codigo del Instituto
Americano de Construccion de Acero (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION) -AISC 360-10-;

e Provisiones Sismicas para Edificios de Acero Estructural o Codigo del
Instituto Americano de Construccion de Acero (AMERICAN INSTITUTE OF
STEEL CONSTRUCTION]) -AISC 341-05-

e Coddigo Internacional de Construccion (International Building Code) -
IBC 2009-;
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e Codigo del Instituto Americano del Concreto (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE) -ACI 318-08-;

de éstas Ultimas seis, en lo que corresponda de su aplicaciéon a nuestro
pais, por lo que se considera un estudio de aplicacion practica

profesional.

En el Capitulo 5 se resuelve un ejemplo de diseno de un tanque
metdlico elevado situado en un municipio del mapa de zonificacion
sismica para la Republica de Guatemala, mostrando asi el uso de este
manual; y con el fin de no tener un texto demasiado extenso, en dicho
ejemplo el andlisis y el diseno estdn estrictamente limitados a los
requisitos especificos para este tipo de estructuras, pues aquellos
aspectos comunes a diversos tipos estructurales, el lector podrd

consultarlos en otras publicaciones especializadas.

Algo importante serd que en un futuro se utilice este manual como
una herramienta mds para el diseno estructural de tanques metdlicos
elevados en la Republica de Guatemala, proponiendo para ello los
criterios de diseno que en éste se utilizan, ya que se pretende enfocar
adecuadamente la filosofia de diseno sismo resistente a estas
estructuras, y de esta manera proporcionar una metodologia clara en la
realizacion de dichos disenos; aplicando las normas y codigos

anteriormente descritos.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

Actualmente en la Republica de Guatemala, debido al desarrollo
acelerado de la economia nacional y al crecimiento demogrdfico en
SUS Municipios y poblaciones rurales, las autoridades municipales se han
visto en la necesidad de encontrar formas de satisfacer la demanda de
almacenamiento de agua, siendo una de ellas la construccion de
tanques metdlicos elevados, los cuales deben ser disenados tomando

en consideracion la alta sismicidad de nuestro pais.

No se cuenta en la actualidad en nuestro pais con una
metodologia de diseno claramente establecida para el diseno
estructural de tanques metdlicos elevados para almacenamiento de
agua, por lo que existe un alto riesgo de no enfocar adecuadamente la
filosofia de diseno sismo resistente a estas estructuras, debido a que
cada disenador o profesional involucrado en el diseno de este tipo de
estructuras utiliza los coédigos y pardmetros de diseno que considere
convenientes; ademds que algunos de ellos solamente realizan andlisis
de tipo lineal estdtico, siendo lo conveniente, adicionalmente de éstos,
realizarlos también del tipo lineal dindmico, y asi llegar a disenos que

satisfagan las demandas sismicas de la region.

Se investigd en el Instituto de Fomento Municipal -INFOM-, entidad
gubernamental encargada de brindar asistencia técnica vy financiera a
las municipalidades del pais, la metodologia empleada por esta

institucion para la realizacion de disenos estructurales de tanques



metdlicos elevados para almacenamiento de agua, y se determind que
por la falta de recursos financieros y tecnoldgicos, los profesionales
encargados de dichos disenos, realizan un andlisis de fipo bidimensional
estatico, considerando cargas gravitacionales (muerta y viva) y cargas
laterales (sismo y viento), utilizando codigos o normas para diseno no
actualizadas; adicionalmente se corrobordé en dicha entidad
gubernamental que en nuestro pais no existe alguna normativa
relacionada con tanques metdlicos elevados para almacenamiento de
agua debido a que la ley de aguas no ha sido aprobada en el

Congreso de la Republica.

Adicionalmente se consultd la informacion existente al respecto en
Tesarios de las diferentes Universidades del pais para determinar la forma
en que ha sido tratado el tema a este nivel, determindndose que en los
mMismos No se encuentran frabajos relacionados con este tipo de disenos,
encontrédndose solamente trabajos relacionados con disenos de tipo

hidrdulico.

Gran parte del material técnico Util se encuentra disperso en mds
de una publicaciéon, por lo cual es dificil para el usuario hallar en una
sola de ellas todo el material necesario para un requerimiento de diseno
dado. Enla elaboracion de este manual, con la recopilacion de normas
aplicables actualizadas, se ha tenido en mente proporcionar a los
estudiantes y profesionales involucrados en el diseno de este tipo de
estructuras el material técnico necesario, algunas sugerencias, y una

metodologia para mejorar y facilitar la realizaciéon de dichos disenos, y



asi lograr una estructura resistente, durable, y que fenga al mismo

tiempo un desempeno satisfactorio durante su vida Util.

Por todo lo anterior, se considera necesaria la implementacion de
una metodologia para este tipo de disenos, haciendo uso de los
paquetes de software o programas de uso comercial que actualmente
existen en el mercado, y de esta forma establecer los lineamientos
técnicos para el Diseno Estructural de Tanques Metdlicos Elevados en la

Republica de Guatemala.

1.1. Tipos de tanques que se consideran en este manual

De conformidad con su posicidn relativa al terreno, los tanques
pueden clasificarse como enterrados, superficiales y elevados. En este
manual sélo se cubren los tanques metdlicos elevados apoyados sobre
una torre, la cual estard formada por un nimero de columnas (n)
multiplo de 2:

n=4,56,8, etfc.

1.2. Geometria del tanque

La configuracion tedrica mds conveniente para un tanque es
aqguella que para una altura y volumen dados, se tenga un perimetro

minimo, lo cual implica una geometria cilindrica.

En la ecuacién del volumen tiene que intervenir la altura, que entra

expresada en funcién de las dimensiones del didmetro. Sila relacion de



altura del tanque con respecto a su didmetro (h/D), se expresa como

una constante C=h/D, se puede decir que los tanques son altos cuando

C es mayor que 1y bajos cuando C es menor que 1.

Si una altura minima del agua debe mantenerse durante todo el
tiempo dentro del tanque vertical cilindrico y asi asegurar una presion
deseada, que es como generalmente se disenan en los sistemas de
abastecimiento de agua potable de las poblaciones rurales del pais, un
tanque con didmetro menor que su altura (C > 1, alto) serd mds
econdmico, debido a que no se necesitard de un sistema de bombeo
para mantener dicha presion deseada. En este manual se cubren los
tanques verticales cilindricos con valores de C entre 1y 1.4, es decir, la

altura maxima serd igual a 1.4 veces su didmetro, por lo que:
I £ C £ 14

El procedimiento para determinar la geometria del tanque serd el
fijar o asumir valores del didmetro (D) y de la constante (C), para

despejar la altura (h):
hWD=C = h=CD

Segun la norma AWWA D-100-05, cuando se trate de tanques que
contengan agua potable, que son los que se cubren en este manual, es
conveniente mantenerlos cubiertos por un techo para evitar la

contaminacion de ésta.



Los techos y los fondos pueden ser planos, conicos, en forma de
domo, o una combinacidn de estos. En este manual se cubren el techo

conico y el fondo conico.

1.3. Fases que abarca el disefio de tanques metdlicos

elevados

El diseno de las estructuras para los tanques metdlicos elevados se
efectUa en seis (6) fases consecutivas o que pueden estar traslapadas,

de la siguiente manera:

e Estudios de campo;

e Diseno funcional;

e Esquema fisico de la estructura;
e Diseno hidraulico;

e Diseno electromecdnico;

e Diseno estructural;

la fase de diseno estructural representa el objetivo de este manual y por

consiguiente la Unica de las seis que se cubre en detalle.
1.4. Propésito del diseino estructural
El propdsito del diseno estructural es el de lograr una probabilidad

aceptable de que la estructura del tanque metdlico elevado que se

vaya a construir no sufra deterioro alguno, de tal suerte que éste



demerite el uso para el cual fue destinada o que inclusive pudiese

provocar el colapso de la misma.

La metodologia para el diseno estructural de tanques metdlicos
elevados que se presenta en este manual, se considera como un
requisito minimo para ser aplicado de una manera general en los
proyectos a desarrollarse en el territorio nacional. Podrdn requerirse
disenos especiales, mds conservadores, para aquellos aspectos
estructurales especiales, las combinaciones de las acciones no usuales o

las condiciones de exposicion no comunes.

1.5. Procedimiento para el andlisis estructural

Para el andlisis estructural del tanque metdlico elevado se utilizard
el andlisis lineal estatico y el andlisis lineal dindmico, reconocidos y
aceptados en la ingenieria estructural, utiizando como apoyo el
paquete de software o programa SAP2000. A partir de las acciones
permanentes, variables y accidentales a que estard sujeta la estructura
del tanque metdlico elevado, se determinardn o integrardn las cargas

que actuan sobre ésta y con ellas se llevard a cabo el andlisis estructural.

1.6. Factores a considerar previo al diseno estructural

Algunos de los factores que hay que considerar previo al diseno

estructural de un tangque metdlico elevado son:

e |ocalizacion;



e exploracion del entorno;
e dimensiones previas;

e estudio de suelos.

1.6.1. Localizacion

Es importante conocer las caracteristicas y dimensiones del lugar o
sitio donde se va a construir el tanque, buscando la localizaciéon y
orientacion adecuadas, ya que no es adecuado construirlos a orillas de
barrancos, en proximidades de taludes, o en sitios muy irregulares o

escarpados.

1.6.2. Exploracion del entorno

De ser posible deben tenerse los datos mds actuales de las
condiciones naturales del entorno, evaluando la existencia de
amenazas que puedan afectar al proyecto; accesos, proximidades a
cambios geogrdficos, localizacion en el mapa de zonificacion sismica,

velocidades de los vientos en los Ultimos 20 anos, etc.

1.6.3. Dimensiones previas

Por medio de un estudio realizado por el ingeniero hidrdulico, se
determina la capacidad o volumen de almacenamiento del tanque
metdlico elevado y la altura entre el suelo y la parte inferior del tanque,
lomada altura de torre; y del proyectista, la topografia del lugar, la

localizacion, y la exploracion del entorno.



1.6.4. Estudio de suelos

Este estudio, previo al proyecto y a la construccion, es necesario
para saber qué sistema y procedimiento de construccién se va a seguir;
se hard un muestreo del suelo en toda el drea que serd ocupada por la
cimentacion o que la afecte directa o indirectamente, y se estimard la
profundidad a la que llegard la influencia del tanque elevado. Se
deberd desarrollar de acuerdo a lo que establecen las Normas de
Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala NSE 2-10 y NSE 2.1-10 de la Asociaciéon

Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-.

Es uno de los principales factores para desarrollar el diseno de la
cimentacion del tanque metdlico elevado. Se investiga y determina la
capacidad soporte del suelo en el que se va a cimentar, las
caracteristicas mecdnicas de éste, y la categoria de riesgo del tanque

metdlico elevado segun su uso o naturaleza de ocupacion.

Es importante destacar que en la mayoria de ciudades existen
tanques metdlicos elevados donde se almacena agua potable y hacen
parte del sistema principal de distribucion de agua de éstas, tanto para
consumo como para el sistema contra incendios; por lo tanto, un evento
sismico en el cual se llegue a comprometer la estabilidad o el
funcionamiento integro de estas estructuras debe verse como una
catastrofe, por lo que siempre deberdn considerarse los resulfados del
estudio de suelos para el diseno de la cimentacion del tfanque metdlico

elevado.



1.7. Usos, ventajas y vulnerabilidades

Por su uso, los tangques metdlicos elevados para almacenamiento

de agua a los cuales se hace referencia en este manual, pueden ser:

e PUblicos, cuando estdn locadlizados de forma tal en la ciudad,
municipio o comunidad, que pueden abastecer a un amplio sector
de ésta;

e Privados, cuando se encuentran al interior de las viviendas, o en el
terreno de un edificio de apartamentos, o en ferrenos de una

lotificacion privada, y sirven exclusivamente a los moradores de éstas.

Dentro de las ventajas que se pueden mencionar en la utilizacion

de este tipo de tanques, se encuentran:

e facilidad de reparacion;

e facilidad para mantenimiento y limpieza;

e facilidad de deteccion y control de fugas;

o facilidad de desmontaje y recuperacion de la estructura metdlica

hasta en un 90%.

Las vulnerabilidades que se pueden presentar en los tanques
metdlicos elevados para almacenamiento de agua tienen grandes
implicaciones, tanto econdmicas como sociales; por ejemplo, una falla
en estas estructuras, aunque no se llegue hasta la pérdida total de la
misma, puede dejar sin agua potable a una comunidad o poblacién en

el momento que mads la requiere, tanto para consumo como para uso



en el combate de incendios. En el caso en el que se presente una falla
total de la estructura del tanque metdlico elevado los efectos son adn
maAs nocivos, dados los danos que puede causar el contenido de agua

de éste, el cual puede provocarinundaciones y otras calamidades.



CAPITULO 2
INTEGRACION DE CARGAS

El procedimiento para la intfegracion de cargas contenido en este
manual es aplicable al andlisis y diseno estructural de tanques metdlicos
elevados utilizados en los sistemas de abastecimiento de agua potable;
se entiende por tfanques metdlicos elevados los que se apoyan sobre el
terreno por intfermedio de una torre que los eleva, esta torre estd
formada por columnas verticales o ligeramente inclinadas vy

convenientemente arriostradas entre si; y comprende las siguientes fases:

1. Dimensionamiento del tanque;
2. Dimensionamiento de la torre;
3. Diseno de espesores de elementos del tanque;

4. Integracién de cargas.

El ingeniero hidraulico en funcién de pardmetros técnicos, como la
cantidad de personas a servir, la dotacidn promedio por persona, la
canfidad de horas de abastecimiento deseadas, la irregularidad del
servicio de agua en la localidad, etfc., deberd determinar el volumen de
almacenamiento (Vriequerido) Y la altura de torre (Hiore) Necesaria para
tener una presidon de servicio 6ptima, que desde el punto de vista
técnico se necesitan para la operacion y buen funcionamiento del

sistema.



2.1. Dimensionamiento del tanque

Estos tanques vistos en planta, pueden presentar una geometria
rectangular, circular o poligonal, sin embargo, de acuerdo a lo indicado
en el numeral 1.2., en este manual haremos hincapié en los tanques
regulares de planta circular, esto es, que generan un volumen cilindrico
en el cuerpo, un volumen cdnico en el techo, y volumen coénico en el

fondo (Ver Figura 3).

Con el volumen de almacenamiento (Viequerdo) S€ procede a

dimensionar el tangque en sus elementos cuerpo, techo, y fondo.

2.1.1. Cuerpo

El cuerpo se dimensionard de acuerdo a lo indicado en el numeral
1.2., asumiendo valores para el didmetro del cuerpo (Dcuerpo) Y para la
constante (C):
1 £ C £ 14

hcuerpo/Dcuerpo =C

despejando la altura del cuerpo (hcuerpo):

hcuerpo =C-D > hcuerpo

cuerpo



2.1.2. Techo

Los techos conicos autosoportados son empleados en tanques
relativamente pequenos. Este consiste en un cono formado de placas
soldadas a tope, el cual por su forma fisica, es capaz de sostenerse sin
ningun elemento estructural y Unicamente soportado en su periferia por
un anillo de coronamiento. Es recomendable fabricar éstos en un
didmetro mdaximo de 40 pies, y cualquier dimensibn mayor de ésta

requiere el uso de una estructura capaz de soportar al techo.

El tfecho se dimensionard asumiendo una altura de techo (hiecho)

que deberd encontrarse en el rango de:
1 pie £ hiecho < Dcuerpo/6 = hitecho

y de acuerdo al estdndar AWWA D 100-05, tendrd como mdaximo una
pendiente de 9/12 (B=37°) y como minimo 2/12 (B=9.5°), con respecto a
la horizontal:

tan B = (htecho/R) = B =tan-1 (hiecho/R) ; R = Dcuerpo/2

T |
acnoy M
HD

cuerpo

Figura 1. Elevacion, dimensiones del techo
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2.1.3. Anillo de coronamiento

En la parte superior del cuerpo del tanque se necesita un elemento
estructural que conecte el techo a las paredes del cuerpo, llamado
anillo de coronamiento (Ver Figura 2). Serd el mayor valor del mddulo

de seccion (S) que se encuentre por la formula:

2

D
S= % (Seccién 3.5, AWWA D 100-05)

donde:
S = mddulo de seccidn, en pulgadas cUbicas

Dcuerpo = didmetro del cuerpo, en pies

Por lo general es una seccidn de angular soldado en la parte

superior interna o externa del cuerpo, para que el techo se pueda soldar

a éSTe Techo
Detalle del anillo
estructural
B +65
<
\
Interior
del
tanque Pared
Pared \ dEI
Tanoue )
Acercamiento del

anillo con detalles
de soldacdura

Anillo de coronamiento interno Anillo de coronamiento externo

Figura 2. Anillo de coronamiento
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2.1.4. Fondo

El fondo se dimensionard asumiendo una altura de fondo (hsondo)

gue deberd encontrarse en el rango de:
2 pieS < hfondo < Dcuerpo/4 =  hiondo

por lo que las dimensiones del tanque, en los elementos cuerpo, techo, y

fondo, quedardn definidas de la siguiente forma:

h techo
' Dcuerpo !

— ~—__

hcuerpo

fondo

Figura 3. Elevacidn, dimensiones del tanque

2.2. Dimensionamiento de la torre

La torre es una armazoén estructural de gran altura con la funcion de
sostener un tfanque para agua a una altura determinada (Hiore). Estd

compuesta por un conjunto de elementos denominados columnas(c),



horizontales(h), y breizas(b) (Ver Figura 4), unidos entre si por medio de
placas o platinas. Cada uno de estos elementos deberd ser disenado lo
mds simple posible, y las uniones o conexiones entre los mismos, por

medio de placas o platinas, podrdn ser soldadas o pernadas.

N ~—Bs—

Plating

Platina
Breizas (b)

Horizontal (h)

Columna (c)

Horizontales (h) Htorre

Columna (c)

Perspectiva Elevacion

Figura 4. Perspectivay elevacion, elementos de torre

Con el didmetro del cuerpo (Dcuerpo), la altura de torre (Hiore), v €l
numero de columnas (n) determinados, se procede a dimensionar la

parte superior de la torre (Bs) y la parte inferior de la torre (Bj).
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2.2.1. Parte superior

El nUmero de columnas (n) de la torre vistas en planta se ubicardn
con un angulo (®) formado entre un radio que pasa por una columnal(c)

y la proyeccién del eje central horizontal (Ver Figura 5).

La parte superior de la torre (Bs) se dimensionard de acuerdo a la

expresion:

B,=D -Cosd

S cuerpo

BS= N lOS® Bs=1), Cos®

tuerpo
cuerpo

Torre con n=4 Torrecon n=6

:BS:DmmoCogtb :BS:DCWPOCOSGJ

Torre con n=8 Torre con n=10

Figura 5. Planta, dimension parte superior torre
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2.2.2. Parte inferior

El eje de las columnas(c) de la torre vistas en perspectiva no podrd
desviar su inclinacion (m) del zenit por mds del 15% de la altura de torre
(Hiore), €sto para limitar la separacion de las columnas en la parte inferior
y evitar la necesidad de terrenos demasiado extensos, determindndose
asi las distancias L, y L:

0% < m £ 15% ; L =m-H
L=L,-Cosd

Platina

Proyeccion
eje horizontal

Columna (c)

Planta

Perspectiva

Figura 6. Perspectiva y planta, inclinacion columnas torre
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por lo que la parte inferior de la torre (Bi) se dimensionard de acuerdo a

la expresion:

B,=2-L+B,

H torre

Bi=eL +Bs

Figura 7. Elevacién, dimensién parte inferior torre

2.2.3. Elementos columnas, horizontales, y breizas

El nUmero de elementos columnas(c), horizontales(h), y breizas(b)
dependerd de la geometria de la torre, y el espaciamiento entre los

elementos horizontales, el cual deberd procurarse que sea en framos



pares, dependerd a su vez de la altura de torre (Hiore), YO que es
conveniente establecer tramos iguales para lograr simetfria en la
estructura de la torre; quedando a criterio de cada disenador la
canfidad y espaciamiento de cada uno de éstos. En este manual se
proponen elementos breizas(b) en framos dobles (Ver Figura 8) para

lograr una mejor disipacion de energia desde el punto de vista sismico.

Las dimensiones de la parte superior de la torre (Bs), de la parte
inferior de la torre (Bi), y de los elementos columnas(c), horizontales(h), y

breizas(b), quedardn definidas de la siguiente forma:

Tramo n &y

Tramo 5 Cs

Tramo 4 C4

H torre

Tramo 5 C3

Tramo 2 C»

[l

Tramo 1 CG1

?\

Figura 8. Elevacion, parte superior, parte inferior, columnas, horizontales, y breizas
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Definidas las dimensiones de los elementos del tanque y los
elementos de la torre, el tanque metdlico elevado quedard de la

siguiente forma:

T
Tanque W

"%‘5’ ™
<. T
| f=—Bls = l
N Platina hf]m
s
£H0A
[ .’5‘;‘#‘ Torre
‘ ' 's‘.‘ Horizontal (h)
Columna (&) Tl .‘jli’
. i Horlzontalea Thl
"‘m‘r
‘ ‘ s Columna (c)
=
‘ Breiza (b)
3
\ %‘/ W
ﬁ\\/ \/ | . |
Perspectiva Elevacion

Figura 9. Perspectiva y elevacidn, modelo esquemdtico de tanque metdlico elevado

2.3. Predimensionamiento de secciones elementos de torre

Para establecer un valor inicial del peso de la torre, previo a la
infegracion de cargas, se deberdn predimensionar las secciones de los

elementos denominados columnas(c), horizontales(h), y breizas(b); para
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el efecto, se proponen como valores iniciales los paradmetros indicados

en la Tabla I.
Tabla I. Predimensionamiento de secciones elementos de torre

Altura Torre, Hiore Moédulo Seccidon | Moddulo Seccidon | Mddulo Seccidén
(pies) Columna, Sc (pul) | Horizontal, Sk (pul®) | Breiza, S (pul®)

HTorre < 3280 7]] 230 ]49

32.80 < Hiore £ 49.20 15.80 4.57 2.93

49.20 < Hiore < 65.60 33.30 7.62 4.79

Hiome > 65.60 42.10 11.40 7.11

Fuente: Marco Antonio Ruano Paz ; Pardmetros propuestos con base en resultados de disefios realizados en
torres de diferentes alturas y tanques de diferentes volUmenes.

Debido a que estos pardmetros son propuestos, queda a criterio de
cada disenador, segun las caracteristicas y dimensiones de la forre y del
tanque, las secciones a utilizar en la predimension de los elementos de la

forre.

2.4. Diseno de espesores de elementos del tanque

Los criterios a aplicar para el diseno de espesores de los elementos
techo, cuerpo, y fondo del fanque serdn los establecidos en el Estdndar de
la Asociacion Americana de Abastecimiento de Agua (AMERICAN
WATER WORKS ASSOCIATION) -AWWA D100-05-. Los espesores de los
elementos cuerpo y fondo del tanque se calculardn como elementos de
pared delgada, los cuales van a contener agua a una presion (P) y
estardn sometidos a fuerzas o esfuerzos de tensidn segun su seccion
transversal, y dichas paredes deberdn resistir estas fuerzas o esfuerzos de

tensidn para evitar su colapso.
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En ingenieria estructural se usa el contexto de las teorias de falla
como indicador de un buen diseno para materiales ductiles. Von Mises
propuso que un material ductil sufria falla eldstica cuando la energia de
distorsion eldstica rebasaba cierto valor. Esta teoria establece que la

falla ocurrird si el esfuerzo equivalente (o) es mayor que la resistencia a

la fluencia del material (F, ):

r
& O0,=—

Pr P
t 2-

—

donde:

c,.0, = esfuerzos de tension, en lb/pul?

P = presion hidrostdatica, en lb/pul?
r = radio intferno del tanque, en pulgadas

t = espesor requerido, en pulgadas

El esfuerzo equivalente (o_) también es llamado esfuerzo

equivalente de Von Mises. Un material que falla de acuerdo con la
teoria de falla eldstica de Von Mises puede escribirse como el lugar
geométrico de los puntos donde la tension de Von Mises, como funcidon

de las tensiones principales, supera cierto valor.

Figura 10. Grafico Fy, limite de fluencia
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En la Figura 10, el grafico Fy representa el limite de fluencia, lo que
significa que el material fallard a partir de los limites en el grafico, o bien
resistird los esfuerzos mientras éstos se mantengan en la zona
sombreada; por lo que, en el presente manual, el diseno de los
espesores de los elementos cuerpo del tanque y fondo del tanque se
deberd revisar de acuerdo con los criterios de la Teoria de Falla de Von

Mises descritos anteriormente.

El estdndar AWWA D100-05 establece que el espesor de las placas
de los elementos del tanque sometidos a esfuerzo por la presion del

agua, podrd ser calculado por la formula:

_2.6'h, D e G

s-E

t

(Seccidn 3.7, AWWA D100-05)

donde:

t = espesor requerido, en pulgadas

he = altura del nivel de diseno del liquido, en pies

Dcuerpo = didmetro nominal del cuerpo del tanque, en pies
G = gravedad especifica del liquido, para agua 1.0

s = esfuerzo permisible de diseno, en lbo/pul2 segun Tabla Il

E = eficiencia de la junta, segun Tabla IV

Tabla Il. Clases de material
Clase Fy (Ib/pul?)

0 < 27,000

1 27,000 < Fy < 34,000

2 > 34,000

Fuente: Estdndar de la Asociacidn Americana de Abastecimiento de Agua
(AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION) -AWWA D100-05-; Tabla 4, pagina 21.
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Tabla lll. Esfuerzo permisible de diseno, s
Renaldn Clase Esfuerzo permisible de diseno, s
° (Ib/pul)

Placas en pared del tanque 1,2 15,000
Acero estructural, elementos 0 12,000
ensamblados, detalles estructurales ] 15,000

! 2 18,000
Anillos de tension 1,2 15,000

WORKS ASSOCIATION) -AWWA D100-05-; Tabla 5, pagina 21.

Fuente: Estdndar de la Asociacién Americana de Abastecimiento de Agua (AMERICAN WATER

Tabla IV. Eficiencia de la junta

Tipo de junta Tension (%) Compresion (%)

Doble con penetracién completa 85 100
Doble con penetracién parcial 85(Z*/T) 100(Z*/7)
Simple con penetracién completa 85 100
A traslape con filete continuo en ambas

: 75 75
caras de la junta
A traslape con filete continuo en un lado o . .
discontinuo por los dos lados 75l(1+X)/2] 75l(1+X)/2]
A fraslape soldado con filete, a puntos o 75[(XWi+YW2)/2t]++ | 75[(XW1+YW2)/21]+
discontinuo por un lado

* Longitud de penetracién de soldadura

+ X, es la longitud del filete discontinuo comparado con la longitud total de la junta,
expresado como decimal.

X &Y, son las longitudes del filete discontinuo de cada lado comparado con las longitudes
totales de las juntas W1y W2 respectivamente. Cuando estd soldado por una cara, W2 es
cero, y estdn expresados como decimal. Ty t son los espesores respectivos a analizar, use las

placas mds delgadas del manto.
Fuente: Estdndar de la Asociacion Americana de Abastecimiento de Agua (AMERICAN WATER WORKS

ASSOCIATION) -AWWA D100-05-; Tabla 15, pagina 43.

2.4.1. Espesor por corrosion

El estdndar AWWA DI100-05 establece que si se desea, se
especificard el espesor por corrosion (teorosion). Y €ste se adicionard al

espesor requerido () de los elementos del tanque.

Para elementos que no se encuentran en contacto con agua, tal

como el techo, no se considerard espesor por corrosion (tecorosion), d
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menos que el tanque se construya en lugares o comunidades con un
altfo grado de humedad o salinidad relativa y/o por condiciones
exiremas de lluvia o granizo; esta consideracion quedard a criterio de

cada disenador.

Para elementos en contacto con agua, tales como el cuerpo vy el

fondo, si se considerard espesor por corrosion (tcormosion).
En este manual se propone utilizar un espesor por corrosion (teorosion)
de 1/16 de pulgada, a menos que el proveedor del material especifique

un pardmetro diferente.
tcorrosion = 1/16”

2.4.2. Espesor minimo elementos sin contacto con agua

El espesor minimo para elementos que no se encuentran en

contacto con agua (tmin), serd de 3/16 de pulgada.

tmin = 3/16” (Seccion 3.10, AWWA D 100-05)

2.4.3. Espesor minimo elementos en contacto con agua

El espesor minimo para elementos que se encuentran en contacto
con agua (tminh20), cuando el tanque esté al nivel de su capacidad

maxima, serd de 1/4 de pulgada.

tminh20 = 1/4" (Seccion 3.10, AWWA D 100-05)
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2.4.4. Espesor minimo placas cilindricas en contacto con

agua

El espesor minimo para las placas cilindricas del cuerpo del tanque
que se encuentran en contacto con agua (tmin cuerpo), cuando el tfanque
esté al nivel de su capacidad maxima, se determinard de acuerdo a las

dimensiones de éste, y como se indica en la Tabla V.

Tabla V. Espesor minimo placas cilindricas en contacto con agua
Didmetro Nominal, D Altura Nominal, H Espesor minimo, tmin cverpo
(pies) (pies) (pulgadas)
D <20 Todas 1/4
20 < D £ 50 H < 48 1/4
20 < D £50 H > 48 1/4
50 < D <120 Todas 1/4
120 < D < 200 Todas 5/16
D > 200 Todas 3/8

Fuente: Estdndar de la Asociacién Americana de Abastecimiento de Agua (AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION) -AWWA D100-05-; Tabla 16, pagina 50.

2.4.5. Espesor del techo

El espesor del techo (ttecno), por ser un elemento que no se
encuentra en contacto con agua, se determinard de acuerdo a lo
indicado en el numeral 2.4.2., y de ser necesario se adicionard el espesor

por corrosion (teorosion) iNndicado en el numeral 2.4.1.

ttecho = tmin + tconosion
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2.4.6. Espesor del cuerpo

El espesor del cuerpo (tcuerpo) podrd ser calculado por la férmula del
estdndar AWWA D100-05 indicada en el numeral 2.4., donde hp serd la
altura del liguido en el cuerpo; adiciondndole el espesor por corrosion
(tcorrosion) iNdicado en el numeral 2.4.1., pero nunca serd menor a lo

indicado en la Tabla V del numeral 2.4 .4.

fcuerpo =t+ tcorrosién
6 el mayor de los dos

fcuerpo = tmin cuerpo

2.4.7. Espesor del fondo

El espesor del fondo (fiondo) podrd ser calculado por la formula del
estandar AWWA D100-05 indicada en el numeral 2.4., donde hy serd la
altura del liguido en el cuerpo mds la altura del fondo (hiondo);
adiciondndole el espesor por corrosion (tcorosion) iNndicado en el numeral

2.4.1., pero nunca serd menor a lo indicado en el numeral 2.4.3.

fiondo =t + tconosion

(o} el mayor de los dos
trondo = tminh20
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2.5. Integracion de cargas para el andlisis estructural

Se considerardn las cargas gravitacionales, las cargas debidas a la
accion del viento, y las cargas debidas a la accion de los sismos. Estas

se establecerdn de acuerdo al cédigo IBC 2009 y al estandar ASCE 7-10.

2.5.1. Cargas gravitacionales

Son las cargas que actuan en sentido y direccién de la gravedad, y

se encuentran conformadas por:

e Cargas muertas, y;

e CaArgas Vvivas.

2.5.1.1. Cargas muertas

Son los pesos de los elementos que forman parte de la
estructura del tanque metdlico elevado, y de todos los aditamentos
permanentemente sujetados a ella. Se considerardn el peso propio de
los elementos del tanque, el peso propio de los elementos de la torre, y

el peso del agua; debido a que los factores de carga son los mismos.

Aprovechando las caracteristicas del paquete de software o
programa SAP2000, le dejaremos a éste el trabajo de calcular el peso
propio de los elementos que componen el tanque v la torre, por lo que
Unicamente se establecerdn el volumen de agua en el cuerpo del

tanque (Vh2o cuerpo). €l volumen de agua en el fondo del tanque (Vho
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fondo), Y €l peso del agua en el tanque (Whx); esto para determinar la

carga por presion hidrostdtica que actua en el fondo del tanque (Piondo).

2
V =" Dcuerpo . h D
h20 cuerpo 2 h20 cuerpo cuerpo
—
/‘/
2
72' . M . h A h20 |cuerpo -
2 h20 fondo PO~ Nh20 cuerpo
Vh20 fondo = 3 /

e ]
tho = (tho cuerpo + tho fondo ) Y h20 Vhao fondo n

h20 fondo

Figura 11. Elevacién, volumen de agua
en cuerpo Yy fondo de
tanque

donde:

Whao = peso del agua en el tanque, en libras

Vhao cuerpo = VOlumMen de agua en el cuerpo del tanque, en pie3
Vha2o fondo = VOlumMen de agua en el fondo del tanque, en pie3

Yoo = €50 especifico del agua, 62.4 libras/pie3

Con el peso del agua en el tanque (Wh2o) establecido, se procede
a encontrar el radio del disco o hipotenusa del fondo (d), y el drea de la

superficie de carga en el fondo del tanque (Afondo):
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d= \/hQ n (DCUerpo JZ Ti DW
o | 5 | 3
Diongoy \/@)

Figura 12. Elevacién, radio del disco o
hipotenusa del fondo.

Con el radio del disco o hipotenusa del fondo (d) y el drea de la
superficie de carga en el fondo del tanque (Arndo) establecidos, se
determina la carga por presion hidrostdtica que actua en el fondo del
tanque (Piondo). En este manual la carga por presidon Prondo serd igual a la
carga por fluido F establecida en las combinaciones de carga del -ASCE

7-10-, y serd considerada como carga muerta o sobrecarga AGUA:

W
Pooo = Aﬁ (Sobrecarga AGUA)

fondo

donde:
Ptondo = Ccarga por presion hidrostatica en el fondo del tanque, en Ib/pie?
Whao = peso del agua en el tanque, en libras

Arondo = Area de la superficie de carga en el fondo del tanque, en pie?
2.5.1.2. Cargas vivas

Son las cargas debidas al uso y ocupacion de la estructura;
se deberd considerar la carga viva en el techo, en las escaleras, y en el
balcdn; estas Ultimas dos si dentro del diseno del tanque se encuentran
dichos elementos. La carga viva de diseno en el techo del tanque
podrd variar entre 12 y 20 libras/pie?, tomando en consideracion la

pendiente del techo; a mayor pendiente menor carga viva (ASCE 7-10).
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2.5.2. Carga de viento

Se deberd prever en el diseno los esfuerzos causados por el viento
durante el montaje y después de terminada la construccion del tanque
metdlico elevado. Los procedimientos y limitaciones para dicho diseno
deberdn determinarse por la velocidad del viento en la zona, la

topografia del lugar, la categoria de ocupacion, etc.

2.5.2.1. Velocidad basica del viento

La velocidad bdsica del viento (V) se podrd determinar de
acuerdo a registros de velocidades mdaximas del viento ocurridas en el
territorio  nacional, proporcionados por el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, de

acuerdo con la Tabla VI.

Tabla VI. Velocidades maximas del viento
Lugar Velocidad maxima
(mph)
Sierra de La Minas 112
Candn de Palin 110
Resto del territorio nacional 80

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Meteoroldgicos,
Instituto  Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia -INSIVUMEH-.
Se podrdn utilizar también los valores de velocidades bdsicas del
viento de acuerdo con el Mapa 1, que indica las zonas de velocidad

bdsica del viento para la Republica de Guatemala.
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Queda a criterio de cada disenador el dato de velocidad a utilizar

para la determinacion de la velocidad bdsica del viento (V).

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de
Guatemala NSE 2-10, Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-, Figura 5-1,
pdgina 31.

Mapa 1. Zonas de velocidad bdsica del viento para la Republica de Guatemala (mph)
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2.5.2.2. Factor de direccionalidad del viento

El factor de direccionalidad del viento (Kq) se determinard

de acuerdo con la Tabla VII.

Tabla VII. Factor de direccionalidad del viento, K,

Tipo de Estructura Factor Kq
Tanques y estructuras similares con seccion
fransversal:
Cuadrada 0.90
Hexagonal 0.95
Circular 0.95

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Diseno para Edificios y otras
Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER
STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Tabla 26.6-1, pagina 250.

2.5.2.3. Factor de importancia por viento

El factor de importancia por viento (I) se asignard de

acuerdo con la Tabla IX, basado en la categoria de riesgo que se indica

en la Tabla VIII.

Tabla VIIl. Categoria de riesgo

Naturaleza de la ocupacion

Categoria
de riesgo

Edificios y ofras estructuras designadas como instalaciones esenciales,
incluyendo, pero no limitado a:

Estructuras  auxiliares  (torres de  comunicacién, tanques de
almacenamiento de combustible, torres de enfriamiento, estructuras de
subestaciones eléctricas, tanques de almacenamiento de agua, apoyo
de estructuras para tanques de agua o de extincidén de incendios)
necesarias para el funcionamiento de las estructuras de ocupacion
categoria IV durante una emergencia.

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Disefio para Edificios y otras Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS

FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Tabla 1.5-1, pagina 2.
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Tabla IX. Factor de importancia por viento, Iy

Categoria de riesgo Iv

v 1.15

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Disefo para Edificios y otras
Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER
STRUCTURES) -ASCE 7-05-; Tabla é-1, pagina 77.

En el documento ASCE 7-10 se elimina el factor de importancia por
viento, debido a que los mapas de velocidades del viento para las
zonas alli presentadas ya se encuentran calibrados; por lo que en el
presente manual, por carecer Guatemala de estos mapas calibrados, se

utilizard el factor de importancia descrito en el documento ASCE 7-05.

2.5.2.4. Rugosidad de la superficie

Con el propdsito de asignar una categoria de exposicion, la

rugosidad de la superficie se define como:

Superficie rugosa B: dreas urbanas y suburbanas, dreas boscosas,
otros terrenos con numerosas obstrucciones cercanamente espaciadas

que tienen el tamano de viviendas unifamiliares o mds grandes.

Superficie rugosa C: terrenos abiertos, llanuras y sabanas con
obstrucciones dispersas con alturas generalmente menores de 30 pies.
Se incluyen las superficies costeras en las regiones propensas a

huracanes.
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Superficie rugosa D: dreas planas sin obstrucciones, superficies
costeras fuera de las regiones propensas a huracanes. Se incluyen suelos

de barro suave y salinas.

2.5.2.5. Categorias de exposicion

Se consideran tres categorias de exposicion (B, C, y D), que

se definen como:

Exposicion B: se aplicard cuando la superficie rugosa B prevalezca
en la direcciéon contra el viento (barlovento) a una distancia de por lo
menos 2,630 pies 0 20 veces la altura de la estructura, la que sea mayor.
(Excepcion: para estructuras cuya altura sea menor o igual a 30 pies, la

distancia contra el viento puede ser reducida a 1,500 pies).

Exposicion C: se aplicard a todos los casos en que las exposiciones

B o D no se aplican.

Exposicion D: se aplicard cuando la superficie rugosa D prevalezca
en la direccion confra el viento (barlovento) a una distancia superior a
5,000 pies o 20 veces la altura de la estructura, la que sea mayor. La
exposicion D se extenderd a las zonas a sotavento de la superficie
rugosa B o C en una distancia de 600 pies o 20 veces la altura de la

estructura, la que sea mayor.
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2.5.2.6. Coeficiente de exposicion de presion de

velocidad

El coeficiente de exposicidon de presion de velocidad (K,), se
determinard de acuerdo con la categoria de exposicion indicada en el
numeral 2.5.2.5., con la altura del tanque sobre el terreno (z), y con las

constantes de exposicion del terreno @ y z,que se indican en la Tabla X.

Tabla X. Constantes de exposicion del terreno

Categoria z A _ , 7
de 2 loes)| & | B | @ | b | Colgigl € |ipies
exposicion P P
B 7.0 1200 | 1/70 | 0.84 | 1/40 | 0.45 | 0.30 320 | 1/3.0 30
(of 9.5 900 | 1/9.5] 1.00 | 1/6.5| 0.65 | 0.20 500 | 1/5.0 15
D 11.5 700 |1/11.5f 1.07 | 1/2.0 | 0.80 | 0.15 650 1/8.0 7

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Disefio para Edificios y otras Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS
FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Tabla 26.9-1, pagina 256.

e Para z < l15pies:

2/
K, = 2.01-(Ej (Seccion 27.3.1, ASCE 7-10)

g

e Para 15pies < z £ zg:

2/

K, = 2.01~(i] (Seccién 27.3.1, ASCE 7-10)

Y4
g

donde:

K, = coeficiente de exposicion de presidn de velocidad

z = altura torre (Hiore)+altura cuerpo (heuerpo)+altura techo (hiecno). €n pies
L4 = constante de exposicion del terreno, Tabla X

a =constante de exposicion del terreno, Tabla X
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2.5.2.7. Efectos topogrdficos

Los efectos del viento en colinas aisladas, crestas, vy
escarpas, que constituyen los cambios bruscos en la topografia general,
ubicados en cualquier categoria de exposicion, se incluirdn en el diseno
cuando las condiciones del sitio y la ubicaciéon de la estructura cumplan

con las condiciones siguientes:

1. La colina, cresta, o escarpa estd aislada y sin obstdculos topograficos
a barlovento de altura comparable a 100 veces su propia altura o 2
millas (3.22 km.), la que sea menor. Esta distancia se medird
horizontalmente a partir del momento en que se determina la altura H

de la colina, cresta, o escarpa (Ver Figura 13).
2. La coling, cresta, o escarpa sobresale por encima de la altura de las

caracteristicas del terreno a barlovento dentro de un radio de 2 millas

(3.22 km.) en cualguiera de los cuadrantes en un factor de dos 0 mds.

3. La estructura estd situada en la parte superior de la mitad de una
colina o promontorio, o cerca de la cresta de un acantilado (Ver
Figura 13).

4. H/Ln = 0.20.

5. H es mayor o igual a 15 pies (4.50 m.) para exposiciones C y D, y 60

pies (18 m.) para exposicion B.
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Escarpa Colina o Cresta

Figura 13. Escarpa, colina o cresta

donde:
H=altura de la colina o escarpa en relacion con el terreno a barlovento,
en pies (Ver Figura 13)

L, =distancia de la cresta a donde la diferencia de altitud es la mitad de

la altura de la colina o escarpa, en pies (Ver Figura 13)
2.5.2.8. Factor topogrdfico
El factor topogrdfico (Ku#) representa el efecto de la

velocidad del viento a lo largo de colinas aisladas, crestas, y escarpas, y

se determinard por la ecuacion:

K, =(1+K, K, K,)* (Seccidén 26.8.2, ASCE 7-10)
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donde:
K,=factor que considera la forma de accidente topogrdfico y el

maximo efecto de la velocidad, determinado en la Tabla Xl;

K, =factor que considera la reduccion de la velocidad con la distancia

a barlovento o sotavento de la cresta;

x| .
K,=|1-— (Figura 26.8-1, ASCE 7-10)
WL,
K, =factor que considera la reduccion de la velocidad con la altura
sobre el terreno local;

-]/'Z/L
K,=e h (Figura 26.8-1, ASCE 7-10)

X=distancia a barlovento o sotavento de la cresta a la obra, en pies
Z=altura sobre el nivel del suelo, en pies

W =factor de atenuacion horizontal, determinado en Tabla Xl

y =factor de atenuacion de altura, determinado en Tabla X

Tabla XI. ParGmetros de velocidad sobre colinas y escarpas
, K H
Forma de la colina o o
Exposicion /4 a barlovento | a sotavento
escarpa

B C D de la cresta | de la cresta

Cresta en 2 direcciones 1.30 | 1.45 | 1.55 | 3.00 1.50 1.50

Escarpas en 2 direcciones | 0.75 | 0.85 | 0.95 | 2.50 1.50 4.00

Colinas en 3 direcciones | 0.95 | 1.05 | 1.15 | 4.00 1.50 1.50

Fuente: Est&dndar de Cargas Minimas de Disefio para Edificios y otras Estructuras (MINIMUN DESIGN
LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Figura 26.8-1, pagina 253.

Si las condiciones del sitio y la ubicacion de las estructuras no
cumplen con todas los condiciones especificadas en el numeral 2.5.2.7.,

entonces se deberd asignar el valor Kz = 1.0.
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2.5.2.9. Presion de velocidad

La presion de velocidad (g;) evaluada a la altura z, se

determinard de acuerdo con la ecuacion:

q, =0.00256 K, K, -K,-V?-1, (Seccién 6.5.10, ASCE 7-05)

donde:

g; = presion de velocidad, en Ib/pie?

V = velocidad bdsica del viento, en millas/hora, numeral 2.5.2.1., Tabla VI

o Mapa 1

Kq = factor de direccionalidad del viento, numeral 2.5.2.2., Tabla VI

lv = factor de importancia por viento, numeral 2.5.2.3., Tabla IX

K; = coeficiente de exposicion de presion de velocidad, numeral 2.5.2.6.

Kzt = factor topografico, numeral 2.5.2.8.
2.5.2.10. Periodo fundamental de la estructura

El periodo fundamental de la estructura ()

determinado por la ecuacion de dindmica estructural siguiente:

T=2.¢- | : sz:M
g 2.5

donde:
T = periodo fundamental de la estructura, en segundos

5., = desplazamiento lateral de la masa, en pies

g = aceleraciéon de la gravedad, en pie/seg?

4]
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H., =altura desde el nivel del terreno hasta el centro de masa del

cuerpo del tanque, en pies

lv = factor de importancia por viento, numeral 2.5.2.3., Tabla IX

2.5.2.11. Frecuencia natural de la estructura

La frecuencia natural de la estructura (f) serd determinada

por la ecuacion:

-
]
— | —

donde:

T = periodo fundamental de la estructura, en segundos, numeral 2.5.2.10.

e Si f > 1Hz (Seccidn 26.2, ASCE 7-10)

Estructura Rigida

e Si f < 1Hz (Seccidén 26.2, ASCE 7-10)

Estructura Flexible

2.5.2.12. Coeficiente de amortiguamiento

El valor del coeficiente de amortiguamiento (B8) para
estructuras de soporte, tales como torres de acero, puede ser mucho
menor que el de los edificios, y puede encontrarse en el rango de 0.0015
a 0.005 (ASCE 7-10, Seccion C26.9). Se utiliza solamente cuando la

estructura se considera flexible.
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2.5.2.13. Altura equivalente de la estructura

La altura equivalente de la estructura (z) serd determinada

por la ecuacion:

L L

techo cuerpo 2 fondo

h =

2=0.60-h s =5 (Seccidn 26.9.4, ASCE 7-10)

equi.’

e Si 7 < zmin > utilizar zmin

donde:

Z = altura equivalente de la estructura, en pies
hequi. = altura equivalente del tanque, en pies

Zmin = constante de exposicion del terreno, numeral 2.5.2.6., Tabla X
2.5.2.14. Intensidad de turbulencia

La intensidad de turbulencia a la altura equivalente de la

estructura (L) serd determinada por la ecuacion:

33)"
.= C(Tj (Seccidén 26.9.4, ASCE 7-10)
4

donde:
c = constante de exposicion del terreno, numeral 2.5.2.6., Tabla X

z = altura equivalente de la estructura, en pies, numeral 2.5.2.13.
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2.5.2.15. Longitud Integral de turbulencia

La longitud integral de turbulencia (L. ) serd determinada por

la ecuacion:

— \E
y4
: ﬁj (Seccion 26.9.4, ASCE 7-10)

donde:

L. = longitud infegral de furbulencia, en pies

! = constante de exposicion del terreno, numeral 2.5.2.6., Tabla X
e = constante de exposicidon del terreno, numeral 2.5.2.6., Tabla X

z = altura equivalente de la estructura, en pies, numeral 2.5.2.13.
2.5.2.16. Factor de respuesta de fondo

El factor de respuesta de fondo (Q) serd determinado por la

ecuacion:

Q= | L

B+h 0.63
1+0.63 (Lj

L =longitud infegral de turbulencia, en pies, numeral 2.5.2.15

(Seccidn 26.9.4, ASCE 7-10)

donde:

B = base del tanque normal a la direccion del viento, en pies

h = altura del tanque, en pies
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2.5.2.17. Factor maximo de respuesta de fondo

El factor maximo de respuesta de fondo (ga) serd tomado

como:
ga=34 (Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)
2.5.2.18. Factor maximo de respuesta de viento
El factor maximo de respuesta de viento (gv) serd tomado
como:

agv=34 (Seccidén 26.9.5, ASCE 7-10)

2.5.2.19. Factor maximo de respuesta de

resonancia

El factor mdximo de respuesta de resonancia (gr) serd

determinado por la ecuacion:

0.577

=/2-Ln(3,600f)+
9 =2 Lnf ) J2-Ln(3,600-f)

(Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)

donde:

f = frecuencia natural de la estructura, en Hz, numeral 2.5.2.11.
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2.5.2.20. Velocidad media del viento

La velocidad media del viento a una altura equivalente (V;)

serd determinada por la ecuacion:

V= 6-(iJ -(ﬁj-v (Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)

donde:

Vz =velocidad media del viento a una altura equivalente, en pie/seg.

V = velocidad bdsica del viento, en millas/hora, numeral 2.5.2.1.
b = constante de exposicion del terreno, numeral 2.5.2.6., Tabla X
a = constante de exposicidon del terreno, numeral 2.5.2.6., Tabla X

z = altura equivalente de la estructura, en pies, numeral 2.5.2.13.
2.5.2.21. Frecuenciareducida

La frecuencia reducida (N;) serd determinada por la

ecuacion:

N, =="* (Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)

donde:
f = frecuencia natural de la estructura, en Hz, numeral 2.5.2.11.

L. = longitud infegral de furbulencia, en pies, numeral 2.5.2.15.

V:z =velocidad media del viento a altura equivalente, en pie/seg.,
numeral 2.5.2.20.
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2.5.2.22. Valores Rn, Rn, Re, Y RL

Se determinardn los valores de Rn, Rn, Rs, Y RL de acuerdo

con las ecuaciones siguientes:

7.47 -N
R, = 1 (Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)

(1+10.3-N,)*°

o n,=4.6-f-h/V. (Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)
paran >0 Rn=—1- ! (l-e'z’“')
M 2'77h2
paran, =0 => R, =1
o n,=4.6-f-B/V. (Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)
parap, >0 2 R =1 1 (1-e'”7°)
’ ° s 2'7732
para g, =0 = R, =1
o 5 =154-f-L/V. (Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)
paran >0 = R =11 (1-e‘2"’L)
; ' m 2'77L2

paranp =0 = R =1

donde:

n,.1,.1, = valores determinados

h = altura del cuerpo del tanque (hcuerpo), €N pies
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B = base del cuerpo del tanque normal a direccion del viento, en pies

L = base del cuerpo del tanque paralela a direccion del viento, en pies

f = frecuencia natural de la estructura, en Hz, numeral 2.5.2.11.

V:z =velocidad media del viento a altura equivalente, en pie/seg.,
numeral 2.5.2.20.

N; = frecuencia reducida, numeral 2.5.2.21.

2.5.2.23. Factor de respuesta de resonancia

El factor de respuesta de resonancia (R) serd determinado

por la ecuacion:

R= \/%-Rn ‘R, -Ry-(0.53+0.47-R,) (Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)

donde:
B = factor de amortiguamiento, numeral 2.5.2.12.

Rn, Rh, Rs, RL= valores determinados, numeral 2.5.2.22.

2.5.2.24. Factor de efecto de rafaga para

estructuras rigidas

Una estructura se considera rigida cuando su frecuencia
natural (f) es mayor o igual a 1 Hz. Para estructuras rigidas el factor de
efecto de rafaga (G) serd el menor enfre 0.85 y el determinado por la
formula:

(1+1.7-94°1.-Q)
(1+1.7-g, 1)

G=0.925 [ ] (Seccidn 26.9.4, ASCE 7-10)
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donde:

'z = intensidad de turbulencia, numeral 2.5.2.14.

Q = factor de respuesta de fondo, numeral 2.5.2.16.
da = factor maximo de respuesta de fondo, numeral 2.5.2.17.

gv = factor méximo de respuesta de viento, numeral 2.5.2.18.

2.5.2.25. Factor de efecto de rafaga para

estructuras flexibles

Una estructura se considera flexible cuando su frecuencia
natural (f) es menor a 1 Hz. Para estructuras flexibles o dindmicamente
sensibles el factor de efecto de rafaga (Gi) se determinard por la

formula:

14171 g - Q*+g? -R?
(#1714 )

G, =0.925- (‘|+1.7‘9v"2)

(Seccidn 26.9.5, ASCE 7-10)

donde:

’z = intensidad de turbulencia, numeral 2.5.2.14.

Q = factor de respuesta de fondo, numeral 2.5.2.16.

da = factor maximo de respuesta de fondo, numeral 2.5.2.17.

gv = factor méximo de respuesta de viento, numeral 2.5.2.18.

gr = factor mdximo de respuesta de resonancia, numeral 2.5.2.19.

R = factor de respuesta de resonancia, numeral 2.5.2.23.
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2.5.2.26. Coeficiente de fuerza

El coeficiente de fuerza se deberd determinar tanto para el

tanque (Crtanque) cOmo para la torre (Cytore), de acuerdo con la Tabla XIl.

Tabla Xll. Coeficiente de fuerza
Para tanque (Ci tanque)

Valores de Citanque

Seccion Transversal Tipo de Superficie para h/D

1 7 25

Cuadrada (viento normal a la cara) Todas 1.3 1.4 2
C'uodrodo (viento alo largo en Todas : 1 15

diagonal)

Hexagonal u Octogonal Todas 1 1.2 1.4
Moderadamente lisa 0.5 0.6 0.7

Circular (D-\fq, > 2.5) Rugosa (D/D=002) | 0.7 | 08 | 09
Muy rugosa (D'/D =0.08) | 0.8 1 1.2
Circular (D-\fq, < 2.5) Todas 07 | 08 | 12

*Para valores de h/D diferentes a los establecidos en la Tabla Xll, es permitido ufilizar la
interpolacién lineal para determinar el coeficiente de fuerza Ct tanque.

donde:
h = altura del cuerpo del tanque (hcuerpo)., €N pies

D =didmetro de la seccién transversal circular (Deuerpo) 0 la dimensidn horizontal de la seccidn
fransversal cuadrada, hexagonal, u octogonal, en pies

D’ = profundidad de las protuberancias que sobresalen, en pies
0z = presion de velocidad, en Ib/pie? numeral 2.5.2.9.

Para torre (Citore)

Relacién Area Sélida/Area Gruesa| Miembros de Miembros Circulares
(e) Lados Planos | . \/Z <25[D-\fq, >25
< 0.1 2 1.2 0.8
0.1 a 0.29 1.8 1.3 0.9
0.30 a 0.70 1.6 1.5 1.1

*El cdiculo de las fuerzas de diseno de viento se basard en el drea de todos los miemibros
expuestos y los elementos proyectados en un plano normal a la direccidn del viento. Se
supone que las fuerzas actian en paralelo a la direccién del viento.

donde:

e =relaciéon drea sdlida/drea gruesa

D =didmetro del miembro circular, en pies

0z = presion de velocidad, en Ib/pie? numeral 2.5.2.9.
Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Disefo para Edificios y otfras Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS
FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Figuras 29.5-1 y 29.5-2, pdginas 312y 313.
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2.5.2.27. Presion del viento

La presion del viento (p) se determinard de acuerdo con la
ecuacion:
p=q, -G Cf (Seccién 6.5.13, ASCE 7-05)
donde:
p = presion del viento, en Ib/pie?
g: = presion de velocidad, en lb/pie2, numeral 2.5.2.9.
G = factor de efecto de rafaga, numeral 2.5.2.24 o numeral 2.5.2.25.

Ct = coeficiente de fuerza, numeral 2.5.2.26., Tabla XII.

2.5.2.28. Fuerza de viento

La fuerza de viento (F) se determinard de acuerdo con la

ecuacion:
F=p-A (Seccidn 29.5, ASCE 7-10)

donde:
F = fuerza de viento, en libras
p = presion del viento, en Ib/pie?, numeral 2.5.2.27.

A = drea de tanque proyectada normal a la direccion del viento, en pie?

2.5.3. Carga de sismo

Las estructuras sujetas a sismos se deberdn disenar bajo condiciones
que resistan tales efectos, y los tanques metdlicos elevados no son la

excepcion. Los procedimientos y limitaciones para dicho diseno
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deberdn determinarse por la localizacién zonal, las caracteristicas del

sitio, la categoria de riesgo, etc.

2.5.3.1. Clase de sitio

Basado en las propiedades del suelo del sitio, establecidas

por un estudio geotécnico, el sitio se clasificard como un sitio Clase A, B,

C, D, E o F, de conformidad con la Tabla Xlll. Cuando las propiedades

del suelo no se conozcan con suficiente detalle como para determinar

la clase de sitio, se podrd utilizar el sitio Clase D.

Tabla Xlll. Clasificacion del sitio

Propiedades promedio sobre la base de primeros 100 pies

Clase | Perfil del | Velocidad de onda Resistencia a la Resistencia al corte
de sitio suelo de corte del suelo, Vs | penetracién estdndar,| no drenado, $.,
(pie/s) N (Ib/pul2)
A Roca > 5000 pie/s N/A N/A
B Roca blanda| 2500 a 5000 pie/s N/A N/A
C Suelo rigido | 1200 a 2500 pie/s > 50 > 2000 Ib/pie?
D Suelo firme 600 a 1200 pie/s 15a 50 1000 a 2000 Ib/pie?
< 600 pie/s <15 < 1000 Ib/pie?
Cualquier perfil de suelo con mds de 10 pies que tenga las
E suelo suave sigluien’res caracteristicas:
1. Indice de plasticidad IP > 20
2. Contenido de humedad w 2= 40%, y
3. Resistencia al corte no drenado S, < 500 Ib/pie?
Cualquier perfil de suelo que contenga una o mds de las
siguientes caracteristicas:
1. Suelos vulnerables a la posible quiebra o colapso bajo cargas
sismicas, como suelos licuables, arcillas de alta sensibilidad,
Suelo con [suelos plegables débiimente cementados.
F problema b Arcillas con turbas y/o altamente orgdnicas (H > 10 pies de
especial |arcilla con turba y/o altamente orgdnica, donde H = espesor del

suelo)

3. Arcillas con muy alta plasticidad (H > 25 pies con indice de
plasticidad IP > 75)

4. Arcillas rigidas, blandas o medianas (H > 120 pies)

Fuente: Cédigo Internacional para Edificaciones (INTERNATIONAL BUILDING CODE) -IBC 2009-; Tabla 1613.5.2,
pagina 341 & Estdndar de Cargas Minimas de Diseno para Edificios y otfras Estructuras (MINIMUN DESIGN
LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Tabla 20.3-1, pagina 204.
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2.5.3.2. Par@metros de aceleracién asignada

Los pardmetros Ss y S1, se determinan a partir de periodos de
0.2 y 1 segundo de aceleraciones espectrales de respuesta, de acuerdo
con el Mapa 2, que indica la zonificacion sismica para la Republica de

Guatemala.

127 M

17 I WJ_—\L/\ }
=

150 M

ParémJtros
15 M -
Ss ISI
0.50g 0.20g
070g  0.27g
090y  0.35g
130  0.50g
Parametros|del Sismo Extremo con 150g 0559
Pe32% en 50 ano 1.65g 0.60g
Ss y $1 en el Basamento Rocoso
oF W oz W o= w =To gl ger W g W

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de
Guatemala NSE 2-10, Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-, Figura 4-1,
pdgina 14.

Mapa 2. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala, Pardmetros Ssy Si
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Adicionalmente al Mapa 2, los valores de los pardmetros Ss y S por
municipio para la Republica de Guatemala se encuentran
especificados en el listado de pardmetros de aceleracion asignada

siguiente:

Listado de pardmetros de aceleraciéon asignada por municipio

Para@metros

No. Municipio Departamento Ss S5

1 Acatenango Chimaltenango 1.65g 0.60g
2  Agua Blanca Jutiapa 1.10g 043¢
3  Aguacatdn Huehuetenango 1.30g 0.50g
4  Almolonga Quetzaltenango 1.50g 0.55¢g
5 Alotenango Sacatepéquez 1.65g 0.60g
6  Amatitldn Guatemala 1.65g 0.60g
7 Antigua Guatemala Sacatepéquez 1.65g 0.609g
8  Asuncién Mita Jutiapa 1.30g 0.50g
9 Atescatempa Jutiapa 1.50g 0.55¢g
10 Ayutla San Marcos 1.50g 0.55¢g
11 Barberena Santa Rosa 1.65g 0.60g
12 Cabanas Zacapa 1.30g 0.50¢g
13 Cabricdn Quetzaltenango 1.50g 0.55¢g
14 Cajola Quetzaltenango 1.50g 0.55¢g
15 Camotdn Chiquimula 1.10g 0.43¢g
16 Canila Quiché 1.30g 0.50g
17  Cantel Quetzaltenango 1.50g 0.55¢g
18 Caisillas Santa Rosa 1.50g 0.55¢g
19 Catarina San Marcos 1.50g 0.55¢g
20 Chahal Alta Verapaz 1.10g 0439
21 Chajul Quiché 1.10g 0.43¢g
22 Champerico Retalhuleu 1.65g 0.60g
23 Chiantla Huehuetenango 1.30g 0.50g
24  Chicacao Suchitepéquez 1.65g 0.60g
25 Chicamdn Quiché 1.10g 0.43g
26 Chiché Quiché 1.50g 0.55¢g
27  Chichicastenango Quiché 1.50g 0.55¢g
28 Chimaltenango Chimaltenango 1.50g 0.55¢g
29 Chinautla Guatemala 1.50g 0.55¢g
30 Chinigue Quiché 1.50g 0.55¢g
31  Chiguimula Chiquimula 1.10g 0.43g
32 Chiquimulilla Santa Rosa 1.65g 0.60g
33 Chisec Alta Verapaz 090g 0.35g
34 Chuarrancho Guatemala 1.50g 0.55¢g
35 Ciudad Vieja Sacatepéquez 1.65g 0.60g
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Listado de pardmetros de aceleraciéon asignada por municipio (Continuacién)

No. Municipio

36
37

38
39

Coatepeque

Cobdn (Norte)
Cobdn (Sur)
Colomba
Colotenango
Comapa
Comitancillo
Concepcion
Concepcion Chiquirichapa
Concepcidon Huista
Concepcidon Las Minas
Concepcion Tutuapa
Conguaco

Cubulco

Cuilapa

Cuilco

Cunén

Cuyotenango
Dolores

El Adelanto

El Asintal

El Estor

El Jicaro

El Palmar

El Progreso

El Quetzal

El Rodeo

El Tejar

El Tumbador
Escuintla

Esquipulas

Esquipulas Palo Gordo
Estanzuela

Flores

Flores Costa Cuca
Fraijanes

Fray Bartolomé de las Casas
Génova

Granados

Gualdn
Guanagazapa
Guastatoya

Departamento
Queftzaltenango
Alta Verapaz
Alta Verapaz
Quetzaltenango
Huehuetenango
Jutiapa

San Marcos
Atitldn
Queftzaltenango
Huehuetenango
Chiguimula

San Marcos
Jutiapa

Baja Verapaz
Santa Rosa
Huehuetenango
Quiché
Suchitepéquez
Petén

Jutiapa
Retalhuleu
Izabal

El Progreso
Queftzaltenango
Jutiapa

San Marcos

San Marcos
Chimaltenango
San Marcos
Escuintla
Chiquimula

San Marcos
Zacapa

Petén
Quetzaltenango
Guatemala

Alta Verapaz
Quetzaltenango
Baja Verapaz
lacapa
Escuintla

El Progreso
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Listado de pardmetros de aceleracion asignada por municipio (Continuacion)

No.
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

109
110
111
112
113
114
115
116
117

Municipio
Guatemala
Guazacapdn
Huehuetenango
Huitdn

Huité

lpala

Ixcdan

Ixchiguan

Iztapa
Jacaltenango
Jalapa
Jalpatagua
Jerez

Jocotdn
Jocotenango
Joyabqj

Jutiapa

La Democracia
La Democracia
La Esperanza

La Gomera

La Libertad

La Libertad

La Reforma

La Unidn
Lanquin
Livingston Oriente
Livingston Poniente
Los Amates
Magdalena Milpas Altas
Malacatdn
Malacatancito
Masagua
Mataqguescuintla
Mazatenango
Melchor de Mencos
Mixco
Momostenango
Monjas

Morales
Morazdn
Moyuta

Departamento
Guatemala
Santa Rosa
Huehuetenango
Quetzaltenango
Zacapa
Chiquimula
Quiché

San Marcos
Escuintla
Huehuetenango
Jalapa

Jutiapa

Jutiapa
Chiquimula
Sacatepéquez
Quiché

Jutiapa
Escuintla
Huehuetenango
Quetzaltenango
Escuintla
Huehuetenango
Petén

San Marcos
Zacapa

Alta Verapaz
lzabal

Izabal

Izabal
Sacatepéquez
San Marcos
Huehuetenango
Escuintla

Jalapa
Suchitepéquez
Petén
Guatemala
Totonicapdn
Jalapa

Izabal

El Progreso
Jutiapa
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Listado de pardmetros de aceleracion asignada por municipio (Continuacion)

No.
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

Municipio
Nahuald

Nebqj

Nentdn

Nueva Concepcion
Nueva Santa Rosa
Nuevo Progreso
Nuevo San Carlos
Ocds
Olintepeque
Olopa

Oratorio
Pachalum
Pajapita

Palencia
Palestina de Los Altos
Palin

Panajachel
Panzds

Parramos

Pasaco

Pastores

Patulul

Patzicia

Patzité

Patzdn

Pochuta

Poptun

Pueblo Nuevo
Pueblo Nuevo Vinas
Puerto Barrios
Purulhd

Quesada
Quetzaltenango
Quetzaltepeque
Rabinal

Raxruhd
Retalhuleu

Rio Blanco

Rio Bravo

Rio Hondo
Sacapulas
Salamd

Departamento
Atitldn

Quiché
Huehuetenango
Escuintla

Santa Rosa

San Marcos
Retalhuleu

San Marcos
Quetzaltenango
Chiquimula
Santa Rosa
Quiché

San Marcos
Guatemala
Quetzaltenango
Escuintla

Atitldn

Alta Verapaz
Chimaltenango
Jutiapa
Sacatepéquez
Suchitepéquez
Chimaltenango
Quiché
Chimaltenango
Chimaltenango
Petén
Suchitepéquez
Santa Rosa
Izabal

Baja Verapaz
Jutiapa
Quetzaltenango
Chiquimula
Baja Verapaz
Alta Verapaz
Retalhuleu

San Marcos
Suchitepéquez
Zacapa
Quiché

Baja Verapaz
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Listado de pardmetros de aceleracion asignada por municipio (Continuacion)

No.
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

Municipio

Salcaja

Samayac

San Agustin Acasaguastldn
San Andrés

San Andrés

San Andrés Sajcabajd

San Andrés Semetabaj

San Andrés Villa Seca

San Andrés Xecul

San Antonio Aguas Calientes
San Antonio Huista

San Antonio llotenango
San Antonio La Paz

San Antonio Palopd

San Antonio Sacatepéquez
San Antonio Suchitepéquez
San Bartolo

San Bartolomé Jocotenango
San Bartolomé Milpas Altas
San Benito

San Bernardino

San Carlos Alzatate

San Carlos Sija

San Cristébal Acasaguastidn
San Cristébal Cucho

San Cristébal Totonicapdn
San Cristébal Verapaz

San Diego

San Felipe

San Francisco

San Francisco El Alto

San Francisco La Unién

San Francisco Zapotitldn
San Gabriel

San Gaspar Ixchil

San lidefonso Ixtahuacdn
San Jacinto

San Jerénimo

San José (Escuintla)

San José (Petén)

San José Acatempa

San José Chacayd

Departamento
Quetzaltenango
Suchitepéquez
El Progreso
Chimaltenango
Petén

Quiché

Afitlan
Retalhuleu
Totonicapdn
Sacatepéquez
Huehuetenango
Quiché

El Progreso
Afitlan

San Marcos
Suchitepéquez
Totonicapdn
Quiché
Sacatepéquez
Petén
Suchitepéquez
Jalapa
Quetzaltenango
El Progreso

San Marcos
Totonicapdn
Alta Verapaz
Zacapa
Retalhuleu
Petén
Totonicapdn
Quetzaltenango
Suchitepéquez
Suchitepéquez
Huehuetenango
Huehuetenango
Chiquimula

Baja Verapaz
Escuintla

Petén

Jutiapa

Afitlan
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Listado de pardmetros de aceleracion asignada por municipio (Continuacion)

No.
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

Municipio

San José del Golfo

San José El Idolo

San José La Arada

San José Ojetenam
San José Pinula

San José Poaquil

San Juan Atitédn

San Juan Bautista

San Juan Chamelco
San Juan Comalapa
San Juan Coftzal

San Juan Ermita

San Juan Ixcoy

San Juan La Laguna
San Juan Ostuncalco
San Juan Sacatepéquez
San Juan Tecuaco

San Lorenzo

San Lorenzo

San Lucas Sacatepéquez
San Lucas Toliman

San Luis

San Luis Jilotepeque
San Manuel Chaparrén
San Marcos

San Marcos La Laguna
San Martin Jilotepeque
San Martin Sacatepéquez
San Martin Zapotitldn
San Mateo Ixtatdn

San Mateo Ixtatdn

San Miguel Acatdn
San Miguel Chicaj

San Miguel Duenas
San Miguel Ixtahuacdn
San Miguel Pandn

San Miguel Petapa
San Miguel Siguila

San Pablo

San Pablo Jocopilas
San Pablo La Laguna
San Pedro Ayampuc

Departamento
Guatemala
Suchitepéquez
Chiguimula

San Marcos
Guatemala
Chimaltenango
Huehuetenango
Suchitepéquez
Alta Verapaz
Chimaltenango
Quiché
Chiguimula
Huehuetenango
Afitlan
Quetzaltenango
Guatemala
Santa Rosa

San Marcos
Suchitepéquez
Sacatepéquez
Afitlan

Petén

Jalapa

Jalapa

San Marcos
Atitlan
Chimaltenango
Quetzaltenango
Retalhuleu
Huehuetenango
Quetzaltenango
Huehuetenango
Baja Verapaz
Sacatepéquez
San Marcos
Suchitepéquez
Guatemala
Queftzaltenango
San Marcos
Suchitepéquez
Afitlan
Guatemala
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Listado de pardmetros de aceleracion asignada por municipio (Continuacion)

No.
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

Municipio

San Pedro Carchd

San Pedro Jocopilas

San Pedro La Laguna
San Pedro Necta

San Pedro Pinula

San Pedro Sacatepéquez
San Pedro Sacatepéquez
San Pedro Soloma

San Rafael La Independencia

San Rafael Las Flores

San Rafael Petzal

San Rafael Pie de la Cuesta
San Raymundo

San Sebastidn

San Sebastidn Coatdn

San Sebastidn Huehuetenango

San Vicente Pacaya
Sanarate

Sansare

Santa Ana

Santa Ana Huista
Santa Apolonia

Santa Bdrbara

Santa Bdrbara

Santa Catalina La Tinta
Santa Catarina Barahona
Santa Catarina Ixtahuacdn
Santa Catarina Mita
Santa Catarina Palopd
Santa Catarina Pinula
Santa Clara La Laguna
Santa Cruz Balanya
Santa Cruz Barillas
Santa Cruz del Quiché
Santa Cruz el Chol
Santa Cruz La Laguna
Santa Cruz Mulud
Santa Cruz Naranjo
Santa Cruz Verapaz
Santa Eulalia

Santa Lucia Cotzumalguapa

Santa Lucia La Reforma

Departamento
Alta Verapaz
Quiché

Afitldn
Huehuetenango
Jalapa
Guatemala

San Marcos
Huehuetenango
Huehuetenango
Santa Rosa
Huehuetenango
San Marcos
Guatemala
Retalhuleu
Huehuetenango
Huehuetenango
Escuintla

El Progreso

El Progreso
Petén
Huehuetenango
Chimaltenango
Huehuetenango
Suchitepéquez
Alta Verapaz
Sacatepéquez
Afitldn

Jutiapa

Afitlan
Guatemala
Afitldn
Chimaltenango
Huehuetenango
Quiché

Baja Verapaz
Afitlan
Retalhuleu
Santa Rosa

Alta Verapaz
Huehuetenango
Escuintla
Totonicapdn
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Listado de pardmetros de aceleracion asignada por municipio (Continuacion)

No.
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327

Municipio

Santa Lucia Milpas Altas
Santa Lucia Utatlan
Santa Maria Cahabdn
Santa Maria Chiguimula
Santa Maria de Jesus
Santa Maria Ixhuatdn
Santa Maria Visitaciéon
Santa Rosa de Lima
Santiago Atfitldn
Santiago Chimaltenango
Santiago Sacatepéquez

Santo Domingo Suchitepéquez

Santo Domingo Xenacoj
Santo Tomds La Unidn
Sayaxché

Senahu

Sibilia

Sibinal

Sipacapa

Siquinalda

Solol&

Sumpango

Tacand

Tactic

Tajumulco

Tamahu

Taxisco

Tecpdn Guatemala
Tectitdn

Teculutdn

Tejutla

Tiquisate

Todos Santos Cuchumatanes
Totonicapdn

Tucury

Unidn Cantinil
Uspantdn

Usumatldn

Villa Canales

Villa Nueva
Yepocapa
Yupiltepeque

Departamento
Sacatepéquez
Atitldn

Alta Verapaz
Totonicapdn
Sacatepéquez
Santa Rosa
Atitlan

Santa Rosa
Atitldn
Huehuetenango
Sacatepéquez
Suchitepéquez
Sacatepéquez
Suchitepéquez
Petén

Alta Verapaz
Quetzaltenango
San Marcos

San Marcos
Escuintla

Atitldn
Sacatepéquez
San Marcos

Alta Verapaz
San Marcos

Alta Verapaz
Santa Rosa
Chimaltenango
Huehuetenango
lacapa

San Marcos
Escuintla
Huehuetenango
Totonicapdn
Alta Verapaz
Huehuetenango
Quiché

lacapa
Guatemala
Guatemala
Chimaltenango
Jutiapa
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Listado de pardmetros de aceleraciéon asignada por municipio (Continuacién)

ParG@metros

No. Municipio Departamento Ss S$s

328 Zacapa Zacapa 1.30g 0.50g
329 Zacuadlpa Quiché 1.50g 0.55¢
330 Zapotitldn Jutiapa 1.50g 0.55¢g
331 Zaragoza Chimaltenango 1.50g 0.55¢g
332 Zunil Quetzaltenango 1.50g 0.55¢g
333 Zunilito Suchitepéquez 1.65g 0.60g

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de
Guatemala NSE 2-10, Asociaciéon Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-, Anexo A, pdgina
55 a pdgina 63.

2.5.3.3. Coeficiente de sitio Fq

El coeficiente de sitio Fo dependerd de la clase de sitio (perfil

del suelo), de conformidad con la Tabla XIV.

Tabla XIV. Coeficiente de sitio Fq

" Paradmetro de aceleracion asignada a periodos cortos
Clase de sitio

$s<0.50g | Ss=0.70g | Ss=0.90g | Ss=1.10g | Ss21.30g
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00
D 1.40 1.20 1.10 1.00 1.00
E 1.70 1.20 1.00 0.90 0.90
F Se requiere evaluacién especifica, ver numeral 2.5.3.4.1.

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica
de Guatemala NSE 2-10, Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-, Tabla 4-2,
pdagina 15.
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2.5.3.4. Coeficiente de sitio F,

El coeficiente de sitio F, dependerd de la clase de sitio (perfil

del suelo), de conformidad con la Tabla XV.

Tabla XV. Coeficiente de sitio F.

... |Par@metro de aceleracién asignada a periodos de 1 segundo
Clase de sitio

$1£0.20g | $1=0.27g | $1=0.35g | S1=0.43g | Ss20.50g
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.70 1.60 1.50 1.40 1.30
D 2.00 1.80 1.70 1.60 1.50
E 3.20 2.80 2.60 2.40 2.40
F Se requiere evaluaciéon especifica, ver numeral 2.5.3.4.1.

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica
de Guatemala NSE 2, Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-, Tabla 4-3,
pdagina 15.

2.5.3.4.1. Evaluacion especifica

Se deberd establecer el espectro en la superficie a
partir de sismo en el basamento rocoso por métodos geofisicos analiticos
basados en datos fisicos relevantes para el sitio. Se puede utilizar como
guia de criterio la seccion 21.1 del Estdndar de Cargas Minimas de
Diseno para Edificios y otras Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS FOR
BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-. La seccién 21.1.1 de
dicho estandar describe una manera de modelar la excitacion sismica
en el basamento rocoso utilizando como factores de escala los
pardmetros Ss y S1 del sitio de interés. La seccidon 21.1.2 se refiere a
modelar la columna de suelo. La seccion 21.1.3 se refiere a la respuesta

en la parte superior del perfil de suelo.
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Se pueden utilizar otros métodos de andlisis que estén de acuerdo a
prdactica geofisica reconocida. La metodologia estard descrita en el
informe geofisico - geotécnico, avalada por el ingeniero responsable de

estudios de suelos.
2.5.3.5. Coeficientes para mdaximo sismo esperado

Los coeficientes de aceleracion espectral a periodos cortos
(Sms) y a periodos de 1 segundo (Swmi), ajustados para efectos de la clase

de sitio, seran determinados por las ecuaciones:

Sus =F,-S, & S,,=F,-S, (Seccién 11.4.3, ASCE 7-10)
donde:

Ss = paradmetro de aceleraciéon asignada a, numeral 2.5.3.2., Mapa 2

S1 = pardmetro de aceleracién asignada, numeral 2.5.3.2., Mapa 2

Fa = coeficiente de sitio, numeral 2.5.3.3., Tabla XIV

Fv = coeficiente de sitio, numeral 2.5.3.4., Tabla XV
2.5.3.6. Paradmetros de aceleracién especiral

Los pardmetros de diseno de aceleracion espectral a
periodos cortos (Sps) y a periodos de 1 segundo (Spi), serdn

determinados por las ecuaciones:

Sos =§.sMs & S, =%-SM1 (Seccidn 11.4.4, ASCE 7-10)



donde:
Sms = coeficiente de aceleracion espectral a periodos cortos, numeral

2.5.3.5.
Sm1 = coeficiente de aceleracion espectral a periodos de 1 segundo,
numeral 2.5.3.5.

2.5.3.7. Espectro de respuesta

Se deberdn establecer los periodos de control To, Ts, y Ti,

para desarrollar el espectro de respuesta de diseno, segun la Figura 14,

T.=02 2 T=—", & T (Seccion 11.4.5, ASCE 7-10)

El periodo de ftransicion a largo plazo (T.) dependerd de la

magnitud (M) de acuerdo con la Tabla XVI.

Tabla XVI. Periodo de transicién a largo plazo, T
Magnitud (M) T.(segundos)
6.00 - 6.50 4
6.50 -7.00 6
7.00 - 7.50 8
7.50 - 8.00 12
8.00 - 8.50 16
8.50 - 9.00(+) 20

Fuente: Actas de la 8va. Conferencia Nacional de Estados Unidos en
Ingenieria Sismica, Documento No. 533, Desarrollo de Criterios del
Movimiento del Suelo para el Estdndar ASCE 7-05, Abril del 2,006.
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Aceleracion Espectral, So (g)

!

\

|

|

|

|

‘ 2
Sot b —— — — — [ So:SDWTL/T

|

|

|

|

|

!

Periodo, T (Seq.)

Figura 14. Espectro de respuesta

donde:

Sq = aceleracion de diseno de respuesta espectral.

Sps = pardmetro de aceleracion espectral a periodos cortos, numeral
2.5.3.6.

Soi = pardmetro de aceleracion espectral a periodos de 1 segundo,
numeral 2.5.3.6.

To = periodo de control, en segundos

Ts = periodo de confrol, en segundos

T. = periodo de transicion a largo plazo

2.5.3.8. Factor de importancia por sismo

El factor de importancia por sismo (ls) se asignard de
acuerdo con la Tabla XVI, basado en la categoria de riesgo que se

indica en el numeral 2.5.2.3., Tabla VIII.
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Tabla XVII. Factor de importancia por sismo, Is

Categoria de riesgo Is

v 1.50

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Disefio para Edificios y otras
Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER
STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Tabla 1.5-2, pagina 5.

2.5.3.9. Categoria de diseno sismico

Se asignard una categoria de diseno sismico en funcion de
la categoria de riesgo indicada en el numeral 2.5.2.3., Tabla VI, y de los
parédmetros de aceleracion espectral Sps y Spi, determinados en el

numeral 2.5.3.6.

La categoria de diseno sismico se determinard de acuerdo con la
Tabla XVIII y la Tabla XIX, asigndndose la categoria mds critica o severa
de ambas, independientemente del periodo fundamental de vibracion

de la estructura (T).

Tabla XVIII. Categoria de diseiio sismico basada en Sy
Valor de Sps Categoria de riesgo
v
Sps < 0.167 A
0.167 < Sps < 0.33 c
0.33<Sps <0.50 D
Sps = 0.50 D

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Disefio para Edificios y otras Estructuras
(MINIMUN DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-;
Tabla 11.6-1, pagina 67.
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Tabla XIX. Categoria de diseio sismico basada en Sy,

Categoria de riesgo

Valor de $p,; v
Sp1 < 0.067 A
0.067 <Sp1<0.133 C
0.133<Sp1 <0.20 D
Sp120.20 D

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Disefio para Edificios y otras Estructuras
(MINIMUN DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-;

Tabla 11.6-2, pagina 67.

2.5.3.10. Sistema estructural

Se utilizard un sistema estructural para estructuras no similares

a edificios, y los coeficientes sismicos serdn de acuerdo con la Tabla XX,

los cuales se encuentran sujetos a las limitaciones del sistema (Categoria

de diseno sismico) y a los limites de altura.

Tabla XX. Coeficientes sismicos para estructuras no similares a edificios
- Categoria de diseio
Coeficiente de Factor de Factor de ismi imi
Tipo de modificacién clorde | sismico y limite de altura
sobresfuerzo, |[amplificacion, ( ies)
Estructura |derespuesta, Qs Cy P
R AyB C | D | E | F
Tanques
Elevados,
recipientes,
contenedores o
folvas:
Con columnas sin | sin
simétricamente 3 2 2.5 T 160 | 100 | 100
) limite(limite
embreizadas
Con columnas
i sin sin

no embreizadas 2 2 25 | ™| 00| 60 | 60
o0 embreizadas limite|limite
asimétricamente

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Diseno para Edificios y otfras Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS

FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Tabla 15.4-2, pagina 142.
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2.5.3.11. Periodo fundamental de la estructura

El periodo fundamental de Ila estructura (T) serd

determinado por la ecuacion de dindmica estructural siguiente:

3
|S

T = periodo fundamental de la estructura, en segundos

«Q
I
TN

donde:

5., = desplazamiento lateral de la masa, en pies

g = aceleracion de la gravedad, en pie/seg?
ls = factor de importancia por sismo, numeral 2.5.3.8., Tabla XVII

C, =factor de amplificacion, numeral 2.5.3.10., Tabla XX

A, =deriva permisible, en pies, Tabla XXI

Tabla XXI. Deriva permisible, A,

Tipo de Categoria de riesgo
estructura v

Tanques 0.010 Hem
elevados

Fuente: Estdndar de Cargas Minimas de Disefio para
Edificios y ofras Esfructuras (MINIMUN DESIGN LOADS FOR
BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES) -ASCE 7-10-; Tabla
12.12-1, pagina 97.

donde:

H.,, =altura desde el nivel del terreno hasta el centro de masa del

cuerpo del fanque, en pies.
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e Si T < 0.06 segundos: Estructura Rigida  (Seccién 15.3.2, ASCE 7-10)

e Si T = 0.06 segundos: Estructura Flexible (Seccién 15.3.2, ASCE 7-10)

2.5.3.12. Coeficiente de respuesta sismica

El coeficiente de respuesta sismica (Cs) se determinard de

acuerdo con la ecuacion:

(Seccién 12.8.1, ASCE 7-10)

donde:

C, = coeficiente de respuesta sismica
Sy = pardmetro aceleracién espectral a periodos cortos, numeral 2.5.3.6.
|, =factor de importancia por sismo, numeral 2.5.3.8., Tabla XVII

R = coeficiente de modificacion de respuesta, numeral 2.5.3.10., Tabla XX

e El valor del coeficiente de respuesta sismica (Cs), no deberd exceder

los limites siguientes:

S
Para T<T =2 C, = D;z (Seccién 12.8.1.1, ASCE 7-10)
T.{ j
IS
SD'I'TL . 2
Para T>T. = C, = (Seccién 12.8.1.1, ASCE 7-10)

'max T2 . E
IS
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e C;no deberd ser menor a:
Csmm =0.03 (Seccidn 15.4, ASCE 7-10)

e Para estructuras localizadas en lugares donde S; 2 0.60g, Cs no deberd

ser menor a:

cC. =——" (Seccién 15.4, ASCE 7-10)

S

C. =coeficiente de respuesta sismica mdaximo

Smax

donde:

C. =coeficiente de respuesta sismica minimo

S1 = pardmetro de aceleracion asignada, numeral 2.5.3.2., Mapa 2
So1 = pardmetro de aceleracion espectral a periodos de 1 segundo,
numeral 2.5.3.6.
T =periodo de fransicidn a largo plazo, en segundos, numeral 2.5.3.7.,
Tabla XVI

| =factor de importancia por sismo, numeral 2.5.3.8., Tabla XVl

R = coeficiente de modificacion de respuesta, numeral 2.5.3.10., Tabla XX

T = periodo fundamental de la estructura, en segundos, numeral 2.5.3.11.

2.5.3.13. Cortante en la base

El cortante en la base (V), se determinard de acuerdo con la

ecuacion:

e Para Estructuras Rigidas:

V=0.30-S,,-W-I, (Seccion 15.4.2, ASCE 7-10)
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e Para Estructuras Flexibles:

V=C,-W (Seccién 12.8.1, ASCE 7-10)
donde:
V=cortante en la base, en libras
S.s =pardmetro aceleracién espectral a periodos cortos, numeral 2.5.3.6.
W =peso de la estructura, en libras

|, =factor de importancia por sismo, numeral 2.5.3.8., Tabla XVl

C. = coeficiente de respuesta sismica, numeral 2.5.3.12.

2.5.4. Carga por presion hidrostatica en cuerpo del

tanque

Se deberd determinar la carga por presion hidrostdtica que actia

en el cuerpo del tanque (Pcuerpo):

e
e

En este manual no se considera dentro del andlisis
y el diseno la condicién de chapoteo (Sloshing)

producida por el agua.
hcuerpo

Poverpo = 'YhQO ‘Neerpe  (carga AGUA PR)

Pcuerpo

Figura 15. Presién hidrostdtica en

el cuerpo de tanque
donde:

Pcuerpo = Ccarga por presion hidrostatica en cuerpo del tanque, en Ib/pie?

Yoo = €50 especifico del agua, 62.4 libras/pie3

hcuerpo = alfura del cuerpo del tanque, en pies
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CAPITULO 3

MODELO Y ANALISIS ESTRUCTURAL EN
SAP2000

El programa SAP2000 es uno de los paquetes de software o
programas de uso comercial lideres en la ingenieria estructural. Es un
paguete de software o programa de cdiculo estructural que modela
estructuras en tres dimensiones mediante el uso del método de
elementos finitos con la implementacion del cdlculo sismico. Uno de los
elementos mds destacados en sus ventajas es la posibilidad de transferir
informacién desde otras aplicaciones compatibles con la plataforma de
Microsoft®Windows de una forma muy sencilla de utilizar. Con este
recurso computacional es posible modelar complejas geometrias, definir
diversos estados de carga, generar pesos propios automdticamente,
asignar secciones, asignar materiales, asi como realizar cdlculos vy
disenos estructurales de manera precisa basados, entre otras normativas,

en los codigos americanos, euro codigos, y otros codigos vigentes.

Considerando que los disenadores poseen el conocimiento de las
caracteristicas bdsicas para la utilizacidon del paquete de software o
programa SAP2000, la metodologia propuesta en este Capitulo se
restringe al ingreso de datos o factores propios para el andlisis estructural
de tanques metdlicos elevados del tipo que se indica en el numeral 1.1,
dentro de las plantillas o recuadros que genera dicho software o
programa. Para una referencia completa de los comandos del paguete

de software o programa SAP2000 se podrd revisar el manual respectivo.
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3.1. Fases para el modelado de la estructura

La preparacion de datos para el modelado de una estructura
mediante el paquete de software o programa SAP2000 comprende

bdsicamente la siguiente secuencia de fases:

e Descripcion de la geometria estructural y de los materiales, asi como
sus condiciones de borde y datos generales;

e Definicion de los estados de carga para los cuales la estructura
precisa ser analizada;

e Realizacion del andlisis estructural del modelo;

e Revision de resultados del andlisis estructural;

e Verificacidon del diseno de la estructurag;

usualmente este es un proceso iterativo que puede involucrar varios

ciclos de la secuencia de fases anteriormente descrita.

3.2. Geometria del modelo

En el caso especifico de los tanques metdlicos elevados, la
geometria del modelo puede ingresarse o dibujarse de varias formas, de

acuerdo al criterio o preferencia de cada disenador, siendo éstas:

e Importacidon de datos desde aplicaciones tipo CAD. Se dibuja el
modelo utilizando los comandos o instrucciones propias de esta
aplicaciéon, y posteriormente se importan las coordenadas vy

elementos al programa SAP2000 para el dibujo de la estructura.
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e Dibujo de la esfructura con la utilizaciéon de comandos o instrucciones
de geometria de coordenadas del paquete de software o programa
SAP2000. Se ubican las coordenadas y se dibujan los elementos
utilizando estos comandos o instrucciones, los cuales pueden ser
consultados en los manuales de dicho paquete de software o

programa.

e Dibujo de la estructura con la utilizacion de las diferentes plantillas
incluidas dentro del paquete de software o programa SAP2000. Para
los tanques metdlicos elevados considerados en este manual se

propone uftilizar las siguientes:

» Para la torre, armaduras tridimensionales (3D Trusses)

A0 Truzzes

el tipo de armadura tridimensional (3D Truss Type) recomendado
para torres de tanques elevados es Torre de Transmision 2

(Transmission Tower 2)

3D Trugs Type
|Tran3missinn Tower 2 j
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definiéndose los pardmetros siguientes:

g, £, - Elewation at lewvel i
W, - lickh &t lewel |
¥ . Wi.q .
- b, b

aHI

Elevation Plan Typical Brace

los cuales deben ser ingresados en el recuadro de Dimensiones de

Torre de Transmision Tipo 2 (Transmission Tower Type 2 Dimensions)

Elevation |  ‘Width | a[H] | bw] j

S st

=

ademds se pueden asignar las secciones de los elementos; éstas
pueden ser definidas o asignadas posteriormente, segin los pasos

indicados en el manual del paquete de software o programa
SAP2000.
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> Para el tanque, estructuras de almacenamiento (Storage Structures)

E

!

Storage
Structures

el tipo de estructura de almacenamiento (Storage Structure Type)
recomendado para tanques elevados es Silo Circular (Circular Silo)

Storage Structure Type

| Circular Silo j

definiéndose los pardmetros siguientes:

Z, - Elevation at lewel i

D ;: Diameter at lewvel | |4D—"--|
m: Murmber of Divisions Lngular
¥1
mdi},
- Zn
t —+
X + +
_ o
|: i) H D1
Section Elevation
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los cuales deben ser ingresados en el recuadro de Dimensiones del

Silo Circular (Circular Silo Dimensions)

Mum. of Divizions, Angular | Max Spacing, Surface 2

Elevation | Diameter j

L Lt

Ad

también se deberd localizar el origen del Tanque, segun la altura y

ubicacion de la Torre, para que ambos coincidan

Lacate Origin... |
Opticn
20 f« 0
Origin Location
Global
Glabal %
| Gicbal 2 |

Es importante indicar que se deberdn realizar las modificaciones

respectivas para que el modelo dibujado represente la estructura

idealizada.

Para una referencia completa de los comandos o instrucciones
utilizadas se podrd revisar el manual del paquete de software o
programa SAP2000.
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3.3. Consideraciones en el ingreso de datos a SAP2000

De conformidad con las condiciones y alcances de este manual, se
describen algunas consideraciones a tomar en cuenta para la definicion
del modelo, la asignacién de cargas, y las combinaciones de carga a
utilizar para el andlisis estructural de los elementos del tanque metdlico

elevado en el paquete de software o programa SAP2000:

e Se deberdn liberar los extremos de los elementos que representan las

breizas, de tal forma que permitan el giro:

» Seleccionar los elementos que representan las breizas
> Meny:| Assian

> Submen0:|

Frame: 3 ‘

> Comond0'| Releases/Partial Fixity, ., ‘

Frame Releazes

Felease Frarne Partial Fixity S prings
Start End Start End
Aial Load I |
Shear Force 2 [bajor) | |
Shear Farce 3 [Minor] [ [ | |
Tarzian - | |
N a ¥ & | |
boment 33 (M jor] ~ = |
[ MoReleazes Uitz | Kip. £t F -
ak. Canicel

e Se deberdn definir los estados de carga para los cuales la estructura

precisa ser analizada:
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> MenU: Define

> Comcme'|['EL Load Patterns. ..

Load Pattems Click To:

Self Weight Autn Lateral : e .
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern g R

] ﬂ _J Modity Load Pattem

4
4

Delete Load Pattem

1
LER
1
111

Show Load Pattem Motes...

ak

Cancel

e Se deberd asignar la carga por presion hidrostatica Pondo COMO

sobrecarga AGUA (tipo SUPER DEAD) al elemento drea del fondo:

» Seleccionar el elemento drea del fondo
» Meny;| &ssian

> SubmenL'J:|

Area Loads b‘

> Comond0'| Surface Pressure (all). .. |

Load Fattern Mame itz
+ [[asua ] Kip.i.F ]
Preszure Face
* BuElement | I e |
Prezsure
Optionz
" By.Joint Pattemn (" Add to Existing Loads

Pattern | :l " Replace Existing Loads
b ultiplier i~ Delete Existing Loads

Q. Cancel
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e Se deberd asignar la carga VIVA (tipo LIVE) al elemento drea del

fecho:

» Seleccionar el elemento drea del techo
> Meny:;| Assian

> Submen0:|

Area Loads b‘

» Comando: Uniform (Shell)...

Load Pattern M ame I rits
|+ [[umva -1 Kip. i F =
U niform Load O ptions

| oo " Add to Exizting Loads
L ErEE D - (" Replace Existing Loads

" Delete Exizting Loads

Diirection Grarvity i

k. Cancel

e Se deberd asignar carga por VIENTO (tipo WIND) ingresando los
factores necesarios de acuerdo a los cdlculos realizados conforme el

Capitulo 2, numeral 2.5.2., en las direcciones X, Y:

E =posure and FPrezsure Coefficients “wfind Coefficients
7 Exposure from Extents of Rigid Diaphragms “whind Speed (mph)
te Exposure from Frame and Area Dhjects Eupocire Tope [—L]
W Include Area Objects e
W Inchude Frames Objects [Open Structure] Importance Factor
wwind E=posure Farameters Topographical Factor, Kt
“wdingd Direchion Snole | Giust Factor
“whindweard Coeff, Cp Drirectionality Factor, Kd
Leesward Coeff, Cp Solid / Gross Srea Batio

Case [ASCE 7-05 Fig. 5-9)
el Ratio [ASCE 7-05 Fig. 5-9)
=2 Ratio [ASCE 7-05 Fig. 5-9)

Fadify/Shows Exposure wwfidths. .. |

E =posure Height

f» Program Calculated | L
" User Specified Cancel
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e Se deberd asignar presion de viento en el tanque ingresando el
Coeficiente de Fuerza para Tanque (Cft tanque), Numeral 2.5.2.26., en el

apartado Cp, con un valor negativo, en las direcciones X, Y:

> Seleccionar los elementos drea del techo, drea del cuerpo, y drea

del fondo, perpendiculares a la direccidon del viento en X

» Meny:| &ssidn

> SubmenL'J:| firea Loads »\

> Comond0'| Wind Pressure Coefficients (Shell). .. |

—ind Load Case Mame
+ |[wiEnTox |

— Prezzure Coefficient — Optionz

Lp |

i i . = Replace Esisting Loads
& Windward [press vares over bit] k d

= Delete Existing Loads

= QOther [press constant over hi)

k. | Cancel |

Figura 16. Presién de viento en drea del tanque perpendicular a Direccidn X-X

82



> Seleccionar los elementos drea del techo, drea del cuerpo, y drea

del fondo, perpendiculares a la direccion del vientoen Y
> Meny:| &ssian

> Submen0:| firea Loads »\

» Comando: | Wind Pressure Coefficients (Shell). .. |

wind Load Caze Mame
+ |[viEnNTOY ~|

Prezsure Coefficient Optionz

Cp l

- . . " Replace Exizting Loads
(¢ Windward [press vares over hi) F g

i~ Delete Exizgting Load
("  Other [prezz conztant over ht) FISHE BRIFNg Loacs

(1] Cancel

Figura 17. Presidon de viento en drea del tanque perpendicular a Direccidén Y-Y

e Se deberd asignar carga por SISMO (tipo QUAKE) ingresando los
factores necesarios de acuerdo a los cdlculos realizados conforme el

Capitulo 2, numeral 2.5.3., en las direcciones X, Y:
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Load Direction and Diaphragm Eccentricity

[ = Global & Direction |
| i+  [Global ¢ Direction |

Ecc. Ratio [All Diaph. ] 0.0%

Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .
Tire Period

 Approx. Period

" Program Calc

| {= Ul=er Defined

Lateral Load Elewation Range

| = Program Caloculated
" User Specified

'7
'7
Factors
Hespornze Modification. B 1
starn Dwverstrength, Omsga
Dieflectinn Smplification, Cd
Docupancy Importancs, |

Seizmic Cosfficients
" Szand 51 from USGS - by Lat.ALong.

¢ Sz and S1 from USGS - by Zip Code
=

and 51 Lizer Specified

Site Latitude [degrees]
Site Longitude [degrees]
Site Zip Code [S-Digit=s]

0.2 Sec Spectral Scocel, Se ]
1 Sec Spectral Accel, 51
Long-Period Transition Period
| Site Class - |

Site Coefficient, Fa |
Site Coefficient, Fw

Calculated Coefficients
SDS = [24/3]1*Fa* Ss
S0 = [243]1 % Fw = 51

Update D ata
Ok Cancel

Se deberd asignar la carga por presion hidrostdtica Pcuerpo COMO

carga AGUA PR (tipo WATER PR) al elemento drea del cuerpo, en

funcion de la altura de éste (heverpo):

> Meny:| efine

> Comond0'| Joink Patkterns. ..

P atterns

| laGUA PR |

Click. to:
| Audd MHew Pattern Mame ] |

Change Pattern Hame |

Delete Pattern |

Ok,
Cancel

> Seleccionar las juntas en la altura del elemento drea del cuerpo

(hcuerpo)

» Meny:;| &ssian

> Comond0'| Jaint Patterns. ..
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Fattarey B ames | [F"'.GUF"-. == - l|

Fattere Sosmigeormmet T e

fw g, v Mulliphers [P alterm Y ahias = S0+ By = L « D]

¢ ZE Coordinste st Zero Fressurs soc wWYeigiht FPer Lmie Wolormes

Fatterm WWallns = S e By e Tz = 0

o oabeard & |

Conmsteant B ]

Constant T |

Comstart D ]
Festrictions O ko

7 es all valuss 7 Add o e=izting valuss
7 Zero Megative valuss £ Feplace existing waluss
T Zero FPoszsitive values 7 Delete ex=izsting valuss
[ Carcesl

> Seleccionar nuevamente las juntas en la altura del elemento drea

del cuerpo (heuerpo)

» Meny:| &ssian

. Area Loads h‘
> Submenu.l £
. Surface Pressure [All)... |
> Comando:l__2 [l
Load FPattern Marme U rits
|_+[eGus PR | Kip, ft, F -
Pressure Face
~ By Element || _:_J|
Fressure
Options
= ByJoint Fattern 7 Add to Existing Loads
Fatter AGLA PR -

" Replace Existing Loads

b Laltiplier 1 ~  Delete Existing Loads
Ok Cancel

Para simular el comportamiento hidrodindmico dentro del tanque, se
deberdn calcular las masas de agua en los nodos o juntas de los
elementos drea del cuerpo y drea del fondo, conforme la geometria

radial de éstos, y se deberdn asignar éstas en las direcciones X, Y, Z:

» Seleccionar los nodos o juntas del elemento a asignar las masas
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> Meny:| &ssian |

> Submen0:|

Jaink k

@
+ Masses. ..

» Comando:

Spacillis Josirmt bMass
£ A waleiglit
€7 A Wialiarnes acd b atsaal Frogpeeiiy

= ||

BdAsse Drirecticsr

Coordinate Syestem | | Calcsbnd - | |

b oss

Cn bl ml 2 Swin Crifescliom I

G ilobal v Axis Directon |

T beabaaml 077 @oain D Raanaliasrs [

bAass bMorment of [nertis
i ctaticn Abcut Global = Asis |
R etabicr St S bebal v S I

F otation About G lobal 2 Sexis |

Opticms Ll gwit =
£ Add to B sistirng b asses [ e F -]
L Feplace Exxaztirng Mazazes
T Delebe Existhirng PMasases
(=] Camcel |

Para que el paquete de software o programa SAP2000 considere el
peso del agua como parte de la masa para el cdlculo del cortante

basal, ésta se deberd definir como se indica a continuacion:

> MenU: Define

» Comando: |“'? Mass Source, ..

b ass Definition

|{;‘ From Element ard Additional b4 aioeil
From Loads

" From Element and Additional Masses and Loads

D efine kM a== kMultiplier for Loads
Load kA Lltiplier

| I

A,dd

kA odifyp
D elete

Ok I Cancel
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e Se deberd definir el espectro de respuesta de diseno ingresando los
factores necesarios de acuerdo a los cdlculos realizados conforme el
Capitulo 2, numeral 2.5.3.

> MenU: Define

> SmeenO:l Funckions P|

> Comondo-|E Response Spectrum. .. |

— Fezponze Spectra———  ~ Chooze Function Type to ddd—
| {iBC 2008 = |
— Clich bo:
Add Mew Function. .. I |

kModifp/Show Spectrum... I

Delete Spectrum I
Ok I Cancel I
Function D amping Fatio—
Function Hame IESF‘ECTF{D RESP | ’7 IEI.EIS
— Parameters r Define Function
" Szand 51 from USGS - by Lat./Long. Feriod Acceleration
€ Sz and 571 fram 5G5S - by Zip Code Add I
| * 5z and 51 User Specified | - -~ i
i N Fd odify |
Site Latitude [degrees) _7" EI E‘
Delet
Site Longitude [degrees) _7" il
Site Zip Code (5-Digits) 2|
0.2 Sec Spectral Accel, Ss I < =
1 Sec Spectral fecel, 51 l
— Function Graph
Long-Penod Transition Penod ’
Site Class vl | ==
L
Site Coefficient, Fa k]
Site Coefficient, Fv I
Calculated Walues for Responze Spectrum Curve
505 =(2/3)*Fa* 5= I -
S07 =[2/3] " Fw * 51 I
Corvvert to Usger Defined | Digplay Graph I
ok Cancel
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e Se deberd asignar carga por SISMO DINAMICO utilizando el espectro

de respuesta de diseno (Response Spectrum), en las direcciones X, Y:

> Menu: Define

> COFT](Zmdo;|:::]E:I Load Cases... |

Load Cases Click to:
Load Case Mame Load Case Type | Acld Mew Load Case. |
Add Copy of Load Caze. ..
Modify/Show Load Case... |
= = * Delete Load Casze
L Dizplay Load Caszes
Show Load Casze Tree. ..
S S ak. Cancel
Load Caze Mame Motes Load Caze Type
| | Set Def Mame tModifyShow... | Response Spectrum w || Design...
todal Combination Directional Combination
¢ SRSS GHC 2 'D— ¢ Cac3
" Abzalute . . - " Absolute
~ GMC Periodic + Rigid Twp= SR55 - S oale Factar Ii
¢ MRC 10 Percent

¢ Double Sum

tModal Load Casze

Usze Modes from this Modal Load Case rODaL >

Loads Applied
Load Twpe Load Mame Function Scale Factaor
[ceel I || ESPECTRO ||

Add

b adify
Delete
[~ Show advanced Load Parameters
Other Parameters
Madal D amping [ Constantat 0.05 todifp/Sheaw... ok,
Cancel
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el factor de escala (Scale Factor) a utilizar en el apartado de cargas
aplicadas (Loads Applied) del recuadro anterior, se determinard por

la formula:

FE=—9
)
IS
donde:
F.E. = factor de escala
g = aceleracion de la gravedad, en pie/seg?
ls = factor de importancia por sismo, numeral 2.5.3.8., Tabla XVl

R = coeficiente modificaciéon de respuesta, numeral 2.5.3.10., Tabla XX

y para incluir los efectos ortogonales en cada caso de sismo
dindmico, se utilizard el 100% en la direccidén que se aplica la carga y

el 30% en la direccién perpendicular.

Se deberd definir el andlisis por efecto P-DELTA, indicando las cargas y

los factores a utilizar:

> Meny:| Refine

> Comcmdo;|$E' Load Cases... |

Load Cazes Clizk to:

Load Case Mame Load Casze Type | Zudd Mew Load Case. |

-~ -~

Add Copy of Load Casze. ..

Modify/Show Load Case... |

m
m

Delete Load Caze

Dizplay Load Cases

Show Load Case Tree...

S S ] Cancel
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Load Caze Name Motes Load Caze Type

|[FDELTA Set Diaf Mame Modily/Show... || static v ||Design.._|
Initial Conditions Analysis Type

[ Zews Initsl Conditions - Start from Unstressed State | " Linear

~

Modal Load Caze

| -] = Hordnesr

™ MNorfiresai Staged Constiuction

All Modal Loads Appbed Lse Modes rom Case IHQEM_ - l  None

& FDeka

Gieometnc Norlneanty Parameters

Loads Applied  P-Dell Large D
Load Type Liovad Mame Scale Factor Dt plas Large Displacements
| 3| =l
Sdd
badily
Delete
Othet Parameatess
Load Application | Madiiy/Show... oK
Resuls Saved | M ot Showe.., Caancel
Manlineal Pasmsters | I o5 b,

» Seleccionar los elementos que representan las columnas

» Meny:;| &ssian

> Submen0:| BELE d

» Comando: | Bukornatic Frame Mesh, . ‘

7 Mo Aute Meshing
| = Auto Mesh Frams
[ &t Intermediate Joirts

| ¥ &t Interzection with Othes Frames. feea Edges and Solid Edges |
| v Minimam Mumber of Segments | |
[ Mamurn Length of Segments r
r r
Uinits:
|Kip. 1. F ] OF. Cancel
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e Para efectos de la integridad o estabilidad estructural y del método
de andlisis directo (Direct Analysis Method, DAM), se deberdn definir
las cargas HIPOTETICAS (Tipo NOTIONAL) por carga muerta y por

carga viva (Seccién C.2, AISC 360-10), en las direcciones X, Y:

> Meny:| Refine

> Comond0'|DEL Load Patterns. ..

Load Pattems Chck: T
Sl Weigh Al Lastersl B
Load Patem Name Type Muighes  Load Patiem | AddNewtosdPaten ||
l - - Miodiy Load Patlem
FEET » INOTIONAL - -
iy ety . | Moy Latecai Losg Patten . |]
e HOTIOHAL
W1 - ".IDTIEH.aL = k - Drleter Load Fatiem
Hrd L INOTIONA y i *
i TIOh
W3 HOTION: LL Show Losd Pattesn Nobes
N i - Il Ok
Cancel
Maotional Load Pattern YWalue Motional Load Pattern Walue
Base Load Pattern MUERTA > | Base Load Pattern MUERTA - |
Load Ratia 2.000E-03 Load Ratio 2 .000E-03
Maotional Load Pattern Direction Maotional Load Pattern Direction
" Global
" Global'Y
kK. Cancel Ok Cancel
Motional Load Pattern % alue Motional Load Pattern Walue
Basze Load Pattern | AGLA - | Baze Load Pattern AGLLE - |
Load Ratio 2.000E-03 Load Ratio 2.000E-03

Mational Load Pattern Direction

= Globals

" Global

QK. Cancel

21

Maotional Load Pattern Direction
i Global =

+ Globaly

QK Cancel



Maotional Load Pattern W alue Mational Load Patterm Walue

Baze Load Pattern | W, - | Base Load Pattern WA v |
Load Ratio 2.000E-03 Load Fiatio 2.000E-02
Muotional Load Pattern Direction Mational Load Pattern Direction

" Global X
© Globalr

Ok Cancel ak. Cancel

e Se deberdn definir las combinaciones de carga (Capitulo 2, ASCE 7-10):

> Meny:| efine

Il
» Comando:l’E

Load Combinations...

Laad Combinations Click. o

Add Mew Camba...

Add Default Design Combrs...

Corwert Combos to Nonlinear Cases...

0K

Cancel

Select Dezign Tupe for Load Combinations

= Steel Frame Design

" Concrete Frame Dezsign
Alurminunm Frame Design

Caold Formed Frame Dezsign

S I

Bridge Design

Set Load Combination D ata. .

aF. Cancel
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3.4. Anadlisis estructural en SAP2000

De acuerdo a lo indicado en el numeral 3.1., posterior a la fase de
definicion de los estados de carga para los cuales la estructura precisa
ser analizada, se procederd a la realizacion del andlisis estructural del
modelo por medio del paquete de software o programa SAP2000,

tomando en cuenta las consideraciones siguientes:

e Se deberd definir la opcion del andlisis a realizar:

> Meny:| Analyze

» Comando:

Set Analysis Options..

Available DOF:
W U< | Uy W U2 [ R [T BY [ RZ

Fazt DOFs
(] 4

Space Frame  Plane Frame Plane Gnd Space Truss

[ I :I N .9 Y

*Z Flane =1 Plane

Cancel

Salver Optiohs...

T abular File

[~ Automatically zave Microsoft Access or Excel tabular file after analyzis
File name
[Databaze Tables Mamed Set Group

e Se deberdn definir los casos de carga a correr y correr el andlisis

esftructural:
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> Meny:| Analyze

» Comando:

Set Load Cases to Run...

Click to:

Caze Name Tupe Shatug Action

MUERTA, « |Lingar Static « |Mat Bun «| Run .

MODAL tModal Mat Run Run

WA, Lingar Static Mat Run Fun

WIENTON Lingar Static Mat Run Run

YIENTOY || Linear Static £ [Nt Fun | Run =

SISMO Lingar Static Mat Run Fun

SISMOY Lingar Staic Mot Fun Fiun RunDo Nat Aun Al
AGUA Linear Static Hot Run Run Delete Al Besul
AGLA PR Linear Static Mot Run Run elete All esults
SISMODY N Fesponze Spechum Mat Run Run

SISMODYNY Rezponze Spectium Mot Run Run Show Load Cage T
PDELTA  ~ |Nonlinear Static ™ [Not Fun || Fun T o oA Lase TIee..
Analyziz Monibor Optiong ™ Wodel-Alive

" Alwayz Show S

(™ Mewver Show

(™ Shiw After I_ seconds ok Cancel

e Después de que se ha corrido el andlisis estructural, se deberd revisar:

1. Que el 85% del cortante estdtico en la base (Vestatico) S€Q menor

que el cortante dindmico en la base (Vdinamico):

0.85 - Vestatico < Vdindmico

» Meny:| Disglay

> Comcndo:|

Show Tables. . shift+F12 |

=B ANALYSIS RESULTS (1 of 22 tables zelected]
- Joint Output
+-[] Element Output
=-E Structure Output
| + & Baze Reactions
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Fle Yiew FomatfFiter-Sort (pbors
Urits: As Hobed Baze Reachons

.‘ E

OutpulCase | CaseType | StepType || GlobalX|  GlobalfY|| GlobalfZ] GlobabiX| GlobalY] GlobaiZ
Ted Test Ted kip kip hp| Kt Kipft| Kt
b SEHOK | LeSisc

SISNOY | LnSlabe
SISMODYN | LiRespliper | M
SISMOD'YNY | LiResglpee| M

si esto no se cumple se deberd corregir el factor de escala (F.E.)
utilizado en los casos de carga por sismo dindmico, multiplicando

V dindmico

éste por el valor de
0.85

, € ingresdndolo de nuevo para dichos

casos; para después correr nuevamente el andlisis estructural.

. Que la participacion modal de la masa sea por lo menos del 90%:

> Meny:| Disglay |

> Comondo-| Show Tables. .. shift+F12 |

=B AMALYSIS RESULTS (1 of 22 tables selected]
#-J Joint Dutput
#- 0 Element Dutput
=-E Structure Dutput
+-[] Basze Reactions
=B Madal Information
[ Table: Modal Periods And Freguencies
[ Table: Modal Load Participation R atios
| B Table: Modal Parhicipating Mass Hatios
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Fle Vew Format-FterSot o Oplions

Units: Az Noted Wodal Paticpialing Mas: o :J
OupdCase | Stplype | Stephom]  Peiod| U OV dﬁ] SualX| SumlY
T | Ted | Uniless|  Sec. Uniless| Unless) Uniless| Uriless|  Uniles

P WODL | Mok 1
MODEL | Motk 2

[ WODA | Mok ]

| MODAL | Mode i
MODEL | Mo 5 B
MODAL | Mok B
MODAL | Mo F
MODA | Mot g
MUDAL Mode 3
MODAL Mode 10
MODAL Mode L
MODAL Mode 12

Es de suma importancia indicar que se deberdn ingresar todos los
datos necesarios para la adecuada simulacion del modelo en el software
de aplicacidon o programa SAP2000, conforme los pardmetros de

geometria, propiedades y cargas del mismo.
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CAPITULO 4
DISENO DE ELEMENTOS

La filosofia que orienta el diseno sismo resistente estd plasmada en
los llamados criterios de diseno que usualmente van desarrollados en 1os
codigos, estdndares, o normas de diseno. Esta define cual es el

comportamiento deseado de la estructura.

La gran mayoria de normas internacionales coincide en que los

objetivos generales del diseno sismo resistente deberdn ser los siguientes:

e Prevenir danos no estructurales para temblores o terremotos pequenos
qgue pueden ocurrir frecuentemente durante la vida Ut de la

esfructura;

e Prevenir danos estructurales y hacer que los no estructurales sean
minimos para terremotos moderados que pueden ocurrir de vez en
cuando. Usualmente se senala expresamente que la estructura

sufrird varios de éstos;

e Evitar el colapso o danos graves en terremotos intensos y de larga
duracion que pueden ocurrir raras veces. Usualmente uno durante la

vida Uil de la estructura.

En base a la experiencia de los Ultimos anos, en que se ha
podido registrar con mayor amplitud los movimientos sismicos, se ha

observado que tanto las aceleraciones como las deformaciones que
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se pueden desarrollar durante un sismo severo, e incluso moderado,
son muy altas; ademds de las incertidumbres en la determinacién de las
solicitaciones y capacidades de la estructura. Lo anterior implica que
la filosofia ideal del diseno deberia intentar alcanzar los objetivos
generales mencionados anteriormente, proporciondndole a la
estructura la rigidez, resistencia, y capacidad de disipacion de energia

necesarias.

4.1. Diseno por capacidad

Es un método de diseno para estructuras sometidas a la accidn
sismica, en el cual los elementos estructurales que resistirdn las fuerzas
gravitatorias y las originadas por dicha accidon sismica  son
cuidadosamente seleccionados y apropiadamente disenados para ser
capaces de disipar energia por deformaciones ineldsticas en zonas
preestablecidas, todos los otros elementos no pensados para disipar
energia deben poseer suficiente resistencia  para  asegurar  su
comportamiento elastico mientras las fuentes de disipacion de energia

desarrollan toda su capacidad.

El objetivo del diseno por capacidad es conseguir una estructura
extremadamente tolerante a los desplazamientos impuestos por el sismo,
para asegurar que la fluencia ocurra sdlo en zonas ductiles escogidas, o

que orienta a evitar el colapso, a pesar de haberse excedido su resistencia.

La filosofia del diseno por capacidad estd basada en el simple

modelo de una cadena en la que se ha escogido un eslabdn débll,
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disenado expresamente para que se comporte como si fuera ductil, y asi
asegurar que cuando ésta sea estirada al maximo sélo este eslabdn dUctil
se deforme o fluya y se comporte como ineldstico, y asi los eslabones
restantes, teniendo alguna resistencia adicional se comporten eldsticos, y
por consiguiente podrdn ser fragiles, pero la cadena como un todo no
tendrd una falla fragil. La fuerza que se aplica a todos los eslabones de la
cadena es la misma, por consiguiente si se provee a los eslabones débiles
o fragiles con una resistencia mayor a la maxima que puedan tener (sobre
resistencia), habremos conseguido una cadena ductil que resiste la fuerza

aplicada.

La ductilidad es una caracteristica esencial en el buen
comportamiento sismo resistente de cualquier estructura, la necesidad de
contar con ella parte de la metodologia de diseno usada en la
actualidad, que confia en la disipacion de energia por accion ineldstica
para resistr adecuadamente un sismo severo.  Adicionalmente, la
ductilidad local es la capacidad que tiene una seccidn o un elemento
para deformarse ineldsticamente y disipar energia sin una degradacion

importante de su resistencia.

Un sistema se puede considerar ducti cuando es capaz de
experimentar deformaciones substanciales bajo carga constante, sin sufrir
danos excesivos o pérdida de resistencia bajo ciclos repetidos de carga y

descarga.

Para asegurar la supervivencia de la estructura a un sismo, se necesita

escoger un sistema pldastico racional, o sea, un mecanismo estructural
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estaticamente admisible y cinemdticamente posible, que el disenador
debe elegir para aplicar los principios de diseno por capacidad. Esto se
hace necesario para asegurar que todos los lugares donde tendrd lugar la
disipacion de energia por deformacion ineldstica estén claramente

identificados.

Es necesario estimar las demandas de ductilidad de estas regiones
plasticas, usualmente llamadas rotulas pldsticas. Al escoger el sistema
plastico completo, debemos intentar minimizar las demandas locales de

ductilidad en estas rotulas pldsticas predeterminadas.

Algunos principios en los que se basa este procedimiento son:

e Las zonas de comportamiento ineldstico son clara y previamente

definidas y disenadas para alcanzar la resistencia necesaria;

e Las formas indeseables de deformacion ineldstica (fallas por corte o
anclaje) deben evitarse, asegurdndose que su resistencia sea mayor a

la capacidad, incluyendo la sobre resistencia de las rotulas pldsticas;

e Todos los elementos adyacentes a estas rotulas pldsticas escogidas
donde se desarrollardn las mdximas acciones pueden entonces ser
disenados para resistir estas acciones sobre resistentes y permanecer
elasticos todo el tiempo. Por consiguiente se conocen cuales son las
regiones pldsticas y cuales las regiones eldsticas protegidas de la

estructura.
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Debe aceptarse el principio de que un sismo o terremoto sdélo
reconocerd las propiedades que han sido dadas a la estructura tal como
ha sido construida, los sismos o terremotos no reconocerdn aqguellas
propiedades supuestas o especificadas. Por consiguiente en la evaluacion
de la sobre resistencia de los eslabones débiles o duictiles deben ser

tomadas en cuenta todas las fuentes de resistencia que estardn presentes.

En el caso especifico de los tanques metdlicos elevados considerados
en este manual, después de haber realizado el andlisis estructural por
medio del paquete de software o programa SAP2000 de los elementos
propuestos de acuerdo al numeral 2.3., se procederd a realizar el diseno
por capacidad de los elementos breizas(b), columnas(c), y horizontales(h),
utiizando como base los resultados de dicho andlisis y selecciondndose
como el eslabdn débil o elemento ductil del sistema al elemento breiza(b),
el cual serd apropiadamente disenado para ser capaz de disipar energia
por deformacion ineldstica, con lo cual se verificardn o se optimizardn las
secciones propuestas en dicho predimensionamiento; todo esto aplicado
a un sisfema de Marcos Especiales Embreizados Concéntricamente -SCBF-
(SPECIAL CONCENTRICALLY BRACED FRAMES).

4.2. Diseno de elementos de acero

Los criterios a aplicar para el diseno de los elementos de acero
breizas(b), columnas(c), y horizontales(h) de la torre del tanque elevado,
serdn los establecidos en la Especificacidon para Edificios de Acero
Estructural o Cdodigo del Instituto Americano de Construccion de Acero
(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION) -AISC 360-10-.

101



Los criterios a aplicar para el diseno del sistema de resistencia de la
fuerza sismica o lateral serdn los establecidos en las Provisiones Sismicas
para Edificios de Acero Estructural o Codigo del Instituto Americano de
Construccion de Acero (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION)
-AISC 341-05-.

Los criterios a aplicar para las combinaciones de carga serdn los
establecidos en el Estandar de Cargas Minimas de Diseno para Edificios y
ofras Estructuras (MINIMUN DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER
STRUCTURES) -ASCE 7-10-.

En el presente manual, para el diseno de los elementos de acero se
utilizardn las especificaciones de Diseno por Factores de Carga vy
Resistencia -LRFD- (LOAD AND RESISTANCE FACTOR DESIGN); vy los
requerimientos para la integridad estructural deberdn basarse en la fuerza

nominal en lugar de la resistencia de diseno.

El diseno se fundamentard en el principio de que ninguna fuerza
aplicada o estado limite de servicio serd excedido cuando la estructura
sea sometida a todas las combinaciones de carga definidas. Esto se
satfisface cuando la fuerza de diseno de cada elemento de la estructura es
igual o superior a la fuerza requerida determinada sobre la base de las

combinaciones de carga de las especificaciones -LRFD-.

El diseno de los elementos y las conexiones deberd ser coherente con
el comportamiento previsto del sistema y las hipdtesis formuladas en el

andlisis estructural.
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4.2.1. Diseno de elementos breizas

La funcion principal de estos elementos serd la de resistir la fuerza de
sismo extremo en la estructura. El diseno de los elementos breizas(b) se
deberd realizar utiizando como base los resultados de las cargas de
tension y compresion mdximas aplicadas en éstos y obtenidos del andlisis

esfructural, y se revisard que:

e Las propiedades o especificaciones de la seccidon propuesta cumplan
con las indicadas en la Tabla 2-3 del AISC 360-10;

e La seccion propuesta cumpla con los limites de compacidad sismica
establecidos en la Seccion 8.2b., Tabla I-8-1 del AISC 341-05;

e La seccidn propuesta cumpla con la esbeltez limite indicada en la
Seccién 13.2a. del AISC 341-05;

e El diseno por compresion de la seccidén propuesta cumpla con lo
establecido en el Capitulo E del AISC 360-10;

e El diseno por tension de la seccidn propuesta cumpla con lo
establecido en el Capitulo D del AISC 360-10;

e La relacion Demanda/Capacidad de la seccion propuesta, tanto en

compresion como en tension, sea menor del 95%.

4.2.2. Diseno de elementos columnas

El diseno de los elementos columnas(c) se deberd realizar utilizando
como base los resultados de las cargas muerta (muerta + sobrecarga) y
viva mdéximas aplicadas en éstos y del pardmetro de aceleracion espectral

a periodos cortos (Sps) obtenidos del andlisis estructural y empleados en la
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combinacién gravitacional (l.20+O.20-SDS)-Corgol\/\uer’ro+O.5O-CorgoVivo,

y de las fuerzas totales de compresion y tensidon establecidas de acuerdo a

la capacidad de los elementos breizas(b), y se revisard que:

e Las propiedades o especificaciones de la seccidn propuesta cumplan
con las indicadas en la Tabla 2-3 del AISC 360-10;

e La secciéon propuesta cumpla con los limites de compacidad sismica
establecidos en la Seccién 8.2b., Tabla I-8-1 del AISC 341-05;

e La seccidn propuesta cumpla con la esbeltez limite indicada en la
Seccion 13.2a. del AISC 341-05;

e El diseno por compresion de la seccidén propuesta cumpla con lo
establecido en el Capitulo E del AISC 360-10;

e El diseno por tension de la seccidon propuesta cumpla con lo
establecido en el Capitulo D del AISC 360-10;

e La relacion Demanda/Capacidad de la seccion propuesta, tanto en

compresion como en tension, sea menor del 95%.
4.2.3. Diseno de elementos horizontales

El diseno de los elementos horizontales(h) se deberd realizar utilizando
como base los resultados de las componentes horizontal y vertical de las
fuerzas de tension y compresion aplicadas en éstos, y establecidas de

acuerdo a la capacidad de los elementos breizas(b), y se revisard que:

e Las propiedades o especificaciones de la seccidon propuesta cumplan
con las indicadas en la Tabla 2-3 del AISC 360-10;

e La seccion propuesta cumpla con los limites de compacidad sismica
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establecidos en la Seccion 8.2b., Tabla I-8-1 del AISC 341-05;

e La seccidon propuesta cumpla con la esbeltez limite indicada en la
Seccion 13.2a. del AISC 341-05;

e El diseno por flexo-compresion de la seccion propuesta cumpla con lo
establecido en el Capitulo H del AISC 360-10;

e El diseno por corte de la seccidn propuesta cumpla con lo establecido
en el Capitulo G del AISC 360-10;

e La relacion Demanda/Capacidad de la seccidn propuesta, en flexo-
compresion, sea menor o igual al 95%;

e La relacidon Demanda/Capacidad de la seccidn propuesta, en corte,

sead menor del 95%.
4.3. Verificacion del disefho de elementos en SAP2000

De acuerdo a lo indicado en el numeral 3.1., posterior a la fase de
revision de resultados del andlisis, y después de haber realizado el diseno
por capacidad de los elementos breizas(b), columnas(c), vy
horizontales(h), se procederd a la verificacion del diseno de éstos por
medio del paquete de software o programa SAP2000, tomando en

cuenta las consideraciones siguientes:

e Se deberd definir el cddigo de diseno, el sistema estructural, el método
de diseno, los pardmetros y los coeficientes necesarios para la

realizacion adecuada de la verificacion del diseho estructural:

>  Menuy:| Design

T  Steel Frame Design 3

>  Submenu:
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Comando: View/Revise Preferences...

It Dasenplion

ltem Yalue & i

Desion Code

MukiResporse Caze Design
Framing Type

Seismic Design Categary
Ipeortance Factor

Design System Rho

Diesign System Sdi

Diesign Syshem A

Diesign System Omegall

Design System Cd

Diesign Provision

Enalyzi; Method

Second Order Method

Stifness Reduction Method
Phi[Bending]

PhilCompression]

Phill enion-ieking]

PhilT ensionFraciure]

13 | PhilShear]

20 | PhilShear-Shot Webed Roled )
21 | PhilT orsion] -
22 |lgnore Sessmic Code? ' :

23 [lorore Specil SeasmicLoad? - Explanation of Calor Coding for Yalues
24 |Is Doubles Plate Phug'Welded? y ||| Blue: DefaukVahe

O | =g O | O e | el |

oo

—
(=]

—y
—

—
B

—a
(58]

—
-

—
on

o

—
==l

oo

N V.
Set To Difaul Values Reset To Previous Viahues Black: Not & Default Value

Alllbems Selected ltems Al lbeng Selected lterne Red: Value that has changed duing
) ) ) ' thee cument session

ok, Cancel

Se deberd correr el diseno/verificacion de la estructura ya con los
elementos breizas(b), columnas(c), y horizontales(h) anteriormente

disenados por capacidad:

> Meny:| Desian
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>  Submenu: T  Steel Frame Design

>

Comando: | T  start DesignfCheck of Structure

& e % 0 Aa

ST

i

H256, DEdX , SHE

H355, DEdX . SEd

Perspectiva

Elevacidn
Figura 18. Perspectivay elevacion, verificacion elementos disehados por capacidad

Se deberd revisar que la relacidn Demanda/Capacidad de los
elementos disenados sea menor del 95%, de acuerdo con el cédigo

de colores que indica el paquete de software o programa SAP2000:
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>  Menuy:| Desian

I  Steel Frame Design 2

> Submenu:

> Comond0'| Display Design Infa. ..

£ Design Input | [Dezign Sectionz ﬂ

Ok Cancel

B.021 I
i 8. 402 b, 482 i
4 /_/Efﬂzs
43 5. 477 g, 457 -
5 B B&d 0
)ﬁé - i - A @'
= S%M 8,58 @‘?
= 3 B.223
3 2 kg ke &f
T e
) o = =
[+
| &
S IEEE R mEE =
=Sl |8 e |= S = |= =
= L2y
[ P
= Dt X I
L) | 19 e
AT 4 CVI/[°k
e =
= B.223 =
S
. .
i G600 7. 455
B.o &
%‘3) .45 @ 457 P
LBz =
¢ . 482 g, 4@7 By
B.B31 Kz

Planta Perspectiva
Figura 19. Planta y perspectiva, revision relacion demanda/capacidad elementos torre
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4.4. Diseno de conexiones con placa

Se deberdn disenar conexiones con placa entfre los elementos
breiza(b)-horizontal(h), y enfre los elementos columna(c)-breiza(b)-
horizontal(h). El diseno de las conexiones con placa se deberd realizar
utilizando como base los resultados de las fuerzas de tension y compresion
maximas aplicadas en éstas, y establecidas de acuerdo a la capacidad

de los elementos breizas(b), y se revisara que:

e Las propiedades o especificaciones del elemento breiza(b) cumplan
con las indicadas en la Tabla 2-3 del AISC 360-10;

e Las propiedades o especificaciones de la placa de conexidon cumplan
con las indicadas en la Tabla 2-4 del AISC 360-10;

e El diseno en tensidn y en compresion de la conexion cumpla con lo
establecido en el Capitulo J del AISC 360-10.

4.5. Diseno de elementos breizas horizontales

La funcion principal de estos elementos serd la de evitar el
desplazamiento lateral de los elementos horizontales(h). El diseno de los
elementos breizas horizontales se deberd realizar utilizando como base los
resultados de la capacidad axial de los elementos horizontales(h), y se

revisard que:

e Las propiedades o especificaciones de la seccidn propuesta cumplan
con las indicadas en la Tabla 2-3 del AISC 360-10;

e La seccidon propuesta cumpla con la resistencia minima y la rigidez
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necesaria segun lo establecido en el Apéndice é del AISC 360-10;

4.6. Diseno de placa de base y pernos de anclaje

La unidn entre el elemento columna(c) y el pedestal de concreto
deberd realizarse por medio de una placa de base metdlica asegurada all

pedestal de concreto con un minimo de cuatro (4) pernos de anclaje.

Se Ufiizard el pedestal de concreto para lograr mantener la
columna(c) por encima del nivel del terreno, y de esta forma prevenir

algun tipo de corrosion por contacto de ésta con el suelo.

La placa de base y el extremo del pedestal que estard en contacto
con ella se podrdn dlisar para efectuar la transferencia de carga por
asiento directo. La placa de base generalmente se asienta sobre el
pedestal de concreto usando un grout de alta resistencia, el cual fiene

como objetivo igualar un desajuste entre la cimentacion y el pedestal.

4.6.1. Diseno de placa de base

El diseno de la placa de base se deberd realizar utilizando los
resultados de la fuerza de compresidon mdxima aplicada en ésta, y
establecida de acuerdo a la capacidad de los elementos breizas(b), y se

revisard que:

e Las propiedades o especificaciones del elemento columna(c)

cumplan con las indicadas en la Tabla 2-3 del AISC 360-10;
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e Las propiedades o especificaciones de la placa de base cumplan con
las indicadas en la Tabla 2-4 del AISC 360-10;

e El dimensionamiento de la placa de base cumpla con lo establecido
en el Capitulo J, seccion J8, y Parte 14 del AISC 360-10;

e La resistencia del pedestal de concreto cumpla con lo establecido en
el Capitulo J, seccion J8, del AISC 360-10;

e El espesor requerido de la placa de base cumplan con lo establecido
en la Parte 14 del AISC 360-10.

4.6.2. Diseno de pernos de anclaje

Los pernos de anclaje deberdn estar disesnados para proporcionar
la resistencia necesaria a las cargas sobre el pedestal de concreto,
incluyendo las componentes de tensidn neta de cualguier momento de
volteo (My) en la parte inferior de la torre (Bi) que pueda resultar de la
accién del cortante estdtico en la base (Vestatico) por la altura al centro
de masa del tanque (Hem); y de acuerdo a lo estipulado en el Capitulo J,
Tabla J3.2., y seccién J9 del -AISC 360-10-.

El diseno de los pernos de anclaje embebidos en los pedestales de
concreto, para el traslado de fuerzas a la cimentacion, podrd cumplir
también con los requisitos del Apéndice D del Cdodigo del Instituto
Americano del Concreto (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) -ACI 318-08-.

4.7. Diseno de elementos de concreto reforzado

Los criterios a aplicar para el diseno de los elementos de concreto
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reforzado que servirdn de base, dardn estabilidad, y resistirdn las cargas
transmitidas por la estructura del Tanque Metdlico Elevado, serdn los
establecidos en el Codigo del Institutfo Americano del Concreto
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) -ACI 318-08-.

4.7.1. Diseno de pedestal

El pedestal deberd ser considerado como un elemento tipo columna

corta, por lo que su relacion de esbeltez deberd ser menor o igual a 22.
e<22
El diseno del pedestal se deberd redlizar utilizando como base los

resultados de las cargas que actian sobre éste, y se revisard que cumpla

con los requerimientos establecidos en el -ACI 318-08-.

4.7.2. Diseno de cimentacion

El fipo de cimentacion a utilizar lo determinardn los resultados del
Estudio de Suelos realizado en el sitio de construccion del tanque metdlico
elevado, el cual establecerd las caracteristicas mecdnicas del suelo, el tipo

de cimentacion recomendado, y la cota de cimentacion respectiva.

Los tipos de cimentacidn mds recomendados y utilizados en estas

estructuras son las zapatas, las losas de cimentacion, y/o los pilotes.
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El diseno de la cimentacion se deberd realizar con base a los
resultados de las cargas que actian sobre ésta, y se revisard que cumpla

con los requerimientos establecidos en el -ACI 318-08-.

Adicionalmente se deberd redlizar la revision de la estabilidad global
del tanque metdlico elevado. Se fiene un momento de volteo (M)
provocado por la carga sismica (Vestatico) aplicada a la altura del centro de
masa del fanque (Hem), y por otfro lado se tiene un momento resistente (M)
que es igual al peso total del tanque metdlico elevado (W) multiplicado

por su brazo de momento respecto a uno de sus apoyos en la parte

inferior de la forre (Bi). Si la relacion L\AAf y 1.50 el tanque se considera

\

estable; de lo contrario se deberd disenar la cimentacion para resistir la

tension provocada por el momento de volteo (Extraccion).

M, =V ‘H & M=W-%

v estdtico cm r
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CAPITULO S5
USO Y APLICACION DEL MANUAL

Para mostrar el uso de este manual y la aplicaciéon de la metodologia
propuesta, en este Capitulo se desarrollard un ejemplo de diseno de un
tanque metdlico elevado situado en un municipio del mapa de
zonificacion sismica para la Republica de Guatemala. En dicho ejemplo
se incluirdn los cdlculos numéricos para el dimensionamiento del tanque,
para el dimensionamiento de la torre, para el diseno de espesores de
elementos del tanque, para la integracion de cargas del andlisis
estructural, para el diseno por capacidad de los elementos de la torre, y
para el diseno de conexiones; ademds, se hard uso del paquete de
software o programa SAP2000 en la realizacién del andlisis estructural del
tangque metdlico elevado y en la posterior verificacidn del diseno de los

elementos de la torre.

5.1. Ejemplo de diseno

Se requiere redlizar el diseno estructural de un tanque metdlico
elevado para un proyecto de Acueducto en el municipio de Asuncidn
Mita, del departamento de Jutiapa; se han proporcionado por parte del
ingeniero hidraulico los datos de volumen de almacenamiento requerido y

altura de la torre, siendo éstos:

¢ Viequerido= 100 m3

L] Hforre= ]5 m.
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Paso 1. Dimensionamiento del tanque

1.1. DATOS PROPORCIONADOS POR ING. HIDRAULICO

Volumen Tanque (Viequerido) =

Altura de Torre (Hiorre) =

100.00

3,510.52

15.00

49.20

1.2. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE (Numeral 2.1.)

Didmetro Cuerpo (Deyerpo)= 4.50 m
14.76 pie
Constante C a utilizar = 1.40
Altura Cuerpo (hcuerpo) = 6.30 m
2066 | pie
Altura Techo (hiecho)= 0.75 m
246 | pie
[o]
Pendiente Techo (B) = 18.43
Srequerido anillo de coronamiento = 0.8714 pul3
Seccién Propuesta = |  L4X4X1/4
S, =| 10300 [upP
Altura Fondo (hyongo)= 0.75 m
246 | pie
Radio del disco (d) = 2.37 m
778 | pie
Hem = 18.15 m
59.53 pie
1.3. REVISION VOLUMEN DE AGUA EN TANQUE
Volumen cyerpo= 99.431565 3
Volumen fongo = 3.886718 m3
Volumen yoming = | 103.318283 3
Volumen yominai = |  3627.01 | ie®
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Paso 2. Dimensionamiento de la torre

2.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE (Numeral 2.2.)

Numero de Columnas (n) = 4.00
o= 45 °
Parte Superior Torre (B;) = 10.44 pie
Inclinacién Columnas (m) = 15 % 0% < m < 15%
Distancia L, = 7.38 pie
Distancia L= 5.22 pie
Parte Inferior Torre (B;) = 20.88 pie

2.2. ELEMENTOS COLUMNAS, HORIZONTALES Y BREIZAS

El espaciamiento de los elementos columnas, horizontales y breizas se debera realizar de acuerdo a
lo establecido en el numeral 2.2.3., y de esta forma definir las dimensiones de la torre; por lo que las
dimensiones finales del tanque metalico elevado seran:

Na)
~
riHjE);” a

Tanque

59.53

49,20

47.70
46.74

36.20

24.70

17 /7

- 2088

Esquema de tanque metdlico elevado (dimensiones en pies)
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Paso 3. Predimensionamiento de secciones elementos de torre

3.1. PREDIMENSIONAMIENTO ELEMENTOS TORRE (Numeral 2.3.)

De acuerdo a lo indicado en el numeral 2.3., para establecer un valor inicial del peso de la torre se
sugiere predimensionar los elementos de ésta utilizando como valores iniciales los parametros
propuestos en la Tabla I. Segun las caracteristicas y dimensiones de la torre y del tanque se propone

utilizar las siguientes secciones:

Elemento

Seccion Propuesta

S (pul’)

Columna(c)

HSS 10 X 0.375

24.70

Horizontal(h)

HSS 5.50 X 0.500

Breiza(b)

HSS 5X 0.188

Paso 4. Diseno de espesores de elementos del tanque

4.1. DISENO ESPESORES (t) DEL TANQUE (Numeral 2.4.)

trequerido =

2.6*h,*Deyerpo*G/(S*E)

(Altura Liquido) h, =

23.1240

(Diametro Cuerpo) Deyerpo =

(Gravedad Especifica Agua) G =

(Esfuerzo Permisible) s =

(Eficiencia de la Junta) E =

pie
14.76 pie
1.00
15,000 Ib/pul®
75

%

(Tabla 111)
(Tabla IV)

teorrosion : Utilizar en lugares con alto grado de salinidad o humedad relativa o a criterio de diseiiador.

Utilizar teorrosion = Sl
tequero=| 00789 | pul
teorrosion = 1/16 pul
Lanalisis = 0.1414 pul
Tanalisis = 3/16 pul
Eminimo sin contacto con agua = 3/16 pul
Tminimo en contacto con agua = 1/4 pul
para D < 20 pie, tminimo= 1/4 pul (Tabla V)
Espesores a Utilizar:
techo = 3/16 | pul
teverpo = 1/4 pul
tiondo = 1/4 pul
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Paso 5. Integracion de cargas para el andlisis estructural

5.1. CARGAS MUERTAS (Numeral 2.5.1.1.)

De acuerdo a lo indicado en el numeral 2.5.1.1., aprovechando las caracteristicas del paquete de
software o programa SAP2000, le dejaremos a éste el trabajo de calcular el peso propio de los
elementos que componen el tanque vy la torre, por lo que Unicamente se establecera el peso del agua
en el tanque (W) para determinar la carga por presidn hidrostatica que actia en el fondo de éste
(Pfondo), 12 cual para el analisis estructural serd considerada como sobrecarga AGUA (tipo SUPER DEAD).

Wiso =| 229.340874 |Kib
hiondo = 2.46 pie

Deyerpo/2 = 7.38 pie

d = V(hiondo” + Deverpo/2)=| 778 | pie
Atondo = Tt *(Deyerpo/2) * d = 180.36 pie?

Ptondo = Whaof Afondo = | 1-2715696 | kib/pie? (Sobrecarga AGUA)

5.2. CARGAS VIVAS (Numeral 2.5.1.2.)

Se considerara una carga viva en el techo del tanque de 20 Iibras/pie2 de acuerdo al ASCE 7-10

CVtecho = 20.00 Ib/plez
CViecho =  0.02000  |kIb/pie’

5.3. CARGA DE VIENTO (Numeral 2.5.2.)

(Velocidad basica viento) V = 80 mph (Numeral 2.5.2.1., Tabla VI o Mapa 1)
(Factor direccionalidad) Kd = 0.95 (Numeral 2.5.2.2., Tabla VlI)
Categoria de Ocupacion = v (Numeral 2.5.2.3., Tabla VIII)
Categoria de Exposicion = B (Numeral 2.5.2.5.)
Kyt = 1.00 (Factor Topografico, Numeral 2.5.2.8.)
hiecho = 2.46 pies (Altura Techo)
Peverpo = 20.66 pies (Altura Cuerpo)
htondo = 2.46 pies (Altura Fondo)
Horre = 49.20 pies (Altura Torre)
Deuerpo = 14.76 pies (Didmetro del Cuerpo)
FormaTanque =  Circular (Circular, Hexagonal, o Cuadrada)
B= 0.002 (Coeficiente de Amortiguamiento, Numeral 2.5.2.12.)
g= 32.20 pie/seg” (Aceleracién de la Gravedad)
8y = 0.2738 pie (Desplazamiento Lateral, Numeral 2.5.2.10.)
T= 0.5794 seg. (Periodo Fundamental, Numeral 2.5.2.10.)
f= 1.726 Hz. (Frecuencia Natural, Numeral 2.5.2.11.)
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Determinacion del Factor de Efecto de Rafaga, G:

Flexible? f>=1Hz.

1. Método Simplificado para Estructura Rigida

G=| 0.85

Parametros a ser utilizados en numerales 2 y 3 subsiguientes (Numeral 2.5.2.6., Tabla X):

ar=| 0.143

b/ = 0.84
b(bar)=| 0.45
c=| 0.30

g(bar) = 0.333

Zmin=| 30 | pies

Parametros usados en Estructura Rigida y/o Flexible:

z(bar)=| 30.00 |=0.6%heq,., perono < znmy,, pies (Numeral 2.5.2.13.)
Iz(bar)=| 0.305 |=c*(33/z(bar))*(1/6) (Numeral 2.5.2.14.)

Lz(bar) = 309.99 |= £*(z(bar)/33)"(g(bar)), pies (Numeral2.5.2.15.)

Q=| 0.925 |=(1/(1+0.63*((B+h)/Lz(bar))*0.63))A(1/2) (Numeral 2.5.2.16.)

g8q=| 34 [(Numeral 2.5.2.17)

g, = 3.4 (Numeral 2.5.2.18)

gr=| 4318 |=(2*(Ln(3600*)))A(1/2)+0.577/(2*Ln(3600*))*(1/2) (Numeral 2.5.2.19)
2. Calculo de G para Estructura Rigida

G= =0.925%((1+1.7*gq*Iz(bar)*Q)/(1+1.7*g,*Iz(bar))) (Numeral 2.5.2.24.)

3. Calculo de G; para Estructura Flexible
B=| 0.002 |Coeficiente de Amortiguamiento (Numeral 2.5.2.12.)

T=| 0.5794 =2*n*V(6./g), seg., (Numeral 2.5.2.10.)
f=| 1.726 |=1/T, Hz. (Numeral 2.5.2.11.)
V=| N.A. [£V(mph)*(88/60), pie/seg.
V(bar,zbar) =| N.A. = b(bar)*(z(bar)/33)*(a(bar))*V*(88/60), pie/seg., (Numeral 2.5.2.20.)
N;=| N.A. [=f*Lz(bar)/(V(bar,zbar)), (Numeral 2.5.2.21.)
Ro=| NA.  =7.47*N,/(1+10.3*N;)*(5/3), (Numeral 2.5.2.22.)
nmh=| NA. =4.6%*h/(V(bar,zbar)) (Numeral 2.5.2.22.)

Ry = N.A. = (1/nn)-1/(2*Nn"2)*(1-e(-2*np)) paramn >0,0=1 para Ny =0, (Numeral 2.5.2.22.)
ne=| N.A.  |[£4.6%*b/(V(bar,zbar)) (Numeral 2.5.2.22.)
Re=| N.A. | (1/ng)-1/(2*ns"2)*(1-eM(-2*ng)) parans >0, o=1 parang =0, (Numeral 2.5.2.22.)
n= N.A. = 15.4*f*L/(V(bar,zbar)) (Numeral 2.5.2.22.)
R .= N.A. = (1/m0)-1/(2*1n0"2)*(1-eM(-2*1)) paranL >0, o=1 paran =0, (Numeral 2.5.2.22.)
=| NA. [ ((1/B)*R.*Ry*Rg*(0.53+0.47*R))A(1/2) , (Numeral 2.5.2.23.)
Gs= N.A. [£0.925%(1+1.7*1z(bar)*(gq2* QA 2+gr A2 *RA2)A(1/2))/(1+1.7*g, *Iz(bar)), (Numeral 2.5.2.25.)

Usar: G=| 0.850 | (Factor de efecto de Rafaga)
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Determinacién del Coeficiente de Fuerza para Tanque (Ciangue)):

hequi. =| 23-12 | pies (Altura Equivalente Tanque)

Han=| 59:53 | pies (Altura al Centro de Masa del Tanque)

O.=| 0.2738 |pjes (Desplazamiento Lateral, Numeral 2.5.2.10.)

I, = 1.15 (Numeral 2.5.2.3., Tabla IX)
a= 7.00 (Numeral 2.5.2.6., Tabla X)
zg=| 1200 | (Numeral 2.5.2.6., Tabla X)

h/D = 1.567 (Numeral 2.5.2.26., Tabla XII)
f= 1.726 Hz. (Numeral 2.5.2.11., Estructura Rigida)
G= 0.850 (Numeral 2.5.2.24. 6 Numeral 2.5.2.25.)
Ciitanque) = | 0-509 | (Coeficiente de Fuerza Tanque, Tabla XIl, Numeral 2.5.2.26.)
(Superficie Moderadamente Lisa)

Presion de Velocidad (Numeral 2.5.2.9.):
gz = 0.00256*Kz*Kzt*Kd*V**1,

Presion del Viento (Numeral 2.5.2.27.):
p = qz*G*C; (Ib/pie’)

Fuerza de Viento (Numeral 2.5.2.28.):
F=qz*G*C*D (lb/ft)

Si z < 15 pies, entonces: Kz =2.01*(15/zg)"*(2/a), (Numeral 2.5.2.6.)
Si z>=15 pies, entonces: Kz =2.01*(z/zg)"(2/a), (Numeral 2.5.2.6.)

Determinacion del Cortante en la base debido al Tanque (Vrangue):

Tabulacién de Fuerza de Viento y Corte en la Base debido al Tanque
z o gz P=02*G*Cf(tanque) | F=02*G*Citanque)*D | Vranque Tributario

(pies) (Ib/pie’) (Ib/pie’) (Ib/pie) (klb)
49.20 | 0.81 14.44 6.25 92.32 0.000
54.20 | 0.83 14.85 6.43 94.91 0.468
59.20 | 0.85| 15.23 6.59 97.33 0.481
64.20 | 0.87 15.59 6.75 99.61 0.492
69.20 | 0.89 15.92 6.89 101.77 0.503
72.32 | 0.90 16.12 6.98 103.06 0.320
% Vranque = 2.264

Relacion Area Sélida/Area Gruesa en torre (€):

Con las dimensiones de la torre establecidas y con las secciones de los elementos de la torre
predimensionados se procede a encontrar la relaciéon €. El area sélida (A;) sera la formada por los
elementos de la torre expuestos y proyectados en un plano normal a la direccién del viento; el area
gruesa (Ag) serd el drea total de un lado de la torre expuesto a la direccién del viento.
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Seccién Tipo Cantidad de Long.ltud Peso Po Altura Area ‘Sc2>I|da
elementos (pie) (Klb) (pie) (pie”)
HSS 10 X 0.375 Columna 24.00 199.00 | 7.178 0.833333333 165.84
HSS 5.500 X 0.500 | Horizontal 20.00 312.68 7.831 0.458333333 143.31
HSS 5X 0.188 Breiza 32.00 449.08 | 4.034 0.416666667 187.12
(4 lados torre) 5 = 496.26
A A . A .
A = s(columnas) . s(horizontales) . s(breizas) (1lado torre)
2 4
A,=| 16553 | pie’
Dimensiones Torre
Htorre Bi Bs
(pie) (pie) (pie)
49.20 20.88 10.44
_ ( Bj+Bg )
Ag = ( 2 ) torre
Ag=| 77055 |pie’
€=A/A;= (Tabla XII, Numeral 2.5.2.26.)
Determinacion del Cortante en la base debido a la Torre (Vyorre):
Elemento= COLUMNA HSS10X0.375 |
X Y z Diametro
-10.44 | -10.44 0 0.833 pie Mr 10.081
-5.22 -5.22 49.2 MZ 1.064
MY 10.024
dy dy d, LoroyecYZ | OYZ FX | 0.380
5.22 5.22 49.20 49.751 1.465
seno 0.994
coseno 0.106



% ht kz gz qz G Dvqz Citorre) | 92 G Cr | F (klb) | Viore
0 0.00 0.000 |0.575| 10.287 8.744 2.673 0.900 | 7.870 | 0.008
1 0.20 9.950 | 0.575| 10.287 8.744 2.673 0.900 | 7.870 | 0.008 | 0.065
2 0.40 | 19.900 | 0.623 | 11.153 9.480 2.783 0.900 | 8.532 | 0.009 | 0.068
3 0.60 | 29.850 | 0.700 | 12.522 10.644 2.949 0.900 | 9.580 | 0.010 | 0.075
4 0.80 | 39.801 | 0.760 | 13.595 11.556 3.073 0.900 |10.400| 0.010 | 0.083
5 1.00 | 49.751 | 0.810 | 14.490 12.317 3.172 0.900 |11.085| 0.011 | 0.089
s=| 0380
Cantidad= 2
V=1 0.7605
Elemento= HORIZONTAL (h1) HSS 5.50 X 0.500
X Y yA Didmetro Mr 1.112
0.0 0.0 1.7 0.458 | pie MZ 1.097
0.0 10.0 1.7 My 0.182
FX 0.107
dX dy dz LproyecYZ | 6YZ
0 10 0 20.52 0
seno 0
coseno 1
% ht kz qz gz G Dvqz Critorre) |92 G Cf | F(klb) | Viorre
0 0.00 | 0.000 | 0.575 10.287 8.744 1.470 1.300 |11.367 | 0.011
1 0.33 | 6.840 | 0.575 10.287 8.744 1.470 1.300 |11.367 | 0.011 | 0.036
2 0.67 |13.680| 0.575 10.287 8.744 1.470 1.300 |11.367| 0.011 | 0.036
3 1.00 |20.520| 0.575 10.287 8.744 1.470 1.300 |11.367| 0.011 | 0.036
s=| 0.107
Elemento= HORIZONTAL (h2) HSS 5.50 X 0.500
X Y z Diametro Mr 1.507
0.0 0.0 13.2 0.458 pie MZ 0.852
0.0 10.0 13.2 MY 1.243
FX 0.094
dX dy dz LproyecYZ 0YZ
0.0 10.00 | 0.00 18.05 0
seno 0
coseno 1
% ht kz gz gz G Dvqz Ctitorre) |92 G CF| F (klb) | Viorre
0 0.00 | 0.000 | 0.575 10.287 8.744 | 1.470 1.300 11.367 | 0.011
0 0.00 | 0.000 | 0.575 10.287 8.744 | 1.470 1.300 11.367 | 0.011 | 0.000
1 0.50 9.040 | 0.575 10.287 8.744 1.470 1.300 11.367 | 0.011 | 0.047
2 1.00 |18.080| 0.575 10.287 8.744 | 1.470 1.300 11.367 | 0.011 | 0.047
s=| 0.094
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Elemento= HORIZONTAL (h3) HSS 5.50 X 0.500
X Y Z Diametro Mr 2.434
0.0 0.0 24.7 0.458 pie MZ 0.735
0.0 10.0 24.7 My 2.321
FX 0.094
dX dy dz LproyecYZ | 0YZ
0.00 | 10.00 | 0.00 15.64 0
seno 0
coseno 1
% ht kz qz gz G Dvqz Ceitorre) | 92 G CF| F (kIb) | Viorre
0| 0.00 | 0.000 | 0.663 11.863 |10.083| 1.579 1.300 13.108 | 0.013
0| 0.00 | 0.000 | 0.663 11.863 |10.083| 1.579 1.300 13.108 | 0.013 | 0.000
1| 0.50 | 7.820 | 0.663 11.863 |10.083| 1.579 1.300 13.108 | 0.013 | 0.047
2| 1.00 |15.640| 0.663 11.863 |10.083| 1.579 1.300 13.108 | 0.013 | 0.047
s=| 0.094
Elemento= HORIZONTAL (h4) HSS 5.50 X 0.500
X Y Z Diametro Mr 3.255
0.0 0.0 36.2 0.458 pie MZ 0.584
0.0 10.0 36.2 My 3.202
FX 0.088
dX dy dz LproyecYZ | 0YZ
0.00 | 10.00 0.00 13.20 0
seno 0
coseno 1
% ht kz qz gz G Dvqz Ciirorre) |92 G Cf | F (klb) | Viore
0 0.00 0.000 | 0.739 13.232 | 11.247 | 1.667 1.300 14.621 | 0.015
0 0.00 0.000 | 0.739 13.232 | 11.247 | 1.667 1.300 14.621 | 0.015 | 0.000
1 0.50 6.600 | 0.739 13.232 [ 11.247 | 1.667 1.300 14.621 | 0.015 | 0.044
2 1.00 | 13.200| 0.739 13.232 | 11.247| 1.667 1.300 14.621 | 0.015 | 0.044
s=| 0.088
Elemento= HORIZONTAL (h5) HSS 5.50 X 0.500
X Y z Diametro Mr 3.745
0.0 0.0 47.7 0.458 pie Mz 0.420
0.0 10.0 47.7 MY 3.722
FX 0.078
dX dy dz LproyecYZ | 0YZ
0.00 | 10.00 0.00 10.76 0
seno 0
coseno 1
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% ht kz qz gz G Dvqz Citorre) |92 G Cf | F (klb) | Viore
0 0.00 0.000 | 0.800 14317 [12.169| 1.734 1.300 |15.820| 0.016
0 0.00 0.000 0.800 14.317 12.169| 1.734 1.300 |15.820| 0.016 | 0.000
1 0.50 5.380 0.800 14.317 12.169| 1.734 1.300 |15.820| 0.016 | 0.039
2 1.00 10.760 | 0.800 14.317 12.169| 1.734 1.300 |15.820| 0.016 | 0.039
s=| 0.078
Elemento= BREIZA HSS 5 X 0.188 (TRAMO 2) |
X Y Z Didmetro
-10.26 | -10.26 | 1.70 0.417 pie Mr 0.043
-9.04 | 0.00 | 13.20 MZ 0.029
LproyecYZ | ©YZ MY | 0.032
dXx dy dz 15.460 0.842 FX 0.074
1.22 | 10.26 | 11.50 seno 0.746
coseno 0.666
% ht kz qz qz G DVqz Citorre |92 G G | F=p*D | Viorre
0 0.00 1.700 0.575 10.287 8.744 1.336 1.300 | 11.367 | 0.005 | 0.000
0 0.00 | 1.700 0.575 10.287 8.744 1.336 | 1.300 | 11.367 | 0.005 | 0.000
0 0.00 | 1.700 0.575 10.287 8.744 1.336 | 1.300 | 11.367 | 0.005 | 0.000
0 0.00 1.700 0.575 10.287 8.744 1.336 1.300 | 11.367 | 0.005 | 0.000
1 0.50 | 9.430 0.575 10.287 8.744 1.336 1.300 | 11.367 | 0.005 | 0.037
2 1.00 |17.160| 0.597 10.690 9.087 1.362 1.300 | 11.813 | 0.005 | 0.037
s=| 0.074
Cantidad= 2
Oxy 0.118 V=1 0.148
rxy 10.332 | m/2-6xy | 1.452
0z 0.839 0.025
1/2-6z 0.732
diametro 0.417 pie x1 0.155
radio 0.208 pie r 0.260
01 0.640
z 0.139 02 0.813
Z1 0.139 Y1 0.178
Elemento= BREIZA HSS 5 X 0.188 (TRAMO 3)
Didmetro
X Y Z 0.417 pie
-9.04 | 0.00 | 13.20 Mr 0.045
-7.82 | -7.82 | 24.70 Mz 0.025
LproyecYZ | 0YZ MY | 0.037
dXx dy dz 13.960 0.974 FX 0.072
1.22 7.82 | 11.50 seno 0.827
coseno 0.562




% ht kz qz gz G Dvqz Criore |92 G G | F=p*D | Viorre
0 0.00 |13.200| 0.575 10.287 8.744 1.336 1.300 |11.367| 0.005 | 0.000
0 0.00 |13.200| 0.575 10.287 8.744 1.336 1.300 |11.367| 0.005 | 0.000
0 0.00 |13.200| 0.575 10.287 8.744 1.336 1.300 |11.367| 0.005 | 0.000
0 0.00 |13.200| 0.575 10.287 8.744 1.336 1.300 |11.367| 0.005 | 0.000
1 0.50 |20.180| 0.626 11.197 9.518 1.394 1.300 |12.373| 0.005 | 0.035
2 1.00 |27.160| 0.681 12.189 10.361| 1.455 1.300 |13.469| 0.006 | 0.038
s=| 0.072
Cantidad= 2
V=] 0.144
Oxy 0.155
rxy 7.915 | m/2-6xy | 1.416
0z 0.968 0.032
n/2-6z 0.603
didmetro 0.417 pie x1 0.172
radio 0.208 pie r 0.270
01 0.689
z 0.118 62 0.727
Z1 0.118 Y1 0.202
Elemento= BREIZA HSS 5 X 0.188 (TRAMO 4) |
X Y yA Diametro
-7.82 | -7.82 | 24.70 0.417 pie Mr 0.058
-6.60 | 0.00 | 36.20 MZ | 0.033
MY 0.048
dXx dy dz LproyecYZ | 6YZ FX 0.082
1.22 7.82 | 11.50 13.960 0.974
seno 0.827
coseno 0.562
% ht kz gz qz G Dvqz Criore | 92 G C; | F=p*D | Viorre
0 0.00 |24.700| 0.663 11.863 |10.083| 1.435 1.300 |13.108| 0.005 | 0.000
0 0.00 |24.700| 0.663 11.863 10.083 | 1.435 1.300 |13.108 | 0.005 | 0.000
0 0.00 |24.700| 0.663 11.863 10.083 | 1.435 1.300 |13.108 | 0.005 | 0.000
0 0.00 |24.700| 0.663 11.863 10.083 | 1.435 1.300 |13.108 | 0.005 | 0.000
1 0.50 |31.680| 0.712 12.737 |10.826 | 1.487 1.300 |14.074| 0.006 | 0.040
2 1.00 |38.660| 0.753 13.483 |11.460| 1.530 1.300 |14.898| 0.006 | 0.042
s=| 0.082
Cantidad= 2
V=| 0.164
Oxy 0.155
rxy 7.915 | m/2-8xy | 1.416
0z 0.968 0.032
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n/2-6z 0.603
didmetro 0.417 pie x1 0.172
radio 0.208 pie r 0.270
01 0.689
z 0.118 02 0.727
Z1 0.118 Y1 0.202
Elemento= BREIZA HSS 5 X 0.188 (TRAMO 5) |
X Y Z Diametro
-6.60 | 0.00 | 36.20 0.417 | pie Mr 0.063
-5.38 | -5.38 | 47.70 Mz 0.027
MY 0.057
dXx dy dz LproyecYZ eyz FX 0.081
1.22 | 5.38 | 11.50 12.755 1.133
seno 0.906
coseno 0.424
% ht kz gz gz G Dvqz Ctiome | 92 G Ci | F=p*D | Viorre
0 0.00 |[36.200| 0.739 13.232 11.247 1.516 | 1.300 |14.621| 0.006 | 0.000
0 0.00 |36.200| 0.739 13.232 11.247 1.516 | 1.300 |14.621| 0.006 |0.000
0 0.00 |36.200| 0.739 13.232 11.247 1.516 | 1.300 |14.621| 0.006 | 0.000
0 0.00 |[36.200| 0.739 13.232 11.247 1.516 | 1.300 |14.621| 0.006 |0.000
1 0.50 |42.577 0.774 13.860 11.781 1.551 1.300 | 15.315| 0.006 | 0.040
2 1.00 |48.955| 0.806 14.423 12.260 1.582 | 1.300 |15.938| 0.007 |0.042
5=|0.081
Cantidad= 2
Oxy 0.223 V=|0.162
rxy 5.517 | n/2-6xy | 1.348
0z 1.124 0.046
1t/2-6z 0.447
diametro 0.417 pie x1 0.188
radio 0.208 pie r 0.281
01 0.734
z 0.090 02 0.614
Z1 0.090 Y1 0.229
ZVTorre = Vcolumnas + Vhorizontales + Vbreizas

‘ 2Vrorre=

1.840 |kib
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Resultados de Corte Basal por Viento:

VTanque = 2.264 Kib
Viorre = 1.840 Kb
vviento = ‘ 4.104 Klb

5.4. CARGA DE SISMO (Numeral 2.5.3.)

(Numeral 2.5.3.1., Tabla XIIl)

(Numeral 2.5.3.2., Mapa 2 ¢ Listado por Municipio)

(Numeral 2.5.3.2., Mapa 2 ¢ Listado por Municipio)

(Numeral 2.5.3.2., Mapa 2 ¢ Listado por Municipio)

(Numeral 2.5.2.3., Tabla VIII)

seg. (Numeral 2.5.3.7., Tabla XVI)

(Factor de Importancia sismo, Numeral 2.5.3.8., Tabla XVII)

pie/seg’ (Aceleracion de la gravedad)

Pies (Altura al centro de masa del tanque)

klb (Agua, Tanquey Torre)

Tanques Elevados, columnas simétricamente embreizadas

Clase de Sitio = D
Municipio = | Asuncién Mita
Parametro Ss = 1.300
Parametro S; = 0.500
Categoria de Riesgo = v
T= 8
Is= 1.50
g= 32.20
Hem = 59.532
Peso Total, W = 261.25
Tipo de Estructura = 5a
Deriva Maxima Permisible:
Dper = 0.5953
Coeficientes de Sitio:
Fa= 1.000
Fv= 1.500

Coeficientes para Maximo Sismo Esperado:

Sws =

1.300

Smi =

0.750

pies Aper=0.010*H.,, (Numeral 2.5.3.11,, Tabla XXI)

(Numeral 2.5.3.3., Tabla XIV)
(Numeral 2.5.3.4., Tabla XV)

Sws = Fa*Ss, (Numeral 2.5.3.5.)
Sw1 = Fv*S;, (Numeral 2.5.3.5)

Parametros de disefio de Aceleracidn Espectral:

Sps = 2*Swms/3, (Numeral 2.5.3.6.)

Sp1 = 2*Sym1/3, (Numeral 2.5.3.6.)

(Numeral 2.5.3.9., Tabla XVIII)

(Numeral 2.5.3.9., Tabla XIX)

(Asignar la categoria mas critica de ambas)

(Numeral 2.5.3.10., Tabla XX)

(Numeral 2.5.3.10., Tabla XX)

Sps= 0.8667
Sp1 = 0.500
Categoria de Disefo Sismico:
Categoria por Sps = D
Categoria por Sp; = D
Usar Categoria = D
Coeficientes de Disefio Sismico:
R= 3
Qo = 2
Cd= 2.5

(Numeral 2.5.3.10., Tabla XX)
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Periodo Fundamental:

pies (Numeral 2.5.3.11.)

Desp. Lateral, &st = 0.3572
Periodo, T = 0.6618
Rigida o Flexible? Flexible

Coeficiente de Respuesta Sismica:

T<=TL

Cs = 0.433

SiT<T., Cs(max) = 0.378
SiT>T,, Cs(max) = 4.567
Cs(max) = 0.378

Cs(min) = 0.030

Usar Cs = 0.378

CS(min) <= CS <= CS(max)

Resultados de Corte Basal por Sismo:

Vsismo = 98.69

seg. T=2mnV(6st/g), (Numeral 2.5.3.11)
Si T < 0.06, Est. Rigida; Si T 2 0.06, Est. Flexible

Cs = Sps/(R/15), (Numeral 2.5.3.12.)
Cs(max) =Sp1/((R/15)*T), (Numeral 2.5.3.12.)
Cs(max) =(Sp1*TU)/((R/15)*T%), (Numeral 2.5.3.12.)

Cs(min) = 0.03, (Numeral 2.5.3.12.)

klb  Est. Flexible: V = Cs*W, (Numeral 2.5.3.13.)

Debido a que Vsismo >> Vviento 9 rige vsismo

5.5. CARGA POR PRESION HIDROSTATICA EN CUERPO TANQUE (Numeral 2.5.4.) |

hy = 46.74 pie
Nfondo = 2.46 pie
heverpo = 20.66 pie
hfinat = h1 + htondo + Necuerpo = 69.864 pie
Sha0= 62.40 Ib/pie3
Constante A = 0
Constante B = 0
Constante C = -0.0624 kib/pie®
Constante D = 4.3595136 klb/pie?
Ppeiero = 49.20
Peuerpo = 1.289434 klb/pie? (Carga AGUA PR)
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5.6. REVISION ESPESORES (t) DEL TANQUE (Numeral 2.4.)

Prmax=| 1-289434 | Kib/pie’ (la mayor entre sobrecarga AGUA y carga AGUA PR)

Pmax = | 0-0089544 | kib/pul®
r= 88.56 pul
t=| 02500 |pul

Oc= V(0)’- 010+ 0°)
0.= (Pmax*r)/t
0-2 = (Pmax*r)/(Z*t)

Fy=| 36.00 |kib/pul®
0, = 3.17 klb/pul®
0,= 1.59 klb/pul®
C.= 2.75 klb/pul? O. < Fy, Espesores OK!!!

Paso 6. Modelo estructural en SAP2000

De acuerdo a lo indicado en el Capitulo 3, se considera que los disefiadores poseen el conocimiento de las
caracteristicas basicas para la utilizacion del paquete de software o programa SAP2000, por lo que el Paso 6 se
restringira al ingreso de datos o factores obtenidos en los Pasos anteriores dentro de las plantillas o recuadros
gue genera dicho software o programa.

6.1. GEOMETRIA DEL MODELO (Numeral 3.2.)

Se deberdn ingresar las dimensiones indicadas en los Pasos 1 y 2 de acuerdo con la metodologia propuesta en
el numeral 3.2.

[ ——————

30 Tiuss Type Trarsmizzion Tuwer Tepe 2 Diner siones

|Tlansmissinn Tower 2 -

Flevatinn | Width | a[H] | h[w] -
1] 0. 20.89 0 0 J
2 1.70 20.52 0 1.0
3| 1z 1£.08 0 1.0
4] 2 15.64 0 1.0
5| 3w 12.20 0 1.0 |

Parametric Definition | Lacate Origir..

Section Properties

Chords |HS510.375

Braces |H555<.500

[+ Restraintz
v Gridiines QK. Cancel |
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e ee—

Storage Structure Tppe Circular Silo Dimensionz
|Ci'°“|‘:" Sila j Hum. at Livizians, snqular (16 Mas Spacing, Surtace & |4,
Elevation | Diameter -
1 0 0.333333333333333
2 246 14.76
3 2312 14.76
4 25.58 I
5| Ad

Parameatric Definition |

Locate Origin...

Section Properties

Areas |T.=|nr||n=.

[ Restaintz
[v Gridines oK Canicel |

Coord System Location And Orientation -

Coordinate System Mame

[C5vST
O ption
2D
Origin Location
Global ¥ 0. ]
Global ¥ 0. I
Global 2 46.74 I

Qrigin Orientation - Rotations in Degrees

shout Global Z 0. I
about Global . I
about Global =" 0. ]

Cancel

Se realizaron las modificaciones respectivas con los comandos del paquete de software o programa
SAP2000 para que la geometria del modelo dibujado represente la estructura idealizada, también se
asignaron las secciones a los elementos de la torre denominados columnas(c), horizontales(h), y
breizas(b), determinadas en el Paso 3, y se asignaron los espesores a los elementos del tanque
denominados techo, cuerpo, y fondo, determinados en el Paso 4; por lo que el modelo del tanque
metdlico elevado se representa de la siguiente manera:
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EX SAPIDO00 w14£. 7.2 Advancec
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6.2. CONSIDERACIONES EN EL INGRESO DE DATOS A SAP2000 (Numeral 3.3.) ‘

Liberar extremos de elementos breizas:
Se deberan liberar los extremos de los elementos que representan las breizas, de tal forma que permitan
el giro, de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.3.

Definir estados de carga:
Se deberan definir los estados de carga para los cuales la estructura precisa ser analizada de acuerdo a lo
indicado en el numeral 3.3.

Load Patterns Click Ta:
Self Weight Ao Lateral |
_nad Pattemn Mame Type tultiplier Load Patten
| | K |
MUERTA DEAD 1 ;
m A LIVE A 0 A A + Modify Lateral Load Fatter... |
WIENTOR WwiND a ASCE 7-05 —
WIENTOY WiND a ASCE 7-05 |
SISMO QUAKE ] IBC 2006 ¥
SISMOyY QUAKE 0 IBC 2008 | Show Laad P N |
AGLA SURER DEAD il o Load Pattern Notes...
AGUAPR WaT=ZR PR a
M1 HAOTIONAL ] Ao
N2 ¥ INOTIOMAL o ¥ | Auto b’ I:l
Cancel

Asignar carga por presion hidrostatica Ps..q, (sobrecarga AGUA):
Se deberd asignar la sobrecarga AGUA determinada en el Paso 5 al elemento area del fondo, de acuerdo
aloindicado en el numeral 3.3.

Load Pattern Marme
+ JjaGUa

Fressure

= HypElement

Fressure |}

Options

7 Bu.Joint Pattern ™ #add to Ewistireg Loads
Pattzrn :I f+ Replace Existing Loads
FAultiplier ™ Delete Existing Loads

CAaneel

Asignar carga VIVA:
Se deberd asignar la carga VIVA determinada en el Paso 5 al elemento area del techo, de acuerdo a lo indicado

en el numeral 3.3.
Area Uniform Loads -

Load Pattem Mame Uitz

[ =] Kip. ft.F -
Uniform Load Options
Laad 0.0z i Addto Existing Loads

Caord Spstem G_OBAL - " HRepace Edisting Loads
Diirecti Grarvity - " Delete Existing Loads
Irecticn

Cancel
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Asignar carga por VIENTO:

Se deberd asignar carga por VIENTO ingresando los factores determinados en el Paso 5, de acuerdo a lo

indicado en el numeral 3.3.

e  Direccidn X:

ASCE 7-05 Wind Load Pattern _

Wwind Coefficients

Expozure and FPressure Coefficients
" Exposzure from Extents of Rigid Diaphragms

t* Ewxpozure from Frame and Area Objects
v  Include Area Objects
v Include Frame Objects [Opar Structurs)

“wiind Exposure Parameters

“WwWind D irection &ngle 0.
windward Coeff. Cp
Leeward Coeff, Cp

Case [ASCE 7-05 Fig. §3)
el Ratio [ASCE 7¥-05 Fig. 6-3]
e Ratio [ASCE 7-05 Fig. B-9]

Modifes/S how Esposure widths... |

Expozure Height
t*  Program Calculated
" User Specified

—

“Wwind Speed [mph)
Exposure Type

Importance Factor

Topographical Factor, Kzt

Gust Factor

Drirectionality Factor, K.d

Solid # Gross Area Ratio

R
oss
[oas
[ozis

Cancel

e DireccidonY:

ASCE 7-05 Wind Load Pattern _

Wwind Coefficients

Expozure and FPressure Coefficients
" Exposzure from Extents of Rigid Diaphragms

t* Ewxpozure from Frame and Area Objects

¥ Include Area Objects

v Include Frame Objects [Dpern Structure]

“Wwind Expiosure Parameters

“Wind Direction &ngle
windward Coeff, Cp
Leeward Coeff, Cp
Caze [ASCE 705 Fig. 6-9)
&1 Ratia [ASCE ¥-05 Fig. B-5]
=2 Hatio [ASCE ¥-05 Fig. B-5]

Modify/S howe Exposure widths. . |

Exposure Height
*+ Program Calculated
" User Specified

_Reset Defauls |
PR
—

“wiind Speed [mph)
Expozure Type

Importance Factor

Topographical Factor, Kzt

Gust Factor

Directionality Factar, k.d
Solid / Gross Area Ratio

R
[oss
o5
ozis

Cancel
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Asignar presién de viento en tanque:
Se debera asignar presidn de viento en el tanque ingresando el Coeficiente de Fuerza para Tanque (Cf tanque))
determinado en el Paso 5 con un valor negativo, de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.3.

e  Direccidn X:

Area Wind Pressure Coefficients -

“wWind Load Casze Hame
_+|[wENTDR ~]

Freszue Coefficient Options

Cp 05X

f*  Windwsard [press varies over ht]

" Delete Exizting Loads
7 Cther [press constant over ht] Site Srizing Loads

Cor

e DireccidonY:

Area Wind Pressure Coefficients -

“wind Load Casze Name
_+|[viEnTOY =]
Fressue Coefficient Options

Cp -0.509

*  Windward [prezs varies over hit)

" Delete E
7 Cther [press constant over ht] siete

Cancel
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Asignar carga por SISMO:
Se deberd asignar carga por SISMO ingresando los factores determinados en el Paso 5, de acuerdo a lo
indicado en el numeral 3.3.

e Direccidn X:

IBC 2006 Seismic Load Pattern _

Loac Direction and Diaphragr E coentriciy
" Global » Direction
" Global v Direction

Seizmic Coefficients
° Sz and 51 from USGS - by Lat/Long.
Sz and 51 from USGS - by Zip Code

Ecc Fatio All Diaph.]
Owerride Diaph. Eccen.

Timne Period

Lateial Load Elevalion Range
f*  Program Calculated
" Usger Soecified

0.05

Owerrde...

t* Sz and 51 User Specified
Site: | atinude [Heorees]
Site Longitude [degreesz]
Site Zip Code [E-Digits)

Site Class

Site Coe'ficient. Fa

ak

S m—
Y m—
Y m—

E 1.3
¢ Approz Period 02 Sec Spectral Accel. Ss |—
0.5
¢~ Program Calc 15ec Spectral Accel. 51 |—
Fei Zhit i 8.
v User Defined T=|06E12 Lang-Peiod Trensition Period |—

I
—

Site Coe'ficient, Fv |—
Calcuated Caefficiets
Factors SD5 = (243 *Fa* Ss [0E6ET
Resoonge Hodification, R 3 D1 = (23] % Fe = 51 557
Spztemn Overstrencth, Omega 2
Updzte D at

Deflzction amplification, Cd 25 pdste Lata I
Occupancy, Importance, | 1.5

Direccién Y:

IBC 2006 Seismic Load Pattern _

Loac Direction and Diaphragr E coentriciy Seizmic Coefficients
° Sz and 51 from USGS - by Lat/Long.

Sz and 51 from USGS - by Zip Code

" Global » Direction

f* Global v Direction

Ecc Fatio All Diaph.]

Owerride Diaph. Cocen.

Lateial Load Elevalion Range
f*  Program Calculated
" Usger Soecified

0.05

Cheorrde...

t* Sz and 51 User Specified
Site Latibude [degrees]
Site Longitude [degrees)
Site Zip Code [E-Digits)

Site Class

Site Coe'ficient. Fa

ak

2
2
2

Timne Period —
 Approx Period ,7 02 Sec Spectral Accel. Ss ﬁ.3

© Program Calc ,7 1 Sec Spectral Accel, 51 |E.5

& Ulser Defined = W Long-Peiod Trenzition Period |—El

I
—

Site Coe'ficient, Fv |—
Calcuated Caefficients
Factors SDS = (2/3) "Fa" 5% |o’oeG7
Resoonge Hodification, R 3 D1 = (23] % Fe = 51 557
Spztemn Overstrencth, Omega 2
Updzte D at

Deflzction amplification, Cd 25 pdste Lata I
Occupancy, Importance, | 1.5
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Asignar carga por presion hidrostatica P, (carga AGUA PR):
Se deberd asignar la carga AGUA PR determinada en el Paso 5 al elemento area del cuerpo, de acuerdo a
lo indicado en el numeral 3.3.

Pattern Data

Pattern Mame |aGUA PR |

— Pattern Assignmert Type Area Surface Pressur =

& 5%, Z Multipliers [Pattern Walus - A + By + Cz + D)

™ Z Coordinate at Zero Pressure and Weight Per Unit Volume - Lead Pattern Name ’7U' it
+ || AGUA PR - Kip, ft. F -
PalleinValue = A% + By + Ce+ D _II _I I _I
Constant & IEI. B P[;SSL'"G Face
By Element I vi
Lonstant B IEI. Y Battorn
Prezsure I
Constant C I-D.DB24 — Options
i ByJoint Pattem r -k
Conztant D |4.3595138 Add ta Ewisting Loads
Pattern IAGUA PR vI
tultiplier |1- " Deleke Existing Loads
— Restriction: Option

*  Use all values € Add to existing values oK. I Cancel |
~ Zero Megative values

" Zero Positive waluss " Dealsts existing valuss

Ok, I Cancel

Wiew Cefie Bridge Dvew Sdect JMssign  Arahee Dipley Design  Options  Took Help
DE HS o &+ 2 BPRSD M dwerwdér ¢+ A

EX Area Sevface Pressure - Face Bottom [AGUA PR)

B Foie QOO0 W, 7 - AE

CEEE. Wil 0.0 B.09.50 0.08.00 0. EOE e

— e = + —  ——3
QEESH. B76 0.0.26 B.78.25 0.28.26 0. B62AEEEES
DEEEE. P76 0.78.04 BUALS 0.0B.26 0.BI4IEEEL
—— — & 4 =
@REER. H257 B.58.57 B.5@.57 @.5F.57 B.ELBRREES
QUREEE. W57 0.58.57 B.50.52 0.%.57 0.WSHEEL
“cE—— + 3 ———>>

QEEFE. K77 BT BTRLTT BLTELTT BOETREWTT
AEEFE. W77 07477 BUTELFF OBLTELFT BLEITREETT

e
44
p €<—— + 3 —>—>>
=
o | J90Ed B3] 1.80.83 1.B3.G3 1.8E.B] |.8383.0883

| EEEG . B2A] 1.Bhe:  1.BF.A3 |.EE.B3 |.0303.E8R:

C—— H—>—>>

1128991, |27 1.29.29  1.23.29 |.2%.27 1.322.)29%°

30 View El& ey ~|lkprrF <]
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Calcular y asignar masas de agua en nodos o juntas de los elementos area del cuerpo y area del fondo:
Para simular el comportamiento hidrodinamico dentro del tanque, se deberan calcular las masas de agua

en los nodos o juntas de los elementos area del cuerpo y area del fondo.

N = Numero de Divisiones Angulares (en Planta)
n = Max. nimero de Divisiones intermedias en Cuerpo (en Elevacién)

N =
n=

Deyerpo =
hiondo =

h=

Area =
Volumen =
Snao=

Whyo =

g =

Mpyo =

hfondo =
Dcuerpo =

VhZo fondo =

hinferior =
Dinferior =
Vinferior =

Mpyo =

VRestanTe =

Mh2o =

16.00

4.0000

14.76

2.46

4.1320

10.69406

44.18786

62.40

2.7573

32.20

0.085631

2.46

14.76

140.3061

1.8450

11.0700

59.1916

0.007169

81.1144

0.009824

(de Geometria de SAP2000)
(de Geometria de SAP2000)
pie
pie
pie
pie
pie

2

3

(de Geometria de SAP2000)

Ib/pie®
kib

'

pie/s?

klb s2/pie

Dcuerpo/2

Dcuerpo

pie
pie
pie3
pie
pie
pie3
klb s2/pie

3

pie

hfondo

Dinferior

o B—
: : : hinferior

klb s2/pie

Mh20 (junta sup.)~ 0.042816 klb SZ/pie
Mp20 (junta inte.)= 0.085631 klb Sz/pie

Mh20 (junta inf.)= 0.052640 klb s?/pie
0.007169 klb s?/pie
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Se deberan asignar las masas de agua en las juntas superior, intermedias, inferior, y en fondo del tanque,
de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.3.

Junta superior de tanque:

Juntas intermedias de tanque:

L —

Spercifu.lnint bMaszs

* Az Mass

7 A w'eight

Az Volume and M aterial Property

Jd |

bl gz Driveclior

" Add to Existing b azzes
* | Replace Existing Masses

" Delete Existing bMaszzes

o« 1

Kip. i, F -

Cancel

Snecify dnint Maszs
i Az Mass
€ As weight

7 Az Wolume and M aterial Property

Al

Pl gz Dineclion

Coordinate Spstemn |Global ﬂ Coordinate Spstem |Global j
Mass b ass

Global = Axis Direction 0042816 Global i fxiz Direction 0.0856

Global " Axis Direction 0042816 Global % fxis Direction 0.0856

Global £ Axis Direction 0042816 Global £ dxis Direction 0.0856

Mazz Maoment of Inertia taszs Moment of Inertia

Rotation Abaout Glabal B Az o Rotation About Global & Az a.

Rotation About Global v Asis 0. Fotation About Global v Axiz 0.

Rotation About Global £ Asis |o. Rotation About Global 2 Axis |o.

Options Linits Options nits

i Add to Existing Mazses
i* HReplace Exizting Maszes

i Delete Existing Mazses

Kip. ft. F -

Cancel

Junta inferior de tanque:

Specify Jaint b azs

* Az Mass

A weight

Az Volume and M aterial Property

3|

Maszs Direction

" Add to Existing b azzes
&+ PReoplace Existing Maszscs

" Delete Existing bMaszzes

Kip. i, F -

Cancel

Junta en fondo de tanque:

| ——

Specify Jaint M aszs
i Az Mass
i Az weight

7 Asalume and Matenial Properhy

|

tass Direction

Coordinate Spstemn |G|Dba| ﬂ Condiriale Sypwstenn |G|u|.lc|| j
Mass b Ams

Global & Az Dirsction 0.052E Global ¥ Axiz Direction 0.0071639

Global " Axis Direction 0.0526 Global % fxis Direction 0.0071639

Global £ Axiz Direction |D.052E Global 2 Az Direction 0.007169

Maszs Mament of Inertia taszs Moment of Inertia

Rotation About Global » Asis 0. Fotation About Global = Axisz 0.

Rotation About Global v Asis 0. Rotation About Glabal v Axiz 0.

Futation Al Glubal Z &sis 0. Rotation About Global 2 Axis 0.

Options Units Options LItz

£ Add bo Cristing Masses
i* HReplace Exizting Maszes
Delete Existing Masses

o< ]

Kip, ft. F -

Cancel
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Peso del agua como parte de la masa:

Para que el paquete de software o programa SAP2000 considere el peso del agua como parte de la masa
para el calculo del cortante basal, ésta se debera definir de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.3.

Espectro de respuesta de disefo:

Se deberd definir el espectro de respuesta de disefio ingresando los factores determinados en el Paso 5, de
acuerdo a lo indicado en el numeral 3.3.

Response

Parameters

Site Class

pectrum I3

Function Hame

¢ SzandS1 from USGES - by Lat Long. Period Acceleration
¢ Sgand 51 from USGES - by Zip Code
¢ 5z and 5| User Specified

Site Lattude [dedgrees)
Site Lorgitude [degrees)
Site Zip Code [5-Digits]

0.2 Sec Spectral Accel, 53
| Sec Spectral Accel, 51

Long-Feriod Transition Feriod

Site Coefficient, Fa

Site Coefficient, Fv

Calzulated Y alues for Responge S pectrum Curve =
SUS =448 " Fa® s
S0 =258 Rt 3

Curvenl o Llser Defined | Drisplay Graph

00

Y —
Y p—

unction Definition [ |

. |
Function Damping F atio

|ESPECTRO RESP [

Defing Function

i

o

[ — =]
o
|

=
£

=3

,87 Function Graph

1

[o.age7
o5

Cancel

Asignar carga por SISMO DINAMICO:
Se deberd asignar carga por SISMO DINAMICO utilizando el espectro de respuesta de disefio y definiendo el
factor de escala (F.E.) a utilizar con los parametros determinados en el Paso 5, de acuerdo a lo indicado en el

numeral 3.3.

o 0a

el

F.E.

F.E.
30% F.E.

32.20 pie/s? (Aceleracién de la gravedad)
1.50 (Numeral 2.5.3.8., Tabla XVII)
3.00 (Numeral 2.5.3.10., Tabla XX)
g/ (R/)
16.10 pie/s2
4.83 pie/sz
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Direccion X:

I Y

Loa =& Mane Motes Load Cas= Type
Set Def Mame | McdifyShow. . | ~| Desan.
hModa Conbination Directional Ccrbination
& cac GMe i1 . & SRES
 SRSS GMc ez o 7 CQC3
7 absoute o . —_— 7 Absolute
 GMC Periodic + Rigid Teae |SRSS hd| —
" NRC10 Percent
" Double Sum
tdoda Losd Casze
JezeMoces flom this Modal Load Case | MC DL hd |
Laad: Applied
Load Typ= Load Mame Function Scale Faztor
Accel |u1 _~||ESFECTRO _~|]161
Sbir— ey | bebea bt ——
Accel juz |[ESPECTRO RE![4.53 __add |
| | | .
! | | P4 cdify J
! ! ! Delete J
Show Advanced Load Paameters
Other Faramet=rs
todal Damping [ Constant at 0,05 M odify S how,
Cancsl
Direccién Y:
Load Zase Mane Motes Load Casze Type
[SIZMODHY Set Dief Mame | McdifyShow... | Frecparss Snackum =] Desan.. |
Moda Combination Directional Cembination
= Cac GMC (1. i~ SRES

™ 5RASS aMc ez o ¢ COC3

™ absoute L . 7 Absolute

~ GMC Pzriodic + Rigid Tyae |SRSS - ,7
= MRC10 Percent

" Double Surn

Moda Losd Case

Jzeboces iom thiz Modal Losd Caze hAC DAL -

Loads Applied

Load Typs Load Mame Function Scale Facstor
Accel |t _~||ESPECTRO =||4.82
Accel 0z ESPECTRO RE[1E1 _dd |
Mdify |
! | ! D elete J

Show Advanced Load Parameters

Other Farametsrs

Madal Damping Conztant at 0.05 I codif 5 ko,

Cancsl
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Definir analisis P-DELTA:
Se debera definir el analisis P-DELTA de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.3.

Load Case Data - Monlinzar Static _

Loac Casze Mame MNotes Load Caze Type
P-DELTA Set Def Hame | MadifyShow.. | [ Static | Design..
Initia Conditicns Andpsiz Typs
t*  Zem Inital Condilions - Start fram Unstressed State " Linear
. (o Monlinear

Monlinear Staged Constiuction

tModal Load Case Gecmetic Manlirearity Perameters
Al Modal Leads Appied Use odes fram Caze MODAL -  Maore
o P-D=lta

Loacs Applied ' Di=lta alus L. rizplacemer
-Dr=t, t
; N . o P a dluz Larce Deplac e

|Load Fatter = ||MIEFTA  ~|[12

Load Fatten AGELA 1.2 Add
Load Fatten Wl 16
kd odify
Dekete

Other Palameters

| Full Load ModifadShow. . E
Feszlts Saved | Final State Orly Modifa/Show. . Cancel
| Cefault ModifadShow. .

Load Apalicetion

Moaorinesr Parameters

Assign Autoematic Frame Mesh -

T Mo Ao Mezhing

& Luto Mesh Srame

I atlntermediate Joints
v atlntersection with Other Frames, Area Edces and Solid Ecges
Iv b mimum Munber of Segments |37
[ Maximum Length of Segmerts Ii
= —
Urits
Eip. ft. F ~| Cance |

Definir cargas HIPOTETICAS:

Para efectos de la integridad o estabilidad estructural y del método de analisis directo (Direct Analysis
Method, DAM), se deberdn definir las cargas HIPOTETICAS (Tipo NOTIONAL) por carga muerta y por
carga viva, en las direcciones X & Y, de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.3.

Definir COMBINACIONES DE CARGA:
Se deberan definir las COMBINACIONES DE CARGA de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.3.
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6.3. ANALISIS ESTRUCTURAL EN SAP2000 (Numeral 3.4.)
Definir ANALISIS a realizar:
Se debera definir la opcién del ANALISIS a realizar de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.4.

Definir casos de carga a correr y correr el ANALISIS ESTRUCTURAL:
Se deberan definir los casos de carga a correr y se deberd correr el ANALISIS ESTRUCTURAL, de acuerdo a
lo indicado en el numeral 3.4.

Click o
Caze Name Type Status fiction |
MUERTA A |Linzar Stalic A Mot Bun A|Fun A '
MODEL [Hodd Mo |Rm |
WIvA Lirzar Stalic Mot Run Run
VIENTI: Linzar Stalic Mot Run Run ‘
VIENTO™ Linzar Stalic Mt Run Riin
SISMOX Lirzar Stalic Mt Run Run ;
SIEMOY Linzar Staiic Nt Run Run Mun/Do Mot Mun 2l |
ARLA — |Linzar Stalic — |Mat Run —|Run = Dafete Al il ‘
AGLIA PR Lingar Stalc Nt Run Run eile Al Fesul:
SISMODYH Respatiee Spechm Mt Run Run
SISMODYNY Response Spectm Met Run R ShowLoad Cace T |
PDELTE ¥ |Noslnear Static Y NatRun  ¥lRum v OWLOATLaSE [IEE...
Ariayzis Monitor Oofions ™ Modehive
(™ Ahwaps Show | B How |
* Showalter |4 seconds ok ‘ Cacel ‘

Revisar relacién Cortante Estatico-Cortante Dinamico:
Se deberd revisar que el 85% del cortante estdtico en la base (Vesaico) S€8 menor que el cortante
dindamico en la base (Vginsmico), de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.4.

e ————————

File WView Format-Fier-Sorz - Options

Unis; As Noted |Base Reactions |

DutputCase | Caselype | Steplype GlobalFX| GlobalFY| GlobalFZ| GlobalMX{ GlobalMY| GlobalMZ

Text Text Text Kip Kip Kip Kip-ft Kip-ft Kip-ft

b | SISMOX LinStatic -57.643 000000008453 000000001712 000000001606 -2250.9051 000000001 586

SISMOY | LinStaic | | 000000006444 -97,649/ 000000001464 2250.9051/ 000000001618/ 000000007162

SISMODYNX | LinRespSpec | Max | 108.254 32476 0000001055/ 7476352 24921174| 0000006527

SISMODYNY | LinRespSpec | Max | 2478 108.254 0000001716  24421174) 7476352 0.000002097|

0.85 Vegiatico = 0.85 (97.649)=83.00Klb &  Vginsmico = 108.25 Klb

=  SICUMPLEjii
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Revisar participacion modal de la masa:

Se debera revisar que la participacion modal de la masa sea por lo menos del 90%, de acuerdo a lo

indicado en el numeral 3.4.

Modal Participating Mass Ratios _

Paso 7. Diseno de elementos de acero

File Wiew Format-Fiter-3ort 2 Ciptions
Units: As Noted |Modal Participating Mas: Ratios j
OutputCaze | StepType StepMum Period ux uy uz SumUX SumUY
Texl Teal Unilless Seu Unill Unill Unill Unill Unill
» MODAL Mode 1 0.362253 0.92552 0.035389 i] 0.92552 0.035389
MODAL Mode 2 0.J62252 002904 0.02502 a 0.0650 0.0650
MODAL Made 3 0143017|  4978E-17|  B41BE-18 001639 (19658 (19658
MODAL Made 4 0.14E058| 000000005058 | 000000003103 1.267E 19 0.9658 0.9658
MODAL Mode ] (1.146058| 0000000031 02| 000000000506~ 3.3R2E-18 (1.9658 (1.9658
MODAL Moda E 0132971 E104E-19 1.801E-18 JA82E17 (0.9658 09658
MODAL Made 7 (1138538 24316 1125E416  1.28B8E-16 (19658 (19658
MODAL Mads g 0126975 0.000004298(1.00000002028 2.807E-16 0.96581 0.9658
MODAL Mode 3 0.126575| 0.0000000203| 0.000004288  1.564E-18 (1.96581 (1.96581
MODAL Maode 10 0121033 9.780E17 310318 0.7572 0.96R21 0.96R21
MODAL Made 11 0109422|  3774E-16|  B.94%E-16|  ITFIE-TT (196581 (196581
MNMAI Mnre 12 N1MR719 1N37F-1R R 711F-1R 19117 11 9RRAT I 9RRA1
a partir del segundo modo de vibracion =» SI CUMPLEjii

De acuerdo a lo indicado en el Capitulo 4, para enfocar adecuadamente la filosofia de disefio sismo resistente,
el disefio de los elementos de la torre se realizard por medio del método denominado DISENO POR
CAPACIDAD, utilizando como base para el disefio los resultados obtenidos del analisis estructural realizado en

el software o programa SAP2000.

7.1. DISENO DE ELEMENTOS BREIZAS (Numeral 4.2.1.)

Resultados obtenidos de Andlisis Estructural y Geometria

en SAP2000
CARGAS MAXIMAS APLICADAS GEOMETRIA
Tension | Compresion| Altura Longitud
Tramo | Maxima Maxima Tramo Breiza
(Klb) (Klb) (Pie) (Pie)
5 28.92 44.95 11.56 12.75
4 25.53 43.43 11.56 13.96
3 18.58 27.76 11.56 13.96
2 15.11 25.84 11.56 15.46
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DISENO DE ELEMENTO BREIZA TRAMO 5 (SCBF)

Predimensionamiento Seccién de la Breiza |

E= 29,000.00
Long.preiza= 12.75
K= 1.00
Long.preiza= 153.06
4V(E/Fy)= 105.11
Iminimo= 1.46

Con I'ninimo Proponer Seccion HSS Circular

Propiedades de la Breiza

Seccién Propuesta= HSS5X0.188
Acero= A500 Gr B (Round)

Fy= 42.00

Fu= 58.00

PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA BREIZA |

D/t < 0.044 (E/F,)
D/t=
0.044 (E/F,)=

Klb/pul®
pies

pul

pul

Tabla 2-3 AISC 360-10
Klb/pul®
Klb/pul®

SI CUMPLEiii
Tabla I-8-1, AISC 341-05
28.70
30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA BREIZA |

Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy)

4V(E/Fy)=

KL/r=

KxL/rx=

KyL/ry=

Kx=

Ky=

Long.preiza=

rx=

ry=

PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Breiza

¢ Pn=0¢ F, Ag= 60.98

b= 0.90

Fcr= 25.66

Ag= 2.64

Fcr(E3-2, AISC 360-10)= 25.66

Fcr(E3-3, AISC 360-10)= 31.30

KL/T critico= 89.51

4.71V(E/Fy)= 123.76

Fe= i E/(KL/r)’= 35.69

145

S| CUMPLEiii
13.2a., AISC 341-05
105.11
89.51
89.51
89.51
1.00
1.00
153.06 pul
1.71 pul
1.71 pul
Kib
Klb/pul®
pul’
Klb/pul®
Kib/pul®
Klb/pul®



Compresion Maxima (Demanda)=
Relaciéon Demanda/Capacidad
Conclusion

PASO 4. DISENO POR TENSION

Fluencia en el Area Gruesa

44.95
0.74

Klb

del Andlisis

Seccion OK por Compresion

Capitulo D AISC 360-10

¢ Pn=¢ Fy Ag= 99.79 Kib
b= 0.90
Fy= 42.00 Klb/pul®
Ag= 2.64 pul’
Ruptura en el Area Neta
¢ Pn=¢ Fu Ae= 110.11 Klb
b= 0.75
Fu= 58.00 Klb/pul®
Ae= UA,= 2.53 pul’
PROPIEDADES DE PLACA DE CONEXION
Acero= A36
Fy= 36.00 | KIb/pul®
Fu= 58.00 | KIb/pul®
t placa™ 5/16 pU|
L conexion= 14.00 | pul
1.3D= 6.50 | pul
U= 1.00 Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 5
U= 1 - (Xc / Leonexién) 0.89
Xc= 1.59 pul
D= 5.00 pul
A= Ag- A go= 2.53 pul’
Ag= 2.64 pul’
Agor=2 tplaca thss 0.11 pU|2
thss= 0.174 pul
Capacidad en Tension= 99.79 Klb
Tension Maxima (Demanda)= 28.92 Kib del Andlisis
Relacién Demanda/Capacidad 0.29

Conclusion
DOMINA FLUENCIA EN Ag ==>

Seccion OK por Tension
SECCION NO NECESITA REFUERZOiii (VER CONEX.)

146



DISENO DE ELEMENTO BREIZA TRAMO 4 (SCBF)

Predimensionamiento Seccion de la Breiza

E= 29,000.00
Long.preiza= 13.96
K= 1.00
LoNg.preiza= 167.52
4V(E/Fy)= 105.11
Fminimo= 1.59

Con I'yinimo Proponer Seccion HSS Circular

Propiedades de la Breiza

Seccién Propuesta= HSS5X0.188
Acero= A500 Gr B (Round)

Fy= 42.00

Fu= 58.00

PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA BREIZA |

D/t < 0.044 (E/F,)
D/t=
0.044 (E/F,)=

Klb/pul®
pies

pul

pul

Tabla 2-3 AISC 360-10
Klb/pul®
Kib/pul®

SI CUMPLEiii
Tabla I-8-1 AISC 341-05
28.70
30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA BREIZA |

Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy)

AV(E/Fy)=

KL/r=

KxL/rx=

KyL/ry=

Kx=

Ky=

Long-breiza=

rx=

ry=

PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Breiza

¢ Pn=¢ F, Ag= 55.31

b= 0.90

Fcr= 23.28

Ag= 2.64

Fcr(E3-2, AISC 360-10)= 23.28

Fcr(E3-3, AISC 360-10)= 26.13

KL/ critico= 97.97

4.71V(E/Fy)= 123.76

Fe= r” E/(KL/r)’= 29.79
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S| CUMPLE;ii
13.2a., AISC 341-05
105.11
97.97
97.97
97.97
1.00
1.00
167.52 pul
1.71 pul
1.71 pul
Kib
Klb/pul®
pul’
Kib/pul®
Kib/pul®
Klb/pul®



Compresion Maxima (Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

PASO 4. DISENO POR TENSION

Fluencia en el Area Gruesa

43.43
0.79

Kib

del Andlisis

Secciéon OK por Compresion

Capitulo D AISC 360-10

¢ Pn=¢ Fy Ag= 99.79 Kib
b= 0.90
Fy= 42.00 Kib/pul®
Ag= 2.64 pul’
Ruptura en el Area Neta
¢ Pn=¢ Fu Ae= 110.11 Klb
b= 0.75
Fus= 58.00 Klb/pul®
Ae= UA,= 2.53 pul’
PROPIEDADES DE PLACA DE CONEXION
Acero= A36
Fy= 36.00 | KIb/pul®
Fu= 58.00 | KIb/pul®
t placa= 5/16 pU|
L conexion™ 14.00 pU|
1.3D= 6.50 | pul
U= 1.00 Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 5
U=1- (Xc/ Lconexién) 0.89
X= 1.59 pul
D= 5.00 pul
An= Ag - A slot™ 253 pu|2
A= 2.64 pul’
A slot= 2 tplaca thss 0.11 pUI2
tH55= 0.174 pUI
Capacidad en Tension= 99.79 Kib
Tension Maxima (Demanda)= 25.53 Klb del Anélisis
Relaciéon Demanda/Capacidad 0.26

Conclusion
DOMINA FLUENCIA EN Ag ==>

Seccion OK por Tension
SECCION NO NECESITA REFUERZOjiji (VER CONEX.)
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DISENO DE ELEMENTO BREIZA TRAMO 3 (SCBF)

Predimensionamiento Seccién de la Breiza |

E= 29,000.00
Long.preiza= 13.96
K= 1.00
Long.preiza= 167.51
4V(E/Fy)= 105.11
Iminimo= 1.59

Con I'ninimo Proponer Seccion HSS Circular

Propiedades de la Breiza

Seccién Propuesta= HSS5X0.188
Acero= A500 Gr B (Round)

Fy= 42.00

Fu= 58.00

PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA BREIZA |

D/t < 0.044 (E/F,)
D/t=
0.044 (E/F,)=

Klb/pul®
pies

pul

pul

Tabla 2-3 AISC 360-10
Klb/pul®
Klb/pul®

SI CUMPLEiii
Tabla I-8-1 AISC 341-05
28.70
30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA BREIZA |

Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy)

4V(E/Fy)=

KL/r=

KxL/rx=

KyL/ry=

Kx=

Ky=

Long.preiza=

rx=

ry=

PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Breiza

¢ Pn=0¢ F, Ag= 55.32

b= 0.90

Fcr= 23.28

Ag= 2.64

Fcr(E3-2, AISC 360-10)= 23.28

Fcr(E3-3, AISC 360-10)= 26.13

KL/T critico= 97.96

4.71V(E/Fy)= 123.76

Fe= i E/(KL/r)’= 29.80
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S| CUMPLEiii
13.2a., AISC 341-05
105.11
97.96
97.96
97.96
1.00
1.00
167.51 pul
1.71 pul
1.71 pul
Kib
Klb/pul®
pul’
Klb/pul®
Kib/pul®
Klb/pul®



Compresion Maxima (Demanda)=
Relaciéon Demanda/Capacidad
Conclusion

PASO 4. DISENO POR TENSION

Fluencia en el Area Gruesa

27.76 Klb
0.50
Seccion OK por Compresion

Capitulo D AISC 360-10

del Andlisis

¢ Pn=¢ Fy Ag= 99.79 Klb
b= 0.90
Fy= 42.00 Klb/pul®
Ag= 2.64 pul®
Ruptura en el Area Neta
¢ Pn=¢ Fu Ae= 110.11 Klb
= 0.75
Fu= 58.00 Klb/pul®
Ae= UA,= 2.53 pul
PROPIEDADES DE PLACA DE CONEXION
Acero= A36
Fy= 36.00 | KIb/pul®
Fu= 58.00 | KIb/pul®
t placa™ 5/16 | pul
L conexion= 14.00 | pul
1.3D= 6.50 | pul
U= 1.00 Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 5
U= 1 - (Xc / Leonexién) 0.89
X= 1.59 pul
D= 5.00 pul
A= Ag- A o= 2.53 pul’
Ag= 2.64 pul’®
A slot™ 2 tplaca thss 0.11 pul2
tss= 0.174 pul
Capacidad en Tension= 99.79 Klb
Tension Maxima (Demanda)= 18.58 Klb del Anélisis
Relacién Demanda/Capacidad 0.19

Conclusion
DOMINA FLUENCIA EN Ag ==>

Seccion OK por Tension

SECCION NO NECESITA REFUERZOiii (VER CONEX.)
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DISENO DE ELEMENTO BREIZA TRAMO 2 (SCBF)

Predimensionamiento Seccién de la Breiza |

E= 29,000.00
Long.preiza= 15.46
K= 1.00
Long.preiza= 185.53
4V(E/Fy)= 105.11
Frminimo= 1.77

Con I'ninimo Proponer Seccion HSS Circular

Propiedades de la Breiza

Seccién Propuesta= HSS5.500X0.258
Acero= A500 Gr B (Round)

Fy= 42.00

Fu= 58.00

PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA BREIZA |

D/t < 0.044 (E/F,)
D/t=
0.044 (E/F,)=

Klb/pul®
pies

pul

pul

Tabla 2-3 AISC 360-10
Klb/pul®
Klb/pul®

SI CUMPLEiii
Tabla I-8-1 AISC 341-05
22.90
30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA BREIZA |

Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy)

4V(E/Fy)=

KL/r=

KxL/rx=

KyL/ry=

Kx=

Ky=

Long.preiza=

rx=

ry=

PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Breiza

¢ Pn=0¢ F, Ag= 81.40

b= 0.90

Fcr= 22.78

Ag= 3.97

Fcr(E3-2, AISC 360-10)= 22.78

Fcr(E3-3, AISC 360-10)= 25.20

KL/T critico= 99.75

4.71V(E/Fy)= 123.76

Fe= i E/(KL/r)’= 28.74
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S| CUMPLEiii
13.2a., AISC 341-05
105.11
99.75
99.75
99.75
1.00
1.00
185.53 pul
1.86 pul
1.86 pul
Kib
Klb/pul®
pul’
Klb/pul®
Kib/pul®
Klb/pul®



Compresion Maxima (Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

PASO 4. DISENO POR TENSION

Fluencia en el Area Gruesa

25.84
0.32

Kib

del Andlisis

Seccion OK por Compresion

Capitulo D AISC 360-10

¢ Pn=¢ Fy Ag= 150.07 Kib
b= 0.90
Fy= 42.00 Klb/pul®
Ag= 3.97 pul’
Ruptura en el Area Neta
¢ Pn=¢ Fu Ae= 162.26 Klb
b= 0.75
Fus= 58.00 Klb/pul®
Ae= UA,= 3.73 pul®
PROPIEDADES DE PLACA DE CONEXION
Acero= A36
Fy= 36.00 | KIb/pul®
Fu= 58.00 | KIb/pul’
t placa™ 8/16 | pul
L conexién™= 16.00 pUI
1.3D= 7.15 | pul
U= 1.00 Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 5
U=1- (Xc/ Lconexién) 0.89
X= 1.75 pul
D= 5.50 pul
A= Ag- A go= 3.73 pul®
Ag= 3.97 pul’
A slot™ 2 tplaca tHSS 0.24 pu'2
thss= 0.240 pul
Capacidad en Tension= 150.07 Kib
Tension Maxima (Demanda)= 15.11 Klb del Analisis
Relacién Demanda/Capacidad 0.10

Conclusion
DOMINA FLUENCIA EN Ag ==>

Secciéon OK por Tension
SECCION NO NECESITA REFUERZOjii (VER CONEX.)
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7.2. DISENO DE ELEMENTOS COLUMNAS (Numeral4.2.2) | . . .

TRAMO 6

Columnas
de Geometria en SAP2000 TRAMO 5
Longitud de Columna
Tramo Pie)
(Pie Columnas
6 1.5170 TRAMO 4
5 11.6287
4 11.6287
Columnas
3 11.6256 TRAMO 3
2 11.6319
1 1.7190
Columnas
TRAMO 2

Columnas | |

RO | 2
Z

Resultados obtenidos del Andlisis Estructural en SAP2000 y de Capacidad de las Breizas

Sps = | 0.8667 ‘ Numeral 2.5.3.6.

FUERZA DE COMPRESION GRAVITACIONAL EN COLUMNAS (COMBINACION GRAVITACIONAL)
Carga muerta | Sobrecarga | Carga viva Combinacién Gravitacional
Tramo (C.M.) AGUA (C.v.) (1.20 + 0.20 Sps) C.M. + 0.5 C.V.
(KlIb) (KlIb) (KlIb) (KIb)

6 3.205 48.766 0.869 71.808

5 2.836 33.031 0.588 49.552

4 3.333 33.115 0.586 50.348

3 5.279 43.240 0.725 66.996

2 6.155 43.055 0.722 87.325

1 8.483 53.662 0.902 85.797

¢= 0.90 Ry = 1.40 Tabla I-6-1, AISC 341-05
FYbreiza = 42.00 Klb/pulz
FUERZA COMPRESION EN COLUMNAS (CAPACIDAD BREIZAS + COMPRESION GRAVITACIONAL)
Compresion Breiza Tension Breiza Compresion Compresion
Tramo 0.3 Pncos O Ry Fy Ag cos 6 Gravitacional Total
(KlIb) (KlIb) (KIb) (KlIb)

6 0.00 0.00 71.808 71.808

5 18.42 0.00 49.552 67.974

4 0.00 128.54 50.348 197.313

3 15.27 0.00 66.996 229.231

2 0.00 174.54 87.325 424.097

1 0.00 0.00 85.797 422.570
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FUERZA TENSION EN COLUMNAS (CAPACIDAD BREIZAS - COMPRESION GRAVITACIONAL)

Compresion Breiza Tension Breiza Compresion Tension
Tramo 0.3 Pn cos O Ry Fy Ag cos © Gravitacional Total
(Klb) (Klb) (Klb) (Klb)

6 0.00 0.00 -71.808 -71.808

5 0.00 140.69 -49.552 91.140

4 15.27 0.00 -50.348 105.611

3 0.00 128.55 -66.996 217.518

2 20.29 0.00 -87.325 217.457

1 0.00 0.00 -85.797 219.003

DISENO DE ELEMENTO COLUMNA TRAMO 6 (SCBF)

Propiedades de la Columna

Seccién Propuesta= HSS10X0.375
Acero= A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10
Fy= 42.00K|b/pul®
Fu= 58.00KIb/pul®
Long.columna= 1.517pie
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA COLUMNA| S| CUMPLEiji
D/t < 0.044 (E/F,) Tablal-8-1AISC 341-05
D/t= 28.70
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA COLUMNA | S| CUMPLEiji
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 5.34
KxL/rx= 5.34
KyL/ry= 5.34
Kx= 1.00
Ky= 1.00
Long. columna= 18.20pul
rx= 3.41pul
ry= 3.41pul
PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Columna
. Pn= &, F, Ag= 399.98Klb
b= 0.90
Fer= 41.93KlIb/pul®
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Ag=

Fcr(E3-2, AISC 360-10)=
Fcr(E3-3, AISC 360-10)=
KL/F critico™

4.71V(E/Fy)=

Fe= 1 E/(KL/r)’=

Compresion Total (Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

PASO 4. DISENO POR TENSION
Fluencia en el Area Gruesa

¢.Pn= ¢.Fy Ag=
d)t:
Fy=
Ag=

Ruptura en el Area Neta |
&:Pn= ¢.Fu Ae=

b=

Fu=

Ae=U An=
U=

An=Ag =

Capacidad en Tension=
Tension Total (Demanda)=

Relaciéon Demanda/Capacidad
Conclusion

10.60pul’

41.93KlIb/pul®

8798.97KIb/pul®
5.34
123.76

10033.04KlIb/pul®

71.808Klb
0.18
Seccion OK por Compresion

de Cap. Breiza

Capitulo D AISC 360-10

400.68KIb
0.90
42.00KlIb/pul®
10.60pul’

461.10KIb
0.75
58.00KIb/pul’®
10.60pul’

1.00
10.60pul’

Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 3

400.68KIb
-71.808Klb

-0.18
Seccion OK por Tension

de Cap. Breiza

DISENO DE ELEMENTO COLUMNA TRAMO 5 (SCBF)

Propiedades de la Columna

Seccién Propuesta=
Acero=

Fy=

Fu=

Long-columna=

PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA COLUMNA|

D/t < 0.044 (E/F,)

HSS10X0.375
A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10
42.00KlIb/pul®
58.00KIb/pul’
11.6287pie

S| CUMPLEiii
Tabla I-8-1 AISC 341-05
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D/t= 28.70
0.044 (E/F,)= 30.38
Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA COLUMNA | SI CUMPLE;jii
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 40.92
KxL/rx= 40.92
KyL/ry= 40.92
Kx= 1.00
Ky= 1.00
Long. columna= 139.54pul
rx= 3.41pul
ry= 3.41pul
PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Columna
¢ Pn= ¢ F. Ag= 361.48Klb
b= 0.90
Fer= 37.89KlIb/pul®
Ag= 10.60pul®
Fcr(E3-2, AISC 360-10)= 37.89KIb/pul®
Fcr(E3-3, AISC 360-10)= 149.74KIb/pul?
KL/T aritico= 40.92
4.71V(E/Fy)= 123.76
Fe= i E/(KL/r)’= 170.74KIb/pul®
Compresion Total (Demanda)= 67.974Klb de Cap. Breiza
Relacién Demanda/Capacidad 0.19
Conclusion Seccion OK por Compresion
PASO 4. DISENO POR TENSION Capitulo D AISC 360-10
Fluencia en el Area Gruesa
&.Pn= d.Fy Ag= 400.68KIb
b= 0.90
Fy= 42.00KIb/pul®
Ag= 10.60pul’
Ruptura en el Area Neta |
¢.Pn= d.Fu Ae= 461.10KIb
b= 0.75
Fu= 58.00KIb/pul®
Ae=U An= 10.60pul’
U= 1.00  Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 3
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An= Ag = 10.60pul’®

Capacidad en Tension= 400.68Klb
Tension Total (Demanda)= 91.140KIb
Relaciéon Demanda/Capacidad 0.23
Conclusion Seccion OK por Tension

de Cap. Breiza

DISENO DE ELEMENTO COLUMNA TRAMO 4 (SCBF)

Propiedades de la Columna

Seccion Propuesta= HSS10X0.375
Acero= A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10
Fy= 42.00KIb/pul®
Fu= 58.OOKIb/pu|2
Long-columna= 116287p|e
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA COLUMNA| SI CUMPLEiij
D/t < 0.044 (E/F,) Tablal-8-1 AISC 341-05
D/t= 28.70
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA COLUMNA | SI CUMPLEiii
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
4V(E/Fy)= 105.11
KL/r= 40.92
KxL/rx= 40.92
KyL/ry= 40.92
Kx= 1.00
Ky= 1.00
Long.columna= 139.54
rx= 3.41
ry= 341
PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Columna
¢. Pn= o F,, Ag= 361.48Klb
b= 0.90
Fer= 37.89KIb/pul’®
Ag= 10.60pul’
Fcr(E3-2, AISC 360-10)= 37.89KlIb/pul®
Fer(E3-3, AISC 360-10)= 149.74KIb/pul®
KL/ critico= 40.92
4.71V(E/Fy)= 123.76
Fe= ri” E/(KL/r)’= 170.74KlIb/pul®
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Compresion Total (Demanda)= 197.313Klb de Cap. Breiza

Relaciéon Demanda/Capacidad 0.55
Conclusion Seccion OK por Compresion
PASO 4. DISENO POR TENSION Capitulo D AISC 360-10
Fluencia en el Area Gruesa
¢.Pn= ¢,Fy Ag= 400.68Klb
b= 0.90
Fy= 42.00KIb/pul®
Ag= 10.60pul’
Ruptura en el Area Neta |
&Pn= PpFu Ae= 461.10KIb
b= 0.75
Fu= 58.00KIb/pul®
Ae= U An= 10.60pul’
U= 1.00 Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 3
An=Ag = 10.60pul’®
Capacidad en Tension= 400.68Klb
Tension Total (Demanda)= 105.611Klb de Cap. Breiza
Relacién Demanda/Capacidad 0.26
Conclusion Seccion OK por Tension

DISENO DE ELEMENTO COLUMNA TRAMO 3 (SCBF)

Propiedades de la Columna

Seccidén Propuesta= HSS10X0.375
Acero= A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10
Fy= 42.00KIb/pul®
Fu= 58.00KIb/pul®
LoNng.columna= 11.6256pie
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA COLUMNA| SI CUMPLEiii
D/t < 0.044 (E/F,) Tablal-8-1AISC 341-05
D/t= 28.70
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA COLUMNA | SI CUMPLE;ii
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
4V(E/Fy)= 105.11
KL/r= 40.91
KxL/rx= 40.91
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PASO 3. DISENO POR COMPRESION
Capacidad Axial de la Columna

¢ Pn= ¢ F Ag=
b=
Fcr=
Ag=

Fer(E3-2, AISC 360-10)=
Fcr(E3-3, AISC 360-10)=
KL/r critico™

4.71V(E/Fy)=

Fe= ri” E/(KL/r)’=

Compresion Total (Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

PASO 4. DISENO POR TENSION
Fluencia en el Area Gruesa

&Pn= ¢:Fy Ag=
b=
Fy=
Ag=

Ruptura en el Area Neta |
¢Pn= ¢:Fu Ae=

d)t:

Fu=

Ae=U An=
U=
An=Ag =

Capacidad en Tension=
Tension Total (Demanda)=
Relaciéon Demanda/Capacidad
Conclusion

KyL/ry= 40.91

Kx= 1.00

Ky= 1.00
Long. columna= 139.51pul
rx= 3.41pul
ry= 3.41pul

Capitulo E AISC 360-10

361.50Klb
0.90
37.89KIb/pul’®
10.60pul’

37.89KIb/pul®
149.82KIb/pul®
40.91
123.76
170.83KlIb/pul’

229.231Klb
0.63
Seccion OK por Compresion

Capitulo D AISC 360-10
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400.68KIb
0.90
42.00KIb/pul®
10.60pul’

461.10KIb
0.75
58.00KIb/pul®
10.60pul’

de Cap. Breiza

1.00 Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 3

10.60pul’

400.68Klb
217.518Klb

0.54
Seccion OK por Tension

de Cap. Breiza



DISENO DE ELEMENTO COLUMNA TRAMO 2 (SCBF)

Propiedades de la Columna

Seccidén Propuesta= HSS10X0.500
Acero= A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10
Fy= 42.00KIb/pul®
Fus= 58.00KIb/pul®
Long.columna= 11.6319pie
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA COLUMNA| S| CUMPLE;ii
D/t < 0.044 (E/F,) TablaI-8-1 AISC 341-05
D/t= 21.50
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA COLUMNA | SI CUMPLE;jii
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 41.30
KxL/rx= 41.30
KyL/ry= 41.30
Kx= 1.00
Ky= 1.00
Long.columna= 139.58
rx= 3.38
ry= 3.38
PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Columna
& Pn= ¢, F, Ag= 473.12KIb
b= 0.90
Fer= 37.82KIb/pul®
Ag= 13.90pul’
Fer(E3-2, AISC 360-10)= 37.82KIb/pul®
Fer(E3-3, AISC 360-10)= 147.04KlIb/pul®
KL/Y writico= 41.30
4.71V(E/Fy)= 123.76
Fe= i’ E/(KL/r)’= 167.66Klb/pul’
Compresion Total (Demanda)= 424.097Klb
Relacién Demanda/Capacidad 0.90
Conclusion Seccion OK por Compresion
PASO 4. DISENO POR TENSION Capitulo D AISC 360-10
Fluencia en el Area Gruesa
&.Pn= ¢pFy Ag= 525.42Klb
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b= 0.90

Fy= 42.00KlIb/pul®
Ag= 13.90pul’®
Ruptura en el Area Neta |
¢&.Pn= ¢pFu Ae= 604.65KlIb
b= 0.75
Fu= 58.00KIb/pul’®
Ae= U An= 13.90pul’®
U= 1.00  Tabla D3.1 AISC 360-10, Caso 3
An= Ag = 13.90pul’
Capacidad en Tension= 525.42Klb
Tension Total (Demanda)= 217.475Klb de Cap. Breiza
Relaciéon Demanda/Capacidad 0.41
Conclusion Secciéon OK por Tension

DISENO DE ELEMENTO COLUMNA TRAMO 1 (SCBF)

Propiedades de la Columna

Seccién Propuesta= HSS10X0.500
Acero= A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10
Fy= 42.00KIb/pul?
Fu= 58.00KIb/pul’
Long.columna= 1.719pie
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE LA COLUMNA| S| CUMPLEjji

D/t < 0.044 (E/F,)  Tablal-8-1AISC341-05
D/t= 21.50
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN LA COLUMNA | SI CUMPLEiii
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 6.10
KxL/rx= 6.10
KyL/ry= 6.10
Kx= 1.00
Ky= 1.00
Long.columna= 20.63pul
rx= 3.38pul
ry= 3.38pul
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PASO 3. DISENO POR COMPRESION Capitulo E AISC 360-10
Capacidad Axial de la Columna

¢. Pn= ¢ F, Ag= 524.22KIb
b= 0.90
Fer= 41.91KIb/pul®
Ag= 13.90pul’
Fer(E3-2, AISC 360-10)= 41.90KlIb/pul®
Fer(E3-3, AISC 360-10)= 6732.50KIb/pul”
KL/ critico= 6.10
4.71V(E/Fy)= 123.76
Fe= 1 E/(KL/r)’= 7676.73KIb/pul’
Compresion Total (Demanda)= 422.570Klb de Cap. Breiza
Relacién Demanda/Capacidad 0.81
Conclusion Seccion OK por Compresion
PASO 4. DISENO POR TENSION Capitulo D AISC 360-10
Fluencia en el Area Gruesa
b.Pn= d:Fy Ag= 525.42Klb
b= 0.90
Fy= 42.00KIb/pul®
Ag= 13.90pul’®
Ruptura en el Area Neta |
&Pn= Pp.Fu Ae= 604.65Klb
b= 0.75
Fu= 58.00KIb/pul®
Ae= U An= 13.90pul’®
U= 1.00  TablaD3.1 AISC 360-10, Caso 3
An= Ag = 13.90pul’
Capacidad en Tension= 525.42Klb
Tension Total (Demanda)= 219.003KIb de Cap. Breiza
Relacién Demanda/Capacidad 0.42
Conclusion Seccion OK por Tension
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7.3. DISENO DE ELEMENTOS HORIZONTALES (Numeral 4.2.3.) |

de Geometria en SAP2000
Elemento LONGITUD (L)
Horizontal (Pie)
h.5 10.76
h.4 13.20
h.3 15.64
h.2 18.05
h.1 20.52
Horizontales
TRAMO 2
Ry 1.40 Tabla I-6-1 AISC 341-05 Horizontales

Resultados obtenidos de la Capacidad de las Breizas

CAPACIDAD DE LAS BREIZAS Y COMPONENTES INDUCIDAS POR LAS BREIZAS
Elemento Compresion | Tension Componente Horizontal Componente Vertical
Horizontal Pn Ry Fy Ag P,=(Ry Fy Ag + Pn) sin 0 P,=(Ry Fy Ag - Pn) cos 0

(Klb) (KlIb) (Klb) (Klb)
ha 67.76 155.23 -94.06 -79.28

61.46 155.23 121.38 77.65
h2 61.47 155.23 -121.40 -77.65

90.44 233.44 214.93 106.91

Resultados obtenidos del Andlisis Estructural en SAP2000 y de Capacidad de las Breizas

CORTANTE, CARGA AXIAL, Y MOMENTOS MAXIMOS EN ELEMENTOS h.4 y h.2
Elemento | LONGITUD (L) C0|"ta‘nte Carg’a -AXIa| Momento Mo’mfanto
Horizontal (Pie) Maximo Maxima M=P,L/4 Maximo

(Klb) (klb) (Klb-pie) (Klb-pie)
-261.63
h.4 13.20 1.63 27.32 556,24 5.39
-350.40
h.2 18.05 29.26 93.53 482 45 132.05

Resultados obtenidos del Andlisis Estructural en SAP2000

CORTANTE, CARGA AXIAL, Y MOMENTOS MAXIMOS EN ELEMENTOS h.5, h.3, Y h.1
Elemento | LONGITUD (L) | Sortante | Carga Axial Momento Maximo
Horizontal (Pie) Maximo Maxima (Klb-pie)
(KIb) (kib)
h.5 10.76 0.142 23.69 0.404
h.3 15.64 0.175 1411 0.232
h.1 20.52 0.229 1.96 0.800
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DISENO DE ELEMENTO HORIZONTAL TRAMO 5, h.5 (SCBF)

Propiedades de la Horizontal |

E= 29,000.00|(|b/pu|2
Seccion Propuesta= HSS5X0.188

Acero= A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10

Fy= 42.00KIb/pul®

Fu= 58.00Klb/pul2

I-ong-horizontal= 10760p|e
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE HORIZONTAL| SI CUMPLE;ii

D/t < 0.044 (E/F,) TablaI-8-1, AISC 341-05
D/t= 28.70
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccidn Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN HORIZONTAL | SI CUMPLEiii
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 75.51
KxL/rx= 75.51
KyL/ry= 75.51
Kx= 1.00
Ky= 1.00
LoNng.horizontal= 129.12
rx= 1.71
ry= 1.71
PASO 3. DISENO POR FLEXO-COMPRESION Capitulo H AISC 360-10
Capacidad Axial de la Horizontal
Pc = ¢ Pn= . F., Ag= 70.28KIb
b= 0.90
Fer= 29.58KIb/pul®
Ag= 2.64pul’
Fer(E3-2, AISC 360-10)= 29.58KIb/pul®
Fcr(E3-3, AISC 360-10)= 43.98Klb/pul’
KL/T eritico= 75.51
4.71V(E/Fy)= 123.76
Fe= 1 E/(KL/r)’= 50.15KIb/pul®
Carga Axial Maxima (Demanda), Pr= 23.69Klb

Capacidad a Flexion de la Horizontal |

Mc = ¢, Mn= ¢, Fy Z= 12.76Klb-pie
b= 0.90
Fy= 42.00KIb/pul®

164

pul
pul
pul

de Andlisis Est.



/=

Momento Maximo (Demanda), Mr=

|Ap|icaci6n Ecuacién H1-1 |

F;

Cuando izu.:— i+§_ M""-'-&‘g[_(j
Fe P 9 Mo My )
Cuando %"‘“-3 b [ Ma My
2P | My My )
Pr/Pc=
Pr=
Pc=
Mr=
Mc=
H1l-1a=
Conclusion

PASO 4. DISENO POR CORTE
Capacidad a Corte de la Horizontal
$,Vn= ¢, Fcr Ag/2=
¢y=
Fcr=
Ag=

Fcr(G6-2a, AISC 360-10)=
Fcr(G6-2b, AISC 360-10)=
Fcr=

Fcr=0.60 Fy=

Lv=

D=

Cortante Maximo (Demanda) =
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

4.05pul®

0.404KIb-pie de Andlisis Est.

(H1-1a)
(H1-1b)
0.34 Utilizar Ecuacion H1-1a
23.69KlIb
70.28Klb
0.40KIb-pie
12.76Klb-pie

0.37
Seccion OK por Flexo compresion

Capitulo G AISC 360-10

29.94KIb
0.90

25.20KIb/pul®
2.64pul’

194.39KlIb/pul®
147.12KIb/pul?
194.39KIb/pul®
25.20KIb/pul®
64.56pul
5.00pul
0.142Klb de Anélisis Est.
0.005
Seccion OK por Corte
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DISENO DE ELEMENTO HORIZONTAL TRAMO 4, h.4 (SCBF)

Propiedades de la Horizontal |

E= 29,000-00Klb/puI2
Seccidén Propuesta= HSS5X0.188

Acero= A500 Gr B (Round)  Tabla 2-3 AISC 360-10

Fy= 42.00KIb/pul®

Fu= 58.00Klb/pul2

|-Ong-horizontaI: 13200p|e
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE HORIZONTAL| SI CUMPLE;ii

D/t < 0.044 (E/F,)  Tablal-8-1, AISC 341-05
D/t= 28.70
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN HORIZONTAL | SI CUMPLEiji
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 92.63
KxL/rx= 92.63
KyL/ry= 92.63
Kx= 1.00
Ky= 1.00
LoNg.horizontal= 158.40pul
rx= 1.71pul
ry= 1.71pul
PASO 3. DISENO POR FLEXO-COMPRESION Capitulo H AISC 360-10
Capacidad Axial de la Horizontal
Pc = ¢.Pn= ¢ F. Ag= 58.88Klb
b= 0.90
Fer= 24.78KIb/pul®
Ag= 2.64pul’
Fer(E3-2, AISC 360-10)= 24.78KIb/pul®
Fer(E3-3, AISC 360-10)= 29.22KlIb/pul®
KL/Y writico= 92.63
4.71V(E/Fy)= 123.76
Fe= i E/(KL/r)’= 33.32KIb/pul®
Carga Axial Maxima (Demanda), Pr= 27.32Klb de Cap. Breiza

Capacidad a Flexion de la Horizontal |

Mc = ¢, Mn= ¢y, Fy Z= 12.76Klb-pie
bp= 0.90
Fy= 42.00KIb/pul’
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/=

Momento Maximo (Demanda), Mr=

|Ap|icaci6n Ecuacién H1-1 |

F;

Cuando izu.: i+§_ M""-'-&‘g[_(j
Fe P 9 Mo My )
Cuando %"‘“-3 b [ Ma My
2P | My My )
Pr/Pc =
Pr=
Pc=
Mr=
Mc=
H1-1a=
Conclusion

PASO 4. DISENO POR CORTE
Capacidad a Corte de la Horizontal
$.Vn= ¢, Fer Ag/2=
b=
Fcr=
Ag=

Fcr(G6-2a, AISC 360-10)=
Fcr(G6-2b, AISC 360-10)=
Fcr=

Fcr=0.60 Fy=

Lv=

D=

Cortante Maximo (Demanda) =
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

4.05pul®

5.39Klb-pie

(H1-1a)
(H1-1b)

0.46
27.32Klb
58.88Klb

5.39Klb-pie
12.76Klb-pie

0.84

Seccion OK por Flexo compresion

Capitulo G AISC 360-10

29.94KIb
0.90

25.20KIb/pul®
2.64pul’

175.50KIb/pul®
147.12KlIb/pul?
175.50KIb/pul’
25.20KIb/pul®
79.20pul
5.00pul

1.63KIb
0.05
Seccion OK por Corte
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DISENO DE ELEMENTO HORIZONTAL TRAMO 3, h.3 (SCBF)

Propiedades de la Horizontal

E= 29,000-00K|b/puI2
Seccion Propuesta=  HSS5.500X0.258

Acero= A500 Gr B (Round)  Tabla 2-3 AISC 360-10

Fy= 42.00KIb/pul®

Fu= 58.00K|b/pu|2

I-ong-hc)rizontal= 15640p|e
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE HORIZONTAL| SI CUMPLE;ii

D/t < 0.044 (E/F,) Tablal-8-1, AISC 341-05
D/t= 22.90
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN HORIZONTAL | SI CUMPLEiii
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 100.90
KxL/rx= 100.90
KyL/ry= 100.90
Kx= 1.00
Ky= 1.00
LoNng.horizontal= 187.68
rx= 1.86
ry= 1.86
PASO 3. DISENO POR FLEXO-COMPRESION Capitulo H AISC 360-10
Capacidad Axial de la Horizontal
Pc = ¢ Pn= ¢ F., Ag= 80.25KIb
b= 0.90
Fcr= 22.46KIb/pul®
Ag= 3.97pul’

22.46KIb/pul®
24.63KIb/pul®
100.90
123.76
28.08KlIb/pul®

Fer(E3-2, AISC 360-10)=
Fcr(E3-3, AISC 360-10)=
KL/r critico™

4.71V(E/Fy)=

Fe= 1 E/(KL/r)’=

Carga Axial Maxima (Demanda), Pr= 14.11Klb
Capacidad a Flexion de la Horizontal |
Mc = ¢, Mn= ¢, Fy Z= 20.92Klb-pie
bp= 0.90
Fy= 42.00KIb/pul®
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/=

Momento Maximo (Demanda), Mr=

|Ap|icaci6n Ecuacién H1-1 |

F;

Cuando izu.‘ i+§_ M""-'-&‘g[_(j
Fe P 9 Mo My )
Cuando %"‘“-3 b [ Ma My
2P | My My )
Pr/Pc=
Pr=
Pc=
Mr=
Mc=
H1-1b=
Conclusion

PASO 4. DISENO POR CORTE
Capacidad a Corte de la Horizontal
$Vn= ¢,Fer Ag/2=
b
Fcr=
Ag=

Fcr(G6-2a, AISC 360-10)=
Fcr(G6-2b, AISC 360-10)=
Fcr=

Fcr=0.60 Fy=

Lv=

D=

Cortante Maximo (Demanda) =
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

6.64pul’

de Andlisis Est.

0.232Klb-pie

(H1-1a)
(H1-1b)
0.18 Utilizar Ecuacion H1-1b
14.11Klb
80.25KIb
0.23KlIb-pie
20.92Klb-pie

0.10
Seccion OK por Flexo compresion

Capitulo G AISC 360-10

45.02Klb
0.90

25.20KlIb/pul®
3.97pul’

224.24KIb/pul®
206.41KIb/pul®
224.24KIb/pul®
25.20KIb/pul®
93.84pul
5.50pul
0.175Klb de Andlisis Est.
0.004
Seccion OK por Corte
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DISENO DE ELEMENTO HORIZONTAL TRAMO 2, h.2 (SCBF)

Propiedades de la Horizontal |

E= 29,000.00KIb/pul®
Seccidén Propuesta= HSS10X0.625

Acero= A500 Gr B (Round)  Tabla 2-3 AISC 360-10

Fy= 42.00KIb/pul®

Fu= 58.00KIb/pul®

|-Ong-horizontaI: 1805p|e
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE HORIZONTAL| S| CUMPLEiji

D/t < 0.044 (E/F,)  Tablal-8-1, AISC 341-05
D/t= 17.20
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN HORIZONTAL | S| CUMPLEiji
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 64.85
KxL/rx= 64.85
KyL/ry= 64.85
Kx= 1.00
Ky= 1.00
LoNng.horizontal= 216.60
rx= 3.34
ry= 3.34
PASO 3. DISENO POR FLEXO-COMPRESION Capitulo H AISC 360-10
Capacidad Axial de la Horizontal
Pc = ¢, Pn= . F, Ag= 502.03KIb
b= 0.90
Fer= 32.43KIb/pul®
Ag= 17.20pul®
Fcr(E3-2, AISC 360-10)= 3»2.43»Klb/pul2
Fer(E3-3, AISC 360-10)= 59.63KIb/pul’
KL/ critico= 64.85
4.71V(E/Fy)= 123.76
Fe= r” E/(KL/r)’= 67.99KIb/pul®
Carga Axial Maxima (Demanda), Pr= 93.53KIb

Capacidad a Flexion de la Horizontal |

Mc = ¢, Mn= ¢y, Fy Z= 162.54KIb-pie
bp= 0.90
Fy= 42.00KIb/pul’
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/=

Momento Maximo (Demanda), Mr=

|Ap|icaci6n Ecuacién H1-1 |

F;

P, P & My My
Cuando —-z0.2 LD AT 20
R‘-‘ R "J‘_ -"’fv.r -'wq- /
&) B [ My Mgy
Cuando —-<02 L AN " S
Fe 1PL \ Mc‘.r Mq- );
Pr/Pc =
Pr=
Pc=
Mr=
Mc=
H1-1b=
Conclusion

PASO 4. DISENO POR CORTE
Capacidad a Corte de la Horizontal
$Vn= ¢ Fcr Ag/2=
b
Fcr=
Ag=

Fcr(G6-2a, AISC 360-10)=
Fcr(G6-2b, AISC 360-10)=
Fcr=

Fcr=0.60 Fy=

Lv=

D=

Cortante Maximo (Demanda) =
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

51.60pul®

132.051Klb-pie

(H1-1a)
(H1-1b)

0.186
93.53Klb
502.03KlIb
132.05Klb-pie
162.54Klb-pie
0.91
Seccion OK por Flexo-compresion

Capitulo G AISC 360-10

195.05KIb
0.90
25.20KIb/pul®
17.20pul’®

402.53KIb/pul®
317.10KIb/pul®
402.53KIb/pul®
25.20KIb/pul®
108.30pul
10.00pul

29.263Klb
0.15
Seccion OK por Corte
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DISENO DE ELEMENTO HORIZONTAL TRAMO 1, h.1 (SCBF)

Propiedades de la Horizontal

E= 29,000-00K|b/puI2
Seccion Propuesta=  HSS6.875X0.250

Acero= A500 Gr B (Round)  Tabla 2-3 AISC 360-10

Fy= 42.00KIb/pul®

Fu= 58.00K|b/pu|2

I-ong-hc)rizontal= 20520p|e
PASO 1. COMPACIDAD SiSMICA DE HORIZONTAL| SI CUMPLE;ii

D/t < 0.044 (E/F,) Tablal-8-1, AISC 341-05
D/t= 29.50
0.044 (E/F,)= 30.38

Seccion Sismicamente Compacta

PASO 2. LIMITE DE ESBELTEZ EN HORIZONTAL | SI CUMPLEiii
Esbeltez Limite ==> KL/r < 4V(E/Fy) 13.2a., AISC 341-05
AV(E/Fy)= 105.11
KL/r= 104.78
KxL/rx= 104.78
KyL/ry= 104.78
Kx= 1.00
Ky= 1.00
LoNng.horizontal= 246.24
rx= 2.35
ry= 2.35
PASO 3. DISENO POR FLEXO-COMPRESION Capitulo H AISC 360-10
Capacidad Axial de la Horizontal
Pc = ¢ Pn= ¢ F., Ag= 93.53Klb
b= 0.90
Fcr= 21.38KIb/pul®
Ag= 4.86pul®

21.38KIb/pul®
22.84KlIb/pul®
104.78
123.76
26.04KIb/pul®

Fer(E3-2, AISC 360-10)=
Fcr(E3-3, AISC 360-10)=
KL/r critico™

4.71V(E/Fy)=

Fe= 1 E/(KL/r)’=

Carga Axial Maxima (Demanda), Pr= 1.96Klb
Capacidad a Flexion de la Horizontal |
Mc = ¢, Mn= ¢, Fy Z= 32.45Klb-pie
bp= 0.90
Fy= 42.00KIb/pul®
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Z=

Momento Maximo (Demanda), Mr=

|Ap|icaci6n Ecuacién H1-1

10.30pul®

0.800KIb-pie

de Andlisis Est.

F;

Cuando Ir>02 &+§_ i+”_"‘g L0
Fe B 9 Mx My
B nn (M, My
Cuando F& 0.2 1};; +L ‘;': + M:. 13 1.0
Pr/Pc=
Pr=
Pc=
Mr=
Mc=
H1-1b=
Conclusion

PASO 4. DISENO POR CORTE
Capacidad a Corte de la Horizontal
$Vn= ¢,Fer Ag/2=
b=
Fcr=
Ag=

Fcr(G6-2a, AISC 360-10)=
Fcr(G6-2b, AISC 360-10)=
Fcr=

Fcr=0.60 Fy=

Lv=

D=

Cortante Maximo (Demanda) =
Relaciéon Demanda/Capacidad
Conclusion

(H1-1a)
(H1-1h)
0.02 Utilizar Ecuacion H1-1b
1.96KlIb
93.53Klb
0.80Klb-pie
32.45Klb-pie

0.04
Seccidn OK por Flexo compresion

Capitulo G AISC 360-10

55.11Klb
0.90

25.20KlIb/pul®
4.86pul’

159.48KIb/pul®
141.18KIb/pul®
159.48KIb/pul®
25.20KIb/pul®
123.12pul
6.88pul
0.229Klb de Analisis Est.
0.004
Seccion OK por Corte

RESUMEN DE ELEMENTOS DISENADOS POR CAPACIDAD
Tramo Breiza(b) Columna(c) Horizontal(h)

6 HSS 10X0.375

5 HSS 5X0.188 HSS 10X0.375 HSS 5X0.188

4 HSS 5X0.188 HSS 10X0.375 HSS 5X0.188

3 HSS 5X0.188 HSS 10X0.375 | HSS 5.50X0.258

2 HSS 5.50X0.258 | HSS 10X0.500 HSS 10X0.625

1 HSS 10X0.500 | HSS 6.875X0.250
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De acuerdo a lo indicado en el Numeral 3.1., usualmente este es un proceso iterativo que puede involucrar
varios ciclos de la secuencia de fases, por lo que después de haber definido las secciones finales de los
elementos de la torre se procedera a realizar de nuevo los célculos del peso total del tanque metilico elevado
(W) y de la Relacién Area Sélida/Area Gruesa (€) ya con dichas secciones, para utilizarlos en el calculo del Corte
Basal por Sismo y Corte Basal por Viento, respectivamente, y para correr nuevamente el andlisis estructural en
el paquete de software o programa SAP2000.

‘ 7.4. VERIFICACION DEL DISENO DE ELEMENTOS EN SAP2000 (Numeral 4.3.) ‘
Después de haber realizado el disefio por capacidad de los elementos breizas(b), columnas(c), y

horizontales(h), se procedera a la verificacion del disefio de éstos por medio del paquete de software o
programa SAP2000.

Definir cédigo de disefio, sistema estructural, método de disefio, parametros y coeficientes:

Se deberd definir el codigo de disefio, el sistema estructural, el método de disefio, los parametros y los
coeficientes necesarios para la realizacién adecuada de la verificacion del disefio estructural, de acuerdo a lo
indicado en el numeral 4.3.

Steel Frame Design Preferences for, AISC360-05/IBC2006 _

Itemn Description
Item Value .
1 |Design Code AISCI60-05/BC2006
2 | Muli-Response Caze Design Ervelopes
3 | Framing Type SCEF
4 | Seismic Design Categorny D
5 | Importance Factor 15
£ | Design System Rho 1.
7 | Design System Sds [.8667
8 | Design System R 3.
3 | Design System Omegal 2
10 | Design System Cd 25
11 | Design Provigion LRFD
12 | Analpzis Method Direct Analysis
13 | 5econd Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Fiwed
15 | PhilBending) 0.4
16 | PhilCompression) 09
17 | Ph[T engion-Yielding] na
18 | Phi[T enzion-Fracture] 075
13 | Phi[Shear) 0.4
20 | Phi[Shear-Short Webed Rolled ] 1.
21 | PH[T arsion] 09
22 |lgnore Selsmlc Eo.de? No E=planation of Color Coding for Values
23 |Ignore Special Seismic Load? Mo
24 [1s Doubler Plate Plug Welded? Ves | || Blue: DefaultVele
- Black: Not a Default VValue
Set To Default Values Reset To Previous Yalues
&1 Items Selected ltems &1l ltems Selected ltems | Red: ﬁﬁréﬁtﬁzggsmm during
Cancel |
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Correr el DISENO/VERIFICACION:

Ya realizadas las modificaciones respectivas al modelo, en cuanto a la asignacién de los elementos disefiados
por capacidad, y a la asignacion de la relacion area sélida/area gruesa (€) debida a éstos, se debera correr el
disefio/verificacion de la estructura, de acuerdo a lo indicado en el numeral 4.3.

o
[
-5
=
=

MMHEE S X, 375

H355. 5@dk. 2558

H5545. 875k . 2500

=>»se verifica que los elementos del modelo sean los disefiados por capacidad.
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Revisar relacion DEMANDA/CAPACIDAD:

Se debera revisar que la relacién Demanda/Capacidad de los elementos disefiados sea menor del 95%, de
acuerdo a lo indicado en el numeral 4.3.

—
—
e

: 0.8:38
A & B. 4/ L R ;
E /_/_/‘B’ aﬂ\\_\_\
5 . 475 8. 45 4
. 0. 855 .
"Bé 2 S5 - F. 0 %
= @ i T &
e 0.276
= LA 1 G e
Sl N
f=- R i = |
[
| )
= o 0 el [=r] =
-~ -0 -0 = - ol -0 Lar]
= [aN) [3¥] = = =
= = = = 5 |= =
=)
L A
Ly | k) |
[ - e !
%u" = -0 = =)
- £ %
= @.EW
m&ﬁr\mm g
) 0. 021 &
A O T
o 0.8:8 &
%‘3’ 8. 49 [, 400 n?_;
by B2 &
i PR B, A
0.838
D ] 0

=>» todos los elementos de la torre CUMPLEN con la relacién Demanda/Capacidad < a 0.95

Conexiones
con Placa
TRAMO 5

Conexiones

con Placa
Diametro Ancho de Whitmore TRAMO 4
Tramo | Breiza (Dyss) | A= 2(Lconexion S€NO 30)+Dyss
(Pul) (Pul) '

5 5.00 19.00 Conedones
4 5.00 19.00 TRAMO 3
3 5.00 19.00
2 5.50 21.50 Conexiones

con Placa
TRAMO 2
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FUERZAS DE TENSION Y COMPRESION MAXIMAS APLICADAS
Tension Maxima Compresion Maxima
Tramo Tmax= Ry Fy Ag Prax= 1.1 Ry Pn
(KlIb) (KlIb)
5 155.23 104.34
4 155.23 94.65
3 155.23 94.66
2 233.44 139.28

DISENO DE CONEXION CON PLACA TRAMOS 5, 4, & 3 (SCBF)

Propiedades de la Breiza

Seccién Propuesta=
Acero=

Fy=

Fu=

Propiedades de la Placa de Conexion

Acero=
Fy=
Fu=

PASO 1. DISENO DE CONEXION EN TENSION

PASO 1.1. DISENO DE LA PLACA DE CONEXION

Fluencia en Tension en la Placa

¢ Rn=¢p FyAg=
P=

Fy=

Ag: Awhitmore tusar=
Agmin= Tmax/¢Fy =
¢=

Fy=

Awhitmore=

Agmin= Awhitmore to===> tmin= Agmin/Awhitmore=

tusar=

Ruptura en Tension en la Placa

Conclusion

¢ Rn= ¢ Fu Ae=

b=
Fu=
Ae=Ag=

Capacidad en Tension=

Tensiéon Maxima (Demanda)=
Relaciéon Demanda/Capacidad

DOMINA FLUENCIA ==>

HSS5X0.188

A500 Gr B (Round)
42.00

58.00

Tabla 2-3 AISC 360-10
Klb/pul®
Kib/pul®

A36
36.00
58.00

Tabla 2-4 AISC 360-10
Klb/pul®
Klb/pul®

Capitulo J, J4., AISC 360-10

192.38
0.90
36.00

5.94

4.79
0.90
36.00

Kib

Kib/pul®
pul’®

pul2

Klb/pul®

19.00
0.25
5/16

258.28
0.75
58.00
5.94

192.38
155.23

pul
pul
pul

Kib

Klb/pul®
2
pul

Kib
Kib

0.81
Placa OK en Tension

Cap. Breiza

PLACA DE CONEXION OK EN TENSIONiii
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Fluencia en Corte en la Placa

¢ Rntotal= 2 ¢Rn=
¢ Rn=¢ 0,6 Fy Ag,
¢)=

Fy=

Agv = Lconexién tusar=

Ruptura en Corte en la Placa

¢ Rntotal= 2 ¢Rn=

¢ Rn=¢ 0,6 Fu An,

d):

Fu=

Anv= Agv = I—conexién tusar=

Capacidad en Corte=
Tensiéon Maxima (Demanda)=
Relaciéon Demanda/Capacidad
Conclusion
DOMINA FLUENCIA ==>

Soldadura entre Breiza y Placa de Conexion

189.00 Kib
94.50 Kib
1.00
36.00 Klb/pul®

438 pul’

228.38 Klb

114.19 Kib
0.75

58.00 Klb/pul®

438 pul’

189.00 Kib
155.23 Kib
0.82
Placa OK en Corte

Cap. Breiza

PLACA DE CONEXION OK EN CORTEiii

| usar Soldadura de Filete, Electrodo E70

$Rn=1.392 DLyjgadura=

Lsoldadura= 4 Leonexion=

Dmin= Tmax/(1-392 Lsoldadura)=

Dusar=

Tension Maxima (Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

PASO 1.2. DISENO DE CONEXION EN LA BREIZA

Fractura en la Seccion Neta

233.86 Klb
56.00 pul
1.99 /16 pul

3 /16 pul

155.23 Kilb
0.66
Soldadura OK!!!

Debe dominar fluencia en Ag y no ruptura en Ae

®Rt Fu Ae = Ry Fy Ag ==> Ae/Ag 2 (Ry Fy)/(¢Rt Fu)

Ry=
Fybreiza=
b=
Rt=
Fubreiza=
Ae/Ag 2
Conclusion

Area de Refuerzo

Aemin 2 Agbreiza ===> Aemin=

Agbreiza:
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Tabla I-6-1, AISC 341-

1.40 05
42.00 Klb/pul®
0.75
Tabla I-6-1, AISC 341-
1.30 05
58.00 Klb/pul®
1.04

Reforzar Seccion de Breiza!!!

2.75 puI2
2.64 pul®

Cap. Breiza



Aeactual= Agbreiza -A slot=
A slot= 2 tusar tHSS

thss=
Aumentar Ae en=

Dimensiones de Refuerzo

Duss=

Usar seccion con mismo Diametro de Breiza=
trefuerzo:

Arearefuerzo=

2 Arearefyerzo=

Ae=
Conclusion

Fuerza de Tension en Placa de Refuerzo |
Frension= Ar€arefuerzo/ A€ Trax=

Ftensién=

I-soldadura= Lconexién +2 DHSS=

Fluencia en corte en la placa |
¢ Rn=¢ 0.6 Fy Ag,=
b=
Fy=

Agv = I-soldadura tplaca refuerzo™

Ruptura en corte en la placa |
¢ Rn=¢ 0.6 Fu An,=
q):

Fu=

Anvagv = Lsoldadura tplaca refuerzo™

Capacidad en Corte, ¢ Rn,simo=
Ftensién(Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

Soldadura entre HSS y Placa de Refuerzo |
¢Rn= 1.392 Dl-soldadura=

Lsoldadura=
Dmin= Cb anéximo/(1-392 I—soldadura)=
Dusar=
Ftensién(Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion
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2.53
0.11
0.174
0.21

5.00
HSS5X0.125

0.116 i

0.29
0.58

3.11

pul
pu

Refuerzo OK!!!

0.09
14.47
24.00

60.13
1.00
36.00

2.78

72.66
0.75
58.00

2.78

60.13
14.47
0.24

Tmax
Klb

pul

Klb
Klb/pul®
pul2

Klb

KIb/pul®
2
pul

Kib
Kib

Placa OK en Corte

100.22
24.00
1.80

3

14.47
0.14

Kib

pul
/16
/16

Kib

Soldadura OK!!!



Resumen

tplaca=

I-cc:mexic’m=

Dsoldadura =

Soldadura de Filete, Electrodo =

PASO 2. DISENO DE CONEXION EN COMPRESION

Esbeltez de la Placa

Cuando KL/r €25 ==> Pn=Fy Ag
Cuando KL/r > 25 ==> Aplica Capitulo E
KL/r=
K=
L= 2 tysar=
r=V(I/A)=

I=1/12 b h’=
A= bh=

b= Awhitmore=
h = tysar=

dPn=¢Fy Ag =
b=

Fy=

Ag=

Compresion Maxima (Demanda), Ppa,=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

5/16 pul
14.00 pul
3/16 pul
E70

Capitulo J, J4., AISC 360-10

4.50

0.65
0.625 pul

0.09 pul

A

25

0.05 pul’
5.94 pu
19.00 pul
5/16 pul

192.38 Klb
0.90

36.00 Klb/pul®
5.94 pul®

104.34 Klb Cap. Breiza
0.54
Conexion OK en Compresion!!!

DISENO DE CONEXION CON PLACA TRAMO 2 (SCBF)

Propiedades de la Breiza |

Seccidén Propuesta=
Acero=

Fy=

Fu=

Propiedades de la Placa de Conexion

Acero=
Fy=
Fu=

PASO 1. DISENO DE CONEXION EN TENSION

HSS5.500X0.258

A500 Gr B (Round)  Tabla 2-3 AISC 360-10

42.00 Klb/pul®
58.00 Klb/pul®

A36 Tabla 2-4 AISC 360-10
36.00 Klb/pul®
58.00 Klb/pul®

PASO 1.1. DISENO DE LA PLACA DE CONEXION | Capitulo J, J4., AISC 360-10

Fluencia en Tension en la Placa

¢Rn=¢ FyAg=

261.23 Klb
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d):
Fy=

Ag: Awhitmore tusar=
Agmin= Tmax/chy =

d):
Fy=

Awhitmore=

Agmin= Awhitmore t ===> tmin= Agmin/Awhitmore=

tusar=

Ruptura en Tension en la Placa

¢ Rn= ¢ Fu Ae=

o=
Fu=
Ae=Ag=

Capacidad en Tension=

Relacién Demanda/Capacidad

Conclusion

Tension Maxima (Demanda)=

DOMINA FLUENCIA ==>

Fluencia en Corte en la Placa

¢ Rntotal= 2 chn:
¢ Rn=¢ 0,6 Fy Ag,

Ag, =

d):
Fy=

Lconexién tusar=

Ruptura en Corte en la Placa

¢ Rntotal= 2 ¢Rn=
¢ Rn=¢ 0,6 Fu An,

An,=Ag, =

d):

Fu=

Leonexisn tusar=

Capacidad en Corte=

Relacién Demanda/Capacidad

Conclusion

Tension Maxima (Demanda)=

DOMINA FLUENCIA ==>

Soldadura entre Breiza y Placa de Conexion

¢Rn= 1.392 DLsgigadura=

Lsoldadura: 4 Lconexién=

Dmin= Tmax/(1-392 Lsoldadura):
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0.90
36.00

8.06

7.20
0.90
36.00
21.50
0.34
6/16

350.72
0.75
58.00
8.06

261.23
233.44
0.89

Placa OK en Tension

Klb/pul®
2
pul

pul’

Kib/pul®
pul

pul
pul

Kib

Kib/pul®
2
pul

Kib
Kib

Cap. Breiza

PLACA DE CONEXION OK EN TENSIONiii

259.20
129.60
1.00
36.00

6.00

313.20
156.60
0.75
58.00

6.00

259.20
233.44
0.90

Placa OK en Corte

Kib
Klb

Klb/pul®
pul®
Kib

Klb

Klb/pul®
2
pul

Kib
Kib

Cap. Breiza

PLACA DE CONEXION OK EN CORTEiji

| usar Soldadura de Filete, Electrodo E70

356.35 Klb
64.00 pul

2.62 /16 pul



Dusar=

Tension Maxima (Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

PASO 1.2. DISENO DE CONEXION EN LA BREIZA
Fractura en la Seccion Neta

®Rt Fu Ae = Ry Fy Ag ==> Ae/Ag 2 (Ry Fy)/(¢Rt Fu)

Ry=
I:ybreiza=
d):
Rt=
I:ubreizaz
Ae/Ag 2
Conclusion

Area de Refuerzo para breiza |

Aemin 2 Agbreiza ===> Aemin=

Agbreiza=

Aeactual= Agbreiza -A slot™
A slot= 2 tusar tHSS

Thss=

Aumentar Ae en=

Dimensiones de Refuerzo para breiza

Duss=
Usar seccion con mismo Diametro de Breiza=
Yrefuerzo=
Area efuerzo=
2 Area efuerzo=
Ae=
Conclusion

Fuerza de Tensidn en el refuerzo para breiza |

Ftensién= Arearefuerzo/Ae Tmax=
Ftensién=

I-soldadura= Lconexic’)n +2 DHSS=

Fluencia en corte en el refuerzo para breiza |
¢ Rn=¢ 0.6 Fy Ag,=
o=
Fy=

4 /16 pul

233.44
0.66

Soldadura OK!!!

1.40
42.00
0.75
1.30
58.00
1.04

Reforzar Seccion de Breiza!!!

4.13
3.97

3.79

0.18
0.240

0.34

5.50
HSS5.500X0.258

0.240 i

0.66
1.32
5.11

Refuerzo OK!!!

0.13
30.15
27.00

163.30
1.00
42.00
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Kib

Tabla I-6-1, AISC 341-05
Klb/pul®

Tabla I-6-1, AISC 341-05
Kib/pul®

puIz

Tmax

Klb
pul

Kib

Kib/pul®

Cap. Breiza



Agv = I-soldadura trefuerzo=

Ruptura en corte en el refuerzo para breiza |
¢ Rn=¢ 0.6 Fu An,=
o=
Fu=

An,=Ag, = Lyoidadura trefuerzo=

Capacidad en Corte, ¢ Rnpsyimo=
Ftensién(Demanda)=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

Soldadura entre breiza y refuerzo para breiza |

6.48

169.13
0.75
58.00

6.48

163.30
30.15
0.18

pu

Kib

Kib/pul®
pul’®

Kib
Kib

Placa OK en Corte

¢Rn=1.392 DL,y 1gaqura= 150.34 Klb
Lsoldadura= 27.00 pul
Drmin= & RNmaximo/ (1.392 Lioidadura)= 4.34 /16
Dysar= 4 /16
Fiensisn(Demanda)= 30.15 Klb
Relacién Demanda/Capacidad 0.20
Conclusion Soldadura OK!!!
Resumen
tplaca= 3/8 pul
I-cone)(iém= 16.00 pu'
Dsoldadura = 1/4 pu'
Soldadura de Filete, Electrodo = E70
PASO 2. DISENO DE CONEXION EN COMPRESION
Esbeltez de la Placa
Cuando KL/r £ 25 ==> Pn=Fy Ag
Cuando KL/r > 25 ==> Aplica Capitulo E
KL/r= 4.50 < 25
K= 0.65
L= 2 tye= 0.750 pul
r=V(I/A)= 0.11 pul
I=1/12 b h’= 0.09 pul®
A= bh= 8.06 pul’
b = Ayhitmore= 21.50 pul
h = tyear= 6/16 pul
dPn=¢Fy Ag = 261.23 Klb
b= 0.90
Fy= 36.00 Klb/pul®
Ag= 8.06 pul’

183



Compresion Maxima (Demanda), Ppa,=
Relacién Demanda/Capacidad
Conclusion

139.28 Kib

0.53

Conexion OK en Compresion!!!

7.6. DISENO DE ELEMENTOS BREIZAS HORIZONTALES (Numeral 4.5.) \

Resultados obtenidos de Capacidad de Elementos

Horizontales
CAPACIDAD AXIAL EN ELEMENTOS HORIZONTALES h.4 Y h.2
Elemento | Longitud (L) Capacidad Axial (Pr=®_Pn)
Horizontal (Pie) (Klb)
h.4 13.20 58.88
h.2 18.05 502.03
Horizontales Horizontales
h.4 h.2

N
M/ M/
Breiza Horizontal ) )
en h.4 Breiza Horizontal
— ] __enh2 |

e o]

=—L0oNng.h.4—=f

S—

e——Long h 22—

Planta en h.4 Planta en h.2

Horizontales
TRAMO 2

Horizontales
TRAMO 4

Cap. Breiza

%’

Elevacidon

DISENO DE ELEMENTO BREIZA HORIZONTAL EN h.2

Propiedades de la Horizontal h.2 |
E=
Seccidén Horizontal h.2=

29,000.00
HSS10X0.625

Acero= A500 Gr B (Round)

Fy=

Fu=

Long-horizontaI=
Ly=LoNg.horizontal/ 2=

PASO 1. RESISTENCIA NECESARIA

P, =0.01Pr=
Pr=Q@:Pn =

PASO 2. RIGIDEZ NECESARIA

18P _
E'br— O[_\ Ly

b=

Pr=

Lb=

184

42.00
58.00
18.050
108.30

5.020
502.03

49.45

0.75
502.03
108.30

Klb/pul®

Tabla 2-3 AISC 360-10
Kib/pul®
Klb/pul®
pie
pul

| Apéndice 6, Seccidn 6.2, AISC 360-10

Kib
Klb

| Apéndice 6, Seccion 6.2, AISC 360-10

Kib/pul

Klb
pul



K=AE/L==> A,;,=KL/E= 0.185 pul®

K=Bp= 49.45 Klb/pul
L=L,= 108.30 pul
E= 29,000.00 Klb/pul®

PASO 3. DEFINIR SECCION BREIZA HORIZONTAL | Tablas Parte 4, AISC 360-10

Se debe cumplir que ®.Pn >P,, y que Ag> A,

Table 4-5 (continued)
Available Strength in

. . . F, =42 ksi
Axial Compression, kips ¥
HSS4.000 Round HSS
pe 0.537 0226 1220 0.188 0175
Lgasign ™ 0.220 0210 0.205 0.174 0116
Wit 953 912 B.89 7.66 5.18
Desi Pllfclﬂ ¢$Pﬂ Pl'r'fn&' ¢E‘Fﬂ' Pr‘l!ni 4}ﬁ'oﬁ PJ’I"ILG qJE’J‘I' Pn"nc clS'oll
" ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD
0 | 657 [ 988 | 629 | 945 | 615 | 924 | 526 | 791 | 356 | 535
1 | 654 [ 983 | 626 | 941 | 612 | 919 | 523 | 787 | 354 | 533
2 64.4 96.8 61.7 92.7 0.3 20.6 Ble | 775 34.9 525
3 | 628 | 945 | g02 | 904 | 588 | 884 | 504 | 757 | 341 | 513
o 4 607 | 9.3 | 581 | 674 | 568 | 854 | 487 | 732 | 330 | 496
= 5 | 581 | 873 | 556 | 836 | 544 | 817 | 466 | 700 | 37 | 476
=3
® 6 | 550 | 827 | 527 | 79.2 | 515 | 774 | 442 | 665 | 301 | 452
Em 7 516 | 775 | 494 | 743 | 484 | 727 | 415 | 624 | 283 | 425
s 8 | 479 | 720 | 459 | 690 | 449 | 675 | 386 | 581 | 264 | 36
£ |[Coea1 [662 [ 422 [ 635 [ 413 [ 621 | 356 | 535 | 244 | 306]
& 10 | 401 | 603 | 385 | 578 | 377 | 566 | 325 | 488 | 223 | ;5
Properties
Az iin# 2,61 2.50 2.44 209 1.42|
TN 4.8 4.50 4.4 3.83 2.67
rin.} 1.34 1.34 1.34 1.35 1.37
ASD ~ LRFD Mote: Heawy line indicates KT equal to or greater than 200,
ﬁﬂt 1.67 ma_ﬂ-gn

®Pn=36.60KIb > P,=502Klb = SICUMPLEjii
Ag=142pul’ > A,;,,=0.185pul’ =» SICUMPLEiii

=> utilizar seccién HSS 4 X 0.125 como Breiza Horizontal en Elemento Horizontal h.2

DISENO DE ELEMENTO BREIZA HORIZONTAL EN h.4

Propiedades de la Horizontal h.4 |

E= 29,000.00 Klb/pulz
Seccién Horizontal h.4= HSS5X0.188
Acero= A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10
Fy= 42.00 Klb/pul®
Fu= 58.00 Klb/pul®
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Long-horizontaI=
Lb= Long-horizontal/2=

13.200 pie
79.20 pul

PASO 1. RESISTENCIA NECESARIA

| Apéndice 6, Secci6n 6.2, AISC 360-10

P, =0.01Pr= 0.589 Kib
Pr=Q®FPn = 58.88 Klb
PASO 2. RIGIDEZ NECESARIA | Apéndice 6, Seccién 6.2, AISC 360-10
ﬁbr = l[%J = 7.93 K|b/pu|
Gi Ly
b= 0.75
Pr= 58.88 Klb
Ly= 79.20 pul
K=AE/L==> A,;,=KL/E= 0.022 pul
K=Bp,= 7.93 Klb/pul
L=Ly= 79.20 pul
E= 29,000.00 Klb/pul®

PASO 3. DEFINIR SECCION BREIZA HORIZONTAL

| Tablas Parte 4, AISC 360-10

Se debe cumplir que ®.Pn > P,, y que Ag > Anin

Table 4-5 (continued)
Available Strength in F - 42 ki
- " - = Sl
Axial Compression, kips '’
HSS4.000 Round HSS
Sha HSS4.000:c
pe 0237 0226 0.220 0.188 XFS
‘mn- in. 0.220 0.210 0.205 0174 0.11ﬂ.
Wi/t 453 912 8.89 7.66 5.18
n N P"J"z‘ q}!‘-P‘ll PﬂJﬁL' ¢¢.‘Fﬂ' Fﬁ!nﬁ $EPH Pll':ilc quﬂ' Pnﬂlc °l!':PI'I
9% ["asp | LD | AsD | LRF | asD | LAFD | asD | LRFD | asD | LRFD
0 | 657 | 988 [ g2g | w45 | 615 | 924 | 526 | 791 | 356 | 535
1 65.4 483 B2.6 941 61.2 9419 52.3 | BT 35.4 53.3
2 64.4 96.8 B1.7 927 60.3 0.6 516 | 775 34.9 525
3 62.8 94.5 60.2 904 588 ) 514 Vv M1 51.3
N 4 | 607 | 913 | 581 | 874 | 568 | BE4 | 487 | 732 | 330 | 496
: 5 58.1 87.3 55.6 836 54.4 a7 45.6 701 ny 47.6
=1
k- 6 | 550 | B27 | 527 | 792 | 515 | 774 | 42 | 665 | 304 | 452
5 [# | 516 | 775 | ap¢ | 743 | 484 | 727 | 415 | 624 | 783 | 425]
s 8 | 479 | 720 | 459 | 690 | 449 | 675 | 386 | fB.1 | 264 | 396
Properties
| 2 61 250 244 2.09 142 |
in%) 4.68 4.50 4.41 3.83 2.67
r(in.) 1.34 1.34 1.34 1.35 1.37
ASD ___LRFD MNote: Heawy line indicales K0 equal to or greater than 200.
Q=167 .= 0.90
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®Pn=4250Klb > P,=0.589KlIb =>» SICUMPLE;jj

Ag=142pul’ > A,;,,=0.022pu’ = SICUMPLEiii

=> utilizar seccién HSS 4 X 0.125 como Breiza Horizontal en Elemento Horizontal h.4

7.7. DISENO DE PLACA DE BASE (Numeral 4.6.1.)

DISENO DE PLACA DE BASE
Propiedades de la Columna |
Seccién Elemento Columna= HSS10X0.500
Acero= A500 Gr B (Round) Tabla 2-3 AISC 360-10
Fy= 42.00 Klb/pul®
Fu= 58.00 Klb/pul2
D= 10.00 pul
Propiedades de la Placa de Base
Acero= A36 Tabla 2-4 AISC 360-10
Fy= 36.00 Klb/pul®
Fu= 58.00 Klb/pul®
Propiedades del Pedestal
f'c Pedestal™ 3.00 Klb/pulz
f'c Grout™ 4.00 K|b/pu|2
PASO 1. AREA DE PLACA DE BASE | Capitulo J, seccién J8, AISC 360-10
2
A1(reqj=PU /b 0.85 'C pedestal = 254.94 pul
Pu= 422.57 Klb
b= 0.65
f'c Pedestal™ 3.00 K“ﬁ)/pl.l'2
Lplaca= \/Al(req}z 15.97 pUI
Dimensiones Placa de Base propuestas (NB)= 16 pul x 16 pul
Verificar que N 2 D + 2(3 pul) ==> N= 16 Pul SI CUMPLEjjj
Verificar que B2 D + 2(3 pul) ==>B= 16 Pul SI CUMPLEjij
A,=NB= 256 pul’

Al > Al(req)

A= 256
Al(req)= 254.94
PASO 2. AREA DEL PEDESTAL
Dimensiones del Pedestal propuestas= 18 pul x 18 pul
A= 324
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S| CUMPLE!!!

pul’®
pul2

pu



Verificar capacidad de resistencia del concreto

Py = b 0.85 FCpegestal A V(A2/A;) S 1.7 FCpegestal Ar S| CUMPLE!!!
¢ch = Cbc 0.85 flcPedestal A, V(AZ/A1)= 477.36 Klb
1.7 f'Chegesta Ar= 1,305.60 Kib
&P, >Pu SI CUMPLE!!!
dP, = 477.36 Klb
Pu= 422.57 Klb
PASO 3. ESPESOR PLACA DE BASE | Parte 14, AISC 360-10
m=n=(N-0.80D)/2 = 4.00 pul
n'=(VvDD)/4 = 2.50 pul
X = (4DDP,)/((D+D)’¢cP,) = 0.885
A=(2VX)/(1+V(1-X)) < 1 1.41
UsarA = 1.00
An'= 2.50 pul
£ = max(m,n,An")= 4.00 pul
f,,= Pu/NB= 1.65 Klb/pul®
tp(req)= l‘l((z fpu)/(¢h Fy))= 1.28 puI
dy= 0.90
Usar t = 11/2 pul
Resumen
DIMENSION PLACA DE BASE= 16 X16 pul
t,= 11/2 pul
DIMENSION PEDESTAL= 18X 18 pul

7.8. DISENO DE PERNOS DE ANCLAJE (Numeral 4.6.2.)

DISENO DE PERNOS DE ANCLAJE

Datos de SAP2000 y Dimensiones del Tanque |

Corte Basal por Sismo(Veststico)=
Altura al Centro de Masa del Tanque (H¢n)=
Parte Inferior Torre (B;)=

Propiedades del Perno de Anclaje |

Acero=
Fu=
Fnt=
Fnv (X)=
Fnv (N)=

188

97.88
59.53
20.88

Gr 36
58.00
43.50
29.00
23.20

Kib
pie
pie

Tabla 2.2. Guia Disefio 1, AISC 360-10

Klb/pul®
Klb/pul®
Kib/pul®
Kib/pul®



| PASO 1. MOMENTO DE VOLTEO | Capitulo J, seccién 19, AISC 360-10
Mv=vestético Hcm 5826.80 KIb-ple

| PASO 2. TENSION DEBIDA AL MOMENTO M, |
Tension en 2 zapatas, 2T= M,/ B;= 279.06 Klb
T= 139.53 Kib

PASO 3. DIAMETRO DE PERNOS DE ANCLAJE |

Aq=T/($0.75F,) = 4.28 pul’
b= 0.75
¢perno= Areq/ n= 1.07 pul
n= 4.00 pernos
usar 4 pernos @ = 11/4 pul

=>usar 4 pernos Gr 36 de 1%"” X 24”

7.9. DISENO DE UNION COLUMNAS

Se deberd considerar una unién en las columnas dentro de toda su longitud; para el presente caso la union en
las columnas se realizara a la mitad del tramo 4.

DISENO DE UNION COLUMNA EN TRAMO 4
Propiedades de la Columna

Seccion Elemento Columna= HSS10X0.375
Acero= A500 Gr B (Round)Tabla 2-3 AISC 360-10
Fy= 42.00KIb/pul®
Fus= 58.00KIb/pul®

Propiedades de la Placa de Union

Acero= A36Tabla 2-4 AISC 360-10
Fy= 36.00KIb/pul®
Fu= 58.00KIb/pul’®

|Tensién Total y Corte en Columna Tramo 4 |

Pu= 105.61Klb de Columnas
Vu= 13.22KIb de Horizontales
PASO 1. DIAMETRO DE PERNOS |
ru=Pu/n = 26.40Klb
n= 4.00pernos
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De Tabla 7-2 AISC 360-10, para perno A325 dy=3/4", Pr,= 29.80Klb SI CUMPLE!!!

Usar 4 pernos A325 con dy,= 3/4pul

PASO 2. DIMENSION DE LA PLACA DE UNION

Lplaca= D+2a+2b= 16pul
D= 10.00pul
a= 1.50pul
b= 1.50pul

Dimensiones de la Placa= 16 pul x 16 pul

PASO 2. ESPESOR DE LA PLACA DE UNION Parte 9, AISC 360-10
a= 1.50pul
b= 1.50pul
dp= 3/4pul
a'=a+dy/2 < 1.25b+dp/2 ==>a'= 1.88pul S| CUMPLE!!!

a+dp/2= 1.88pul
1.25b + dy/2= 2.25pul
b'=b-dy/2 ==>b'= 1.13pul

p=b'/a'= 0.60

6=1-(d"/p)= 0.92

d'=d, + 1/16= 0.81
p= 10.00pul

B=1/p((rn/ru)-1) 021< 1
a'=1/6(B/(1-B))= 0.30< 1
treq= V(4.44 1y b')/(p Fu (1+86a')) = 0.42pul
Usar t,= 1/2pul
Resumen

DIMENSION PLACA DE UNION= 16 X 16pul
t= 1/2pul
4 Pernos A325 d,= 3/4pul

Paso 8. Diseno de elementos de concreto reforzado

En virtud de que el alcance del presente manual se restringe al disefio de tanques metdlicos elevados, en
el Paso 8 del ejemplo de disefio no se desarrollara el calculo estructural de los elementos de concreto
reforzado, sin embargo, para efectos practicos y académicos, a continuacion se presentan los
parametros y cargas utilizadas en el disefio y los esquemas de los disefios resultantes, los cuales podran
verificarse bajo los requerimientos del cddigo ACI 318-08 de acuerdo a lo indicado en el Capitulo 4,
numeral 4.7.
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| 8.1. DISENO DE PEDESTAL
Parametros utilizados en el disefio:

-fc= 3.0 KIb/pul®
-Fy= 40 KIb/pul®
-Ag=18pul X 18 pul
_CE
cr— 2
Le
-Pu=422.57 Klb (de Columnas Tramo 1)

-As . =0.01- (E-Agj (ACI 318 - 08, Seccion10.8.4)
min 2
ASprop=4 D %"

-PIres = [0.85-f'c-(Ag-Asprop )+Asprop-Fy}

18"

40 %+

= EST. 0 %" @ 47

o PROYECCION

. / PERNOS Cr 36
; N AR

H . 4
:

18"

g

Esquema Planta Pedestal

18"

4 PERNOS Gr 36
- L @ %" X 247

R
PARRRRRRLGGR:

S

EST. @ %~ @ 47

|
i
}‘ 40 U+
|

77
73"

Esquema Seccion Pedestal
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| 8.2. DISENO DE CIMENTACION
Parametros utilizados en el disefio:

-c= 3.0 KIb/pul®
-Fy= 40 KIb/pul®
-Columna= 18pul X 18 pul

El estudio de suelos realizado en el sitio de construccidon del tanque establece que la cota de cimentacion
recomendada y las caracteristicas mecanicas del suelo son:

~Vaueio= 0.10 Klb/pie’

“Veoncreto= 0.15 Klb/pie’

Veoporte= 5.32 Klb/pie?

-Feu=1.50

-Neimentacion= €Strato adecuado se encuentra a partir de 8 pies =» usar 8.35 pies
-Se utilizard zapata cuadrada concéntrica.

-n=4 zapatas
_ |:Vestético '(hcolumna +tzapata ):|
_Mmax - n
-P2x=422.57 KIb (de Columnas Tramo 1) ]
150"
Q%" @ 47
‘©
BN °
PEDESTAL N
N |
18" \ i

Esquema Planta Cimentacién

18”
4 PERNOS Gr 36
. @ W% X 24"
¢L NP
-
I 4 e %+
o —=1 EST. 0 %" @ 47
= | in ] s
S~ o
o . @%"@4“L
- a7/
7 | ==l |
N a < & PETS
: 144"
o L ,J
3 . 3
150

Esquema Seccion Pedestal-Cimentacion
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8.3. REVISION DE ESTABILIDAD GLOBAL DEL TANQUE

De acuerdo a lo indicado en el ultimo parrafo del numeral 4.7.2, se debera revisar la estabilidad global del
tanque metalico elevado con la relacion:

My
M—V y 1.50
W=261.87 Klb Veststico= 97.88 Klb
Bi=20.88 pie Hem=59.53 pie
M,=(261.87)(20.88/2) M,= (97.88)(59.53)
M,=2,733.93 Klb-pie M, = 5,826.80 Klb-pie
2,733.93 o 2
$826.80 y1.50 ; 0.47 {(1.50 => NO CUMPLEjii DISENAR ZAPATAS POR EXTRACCION

DISENO DE ZAPATAS POR EXTRACCION |

Parametros de disefio

Densidad del suelo (Ysueio)= 1.60ton/m> 0.10KlIb/pie’
Densidad del concreto (Vconcreto)= 2.40ton/m? 0.15KIb/pie®
Valor soporte (Vs)= 26.00ton/m” 5.32KlIb/pie’
Valor soporte viento= 1.33Vs, (Vsv)= 34.58ton/m” 7.07KlIb/pie’
f'c= 210.00kg/cm2 3.OOKIb/puI2
Fy= 2,810.00kg/cm’ 40.00KIb/pul’
Dimensiones Zapata ‘
Ancho de la zapata (B)= 3.80m 12.46pie
Chaflan en zapata= (A) 0.15m 0.49pie
Ancho de la columna (C)=  0.4572m 1.50pie
h de columna= 1.85m 6.07pie
Peralte de la zapata (D)= 0.73m 2.39pie
Angulo arranque (a)= 30.00grados 0.52radianes
Cargas aplicadas ‘
Tensidn maxima= 63.42ton 139.52Klb
Compresion maxima=  192.08ton 422.58Klb
Corte maximo= 11.12ton 24.46Klb
PASO 1. CHEQUEOS DE ESTABILIDAD
Peso del concreto, W ncreto= 26.23ton 57.70Klb
Volumen concreto= 10.93m’ 385.62pie3
Peso del suelo, W= 89.64ton 197.22Klb
Volumen cono mayor=1/3 r’h= 80.38m’ 2,836.42pie3

193



heotal= 6.13m 20.12pie

Base cono mayor= 7.08m 23.21pie
Volumen cono punta= 13.42m’ 473.72pie’
h=(A,p/2)/ tan a = 3.55m 11.65pie
Volumen cono truncado= 66.96m’ 2,362.70pie3
Volumen del suelo= 56.03m’ 1,977.08pie’
Chequeo 1
Weielo/2 + Weonereto/1.25 > Tension
Wipelof2 + Weoneretof 1.25= 65.80Ton 144.77Klb
Conclusion CHEQUEO 1 OK!!!
Chequeo 2
(Wsuelo + Weonereto)/1.5 > Tensidn
(Woyeto + Weoncreto)/1.5= 77.25ton 169.94KlIb
Conclusion CHEQUEO 2 OK!!!

PASO 2. REVISION PRESIONES EN SUELO ‘

P max= 192.08ton 422.58Klb

M max= 28.69t-m 207.02KlIb-pie
Area= 14.44m’ 155.35pie”

c= 1.90m’ 20.44pie’

I= 1/12 bh3= 17.38m* 2,011.17pie’
6,=P/A +Mc/I= 16.44t/m? < VS?=>  PRESIONES OK!!!
6,=P/A -Mc/I= 10.16t/m> <VS?=>  PRESIONES OK!!!

=> DIMENSIONES PROPUESTAS DE ZAPATA S| CUMPLEN;jj

Base de cono mayor

D h columna ‘

h total

<
AN /A
. ,
,

<
o]
<
o
£ . G
N
o \/5/’:
< . I
e} AN
vl N
N ,
< N
N
N
N

Esquema dimensiones zapata
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CONCLUSIONES

1. Se propone un manual en el cual se complementan normas
nacionales y codigos internacionales, que contiene los factores y/o
pardmetros necesarios para el adecuado diseno estructural de
tangques metdlicos elevados en la Republica de Guatemala, aplicado
a un sistema de marcos especiales embreizados concéntricamente
-SCBF-.

2. Se definen procedimientos y metodologias de aplicacion general en
las cuales se enfoca adecuadamente la filosofia de diseno sismo
resistente para la realizacion de los andlisis y disenos estructurales de
tanques metdlicos elevados que satisfagan la demanda sismica de

nuestro pais.

3. El uso del software o programa SAP2000 acelera la obtencidon de los
resultados del andlisis estructural, por lo que el disenador puede
dedicar mayor tiempo a la realizacion de detalles y otros aspectos
importantes dentro del diseno, efectuando un modelo mds apegado

a la realidad y por consiguiente un diseno optimizado.

4. El diseno por capacidad de los elementos de la torre no es realizado
por el software o programa SAP2000, por lo que éste deberd
realizarse por aparte, y posteriormente, con dichos elementos
disenados por capacidad, se podrd proceder con la verificacion del

diseno por medio de dicho software o programa.
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RECOMENDACIONES

Utilizar este manual como una guia general que sirva de ayuda a los
estudiantes y profesionales dedicados a la realizacion de este fipo de
disenos, debido a que con la metodologia propuesta se obtienen
disenos de tanques metdlicos elevados que satisfacen la demanda

sismica de nuestro pais.

Realizar consultas periddicas a las normas, especificaciones, codigos, y
demds documentos que publiqguen entidades como AGIES, ASCE, AISC,
AWWA, ACI, e IBC, para actudlizar los pardmetros o coeficientes
utilizados en este manual y asi proponer los cambios necesarios a los

procedimientos y metodologias presentadas.

Utilizar software o programas que aceleran los procesos de cdiculo y la
obtencion de resultados, para dedicar mayor tiempo a la realizacion

de detalles y otros aspectos importantes dentro del diseno.

Retroalimentarse y capacitarse constantemente sobre metodologias
y/o programas que se utilicen en la redlizacion de andlisis y disenos
estructurales de tanques metdlicos elevados, y asi proceder a realizar

disenos congruentes con la situacion sismica de Guatemala.

Cada disenador debe justificar la procedencia de los pardmetros,
cdlculos, y metodologias utilizadas en el diseno estructural, para que

éste sea de aplicabilidad en el territorio nacional.
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