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Fisuracién en Estructuras de Hormigén.
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Sismico de Estructuras de Concreto Contenedoras de

Liquido.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
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sustancias y dar cohesién al conjunto por métodos

exclusivamente fisicos.

Es el sulfato de aluminio y potasio, utilizado para el

tratamiento de agua, encargado de producir floculacion.

XXIII



ASTM

Recubrimiento
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XXIV



Espectro

Floculacion

Gravilla

Hendimiento

Inclusores

Neopreno

PCA

cualquier sistema de pintura de alto rendimiento. Se
utilizan como recubrimientos protectores, recubrimientos
para ambientes marinos, revestimientos, materiales

aislantes, plasticos reforzados y productos textiles.

Se define como un gréfico de la respuesta maxima que
produce una accién dindmica determinada en una

estructura u oscilador de un grado de libertad.

Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion
de sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las
sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando

de esta forma su decantacion y posterior filtrado.

Producto de la trituracion de una roca, cuyos elementos

tienen un grosor maximo de 1 pulgada.

Formacion o aparicién de hendiduras o grietas.

Son aditivos inclusores de aire que se utilizan para

retener burbujas microscoépicas de aire en el concreto.
Es una goma sintética producida a escala industrial. Se
usa como aislamiento eléctrico, sellos de juntas, asi

como en recubrimientos resistentes a la corrosion.

Portland Cement Association (Asociacion del Cemento
Portland).
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PCA-C

PCA-R

PH

PVC

Remanso

Revestimiento

fendlico

Termoplastico

Toxicidad

Manual de disefio Circular concrete tanks without
prestressing, (tanques circulares de concreto sin
pretension).

Manual de disefio Rectangular concrete tanks, (tanques

rectangulares de concreto).

Es la medida de la acidez o de la alcalinidad de una

sustancia.

El policloruro de vinilo (PVC) es el producto de la

polimerizacién del monomero de cloruro de vinilo.

Lugar donde se detiene el agua de una corriente o donde

fluye muy despacio.

Son resinas epoxicas que se utilizan por su resistencia
a una gran variedad de productos quimicos y soportar

temperaturas altas, en sistemas de tratamientos.

Es un plastico que a temperaturas relativamente altas se
vuelve deformable o flexible, se derrite cuando se
calienta y se endurece en un estado de transicion vitrea

cuando se enfria lo suficiente.
Es la capacidad de cualquier sustancia quimica de

producir efectos perjudiciales sobre un ser vivo, al entrar

en contacto con él.
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RESUMEN

Actualmente en Guatemala la utilizacion de tanques como estructuras con
capacidad para almacenamiento de liquidos como: agua potable, agua tratada,
hidrocarburos, entre otros, es fundamental en las areas de saneamiento basico
e industria. Generalmente dichas estructuras son de materiales como fibra de
vidrio, PVC, aleaciones de metales y concreto reforzado. Siendo el concreto

reforzado por sus propiedades fisicas y mecanicas el mas utilizado.

En Guatemala, el andlisis de cualquier estructura tendra que incluir el
analisis sismico respectivo, al estar en un territorio dividido en macrozonas bien
definidas con diferentes niveles de sismicidad, se hace necesaria la correcta
evaluacion del sismo y efectos que tendran sobre el comportamiento de una

estructura.

En el caso especifico de los tanques superficiales, por su contenido, ante la
presencia de movimientos sismicos, experimentaran oscilaciones y movimientos
del liquido, provocando fuerzas y presiones hidrodinamicas, ademas de las
hidrostéticas, sobre todos los componentes del tanque. Los resultados del
analisis dependeran de la ubicacién geografica de la estructura, de las
caracteristicas geotécnicas del suelo, cercania de fallas geoldgicas, forma y

dimensiones del tanque.

El andlisis sismico para las estructuras de los tanques superficiales en
secciones rectangulares y circulares descrito en el presente trabajo, se realiza
mediante el método alternativo de disefio del comité ACI 350, incorporando la

metodologia para obtencion de los espectros de disefio al nivel requerido de la
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AGIES NSE, basandose en el andlisis sismico desarrollado en la publicacion del
Design of liquid containing concrete structures for earthquake forces, (Disefio de
estructuras de hormigdn que contienen liquido para fuerzas de terremoto), de la
Portland Cement Association y para el analisis de los resultados dindmicos vy
estaticos obtenidos sobre muros, pisos y losas en los manuales para tanques
rectangulares en el Rectangular concrete tanks, PCA-R y para tanques circulares
en el Circular concrete tanks without prestressing, PCA-C.

La metodologia descrita permite tener una alternativa para el andlisis y
disefio de las estructuras de los tanques, desarrollados especificamente para
Guatemala y con las expresiones equivalentes detalladas en los manuales

anteriormente descritos, adaptable a otras regiones.
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OBJETIVOS

General

Aplicar los métodos planteados por la Portland Cement Association (PCA),
para el disefio de tanques circulares (PCA-C) y tanques rectangulares (PCA-R),

en el disefio de los mismos.

Especificos
1. Hacer un analisis de los distintos tipos de tanques.
2. Establecer una alternativa para el disefio de tanques superficiales de

concreto reforzado.

3. Realizar una ejemplificacion del método, para el analisis y disefio

estructural de tanques superficiales.

4. Aplicar las distintas restricciones del método, mediante la analogia de las

posibles condiciones a las que podran estar sometidos los tanques.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el disefio de las estructuras contenedoras de liquidos como
los tanques de concreto reforzado, disponen de varios reglamentos y cédigos
internacionales, que son aceptados y recomendados por los proyectistas
disefiadores en otros paises, pero por falta de informacién actualizada en el

medio, no se utilizan.

Durante el desarrollo del presente documento se tratara de dar alternativas
para el andlisis y disefio de estas estructuras. Considerando que los tanques
como estructuras contenedoras de liquidos, requieren de un andlisis ante
excitaciones sismicas que provocan fuerzas y presiones hidrodinamicas, ademas

de las hidrostaticas normales del liquido.

Para poder estimar la magnitud de estas componentes se desarrolla el
método Housner para tanques superficiales, mediante el método alternativo del
comité ACI 350, en el manual “Disefio de estructuras de hormigdn que contienen
liquido para fuerzas de terremoto”, integrando al analisis la normativa AGIES
NSE, para obtener los espectros sismicos de disefio, como ejemplificacion para
las distintas regiones de la Republica de Guatemala, adicionando la normativa

habitual para estructuras de concreto con el codigo ACI 318.

Con base principalmente en los métodos desarrollados por la Portland
Cement Association, para el disefio de tanques superficiales circulares en el
manual PCA-C, (Circular concrete tanks without prestressing) y rectangulares en
el manual PCA-R, (Rectangular concrete tanks). Los cuales permiten integrar el

analisis sismico y hacer distribuciones realistas de cortantes, momentos,
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tensiones anulares y deflexiones sobre la estructura del tanque, permitiendo

obtener datos para un correcto disefio estructural.

El andlisis de las estructuras con los métodos de la PCA, planteado para los
tanques superficiales, permite obtener datos comparativos entre un método
dinamico equivalente y los obtenidos con un software de disefio estructural como
SAP 2000, CYPECAD, CSI Safe, STAAD, entre otros. Generando para el
proyectista una perspectiva mas amplia para el analisis y posterior disefio
estructural. Estableciendo una certeza veridica y comparable de los resultados
obtenidos mediante dos métodos.

El desarrollo del presente documento buscard crear una guia de facil
manejo para cualquier disefiador, que teniendo los conocimientos necesarios de
concreto reforzado y disefio estructural, pueda desarrollar los métodos para las

distintas formas de los tanques, sin ninguna complicacion.
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1.1

1. GENERALIDADES DE LOS TANQUES

Generalidades de los tanques

Los tanques cuentan con diversidad de formas y materiales para su

construccién; pueden ser construidos en funcién de las condiciones naturales del

terreno, del tipo de material que se encuentra en la zona y de la mano de obra

calificada disponible, entre otros factores.

Las estructuras que se disefian con el principio de tanques de concreto

reforzado son estructuras de seccion regular, es decir, circulares, cuadrados o

rectangulares.

Los tanques como estructuras para contener liquidos poseen distintos usos,

principalmente para el almacenamiento de agua potable, agua tratada o algun

otro fluido.

Tabla I.

Usos generales de los tanques de concreto reforzado

Secciones circulares Secciones rectangulares

Tanques de regulacion.

Tanques de almacenamiento.

Tanques de tratamiento de aguas
residuales.

Depdsitos espesores de lodos.

Filtros de tratamientos de aguas.

Torres de oscilacion.

Tanques de regulacion.
Tangues de almacenamiento.
Plantas de tratamiento
residuales.

Sedimentadores.
Floculadores.

Piscinas.

de

aguas

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Word.
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1.2. Clasificacion de los tanques

La clasificacion de los tanques se encuentra en funcion con su posicién

relativa al terreno natural, clasificandolos como superficiales o elevados.

1.2.1. Tanques superficiales

Los tanques superficiales son construidos directamente sobre la superficie
del suelo. Este tipo de tanques se utiliza, cuando el terreno sobre el cual se va a
desplantar para la cimentacion, tiene la suficiente capacidad para soportar las
cargas impuestas, sin sufrir deformaciones importantes.

Su principal ventaja es que su mantenimiento es mas facil de efectuar y la
implementacion de los sistemas de tuberias de entrada y salida es mas sencilla.
Ademas de que pueden contar con una cierta altura para la descarga del liquido,
si fuese necesario disponer de una carga de presion hidrostatica establecida.

Figura 1. Tanques superficiales

TANQUE DE ALMACENAMIENTO TANQUE DE ALMACENAMIENTO
(CIRCULAR) (RECTANGULAR)

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Google Sketchup.
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1.2.2. Tanques enterrados

Los tanques enterrados se construyen totalmente bajo la superficie del
terreno. Se emplean cuando es necesario excavar hasta encontrar un estrato de
suelo con un soporte mas resistente o cuando la superficie de la cubierta sera

utilizada para areas verdes, cuartos de maquinas, entre otros.

La ventaja principal de los tanques enterrados es que protegen el agua de
las variaciones de temperatura y ofrecen una perfecta adaptacion al entorno.
Estos tienen el inconveniente de tener que efectuar excavaciones costosas,
ademas de la dificultad de observar y mantener las instalaciones de conexion en
general, como las tuberias de entrada, salida y de abastecimiento, las redes de
distribucién, asi como la dificultad para descubrir las posibles filtraciones y fugas
del liquido.

Figura 2. Planta de tratamiento enterrada

TANQUE DE SISTEMA DE TRATAMIENTO
(RECTANGULAR ENTERRADO)

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Google Sketchup.



1.2.3. Tanques semienterrados

Los tanques semienterrados tienen parte de su estructura bajo el nivel del
terreno y parte sobre el nivel del terreno. Se emplean generalmente cuando la
altura topografica respecto del punto de alimentacion es suficiente para el

adecuado funcionamiento hidraulico, o cuando el terreno presenta dificultad de
excavacion.

Figura 3. Tanques semienterrados

TANQUE DE ALMACENAMIENTO TANQUE DE CAPTACION
(CIRCULAR) (RECTANGULAR)

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Google Sketchup.

1.2.4. Tanques elevados

Los tanques elevados son aquellos cuya base esta por encima del nivel del
suelo, y se sustentan a partir de una estructura. Generalmente son construidos
en localidades con topografia plana donde no se dispone en su proximidad de
elevaciones naturales con altimetria apropiada. El tanque elevado se refiere a la

estructura integral que consiste en el tanque, la torre, la tuberia de alimentacién
y descarga.



1.2.5. Tanques cubiertos

Los tanques cubiertos pueden ser de cualquiera de las clasificaciones antes
mencionadas. Las cubiertas son utilizadas en aquellos tanques que por el
contenido del liquido que almacenan necesitan ser cubiertos, para aislar la parte
interna del ambiente externo en general. Las principales estructuras cubiertas
pueden ser tanques de regulaciéon, de almacenamiento, de agua potable o agua
tratada, entre otros. En general las cubiertas son planas, cénicas, en forma de
domo o una combinacion de ellas. En concreto reforzado se utilizan en losas

planas, inclinadas y sistemas de losas y vigas.
1.3. Estructuras de los tanques

Los tanques son estructuras que se diseflan y construyen para el
almacenamiento de algun tipo de liquido. Son construidos en formas regulares y
de materiales mampuestos o de concreto reforzado. No importando su forma o

material todos los tanques se componen de los siguientes elementos basicos.

Tabla Il. Elementos generales de los tanques

Elemento Descripcion

Consiste en los elementos verticales que resisten las acciones

Muros consistentes de las fuerzas axiales, empujes de agua y de

tierra; asi como las fuerzas provocadas por sismos y el viento.

Pueden consistir de zapatas corridas bajo los muros o una losa
Cimentaciones de cimentacion, que ejerza una funcion estructural y que al

mismo tiempo constituya el piso o fondo de los depositos.




Continuacion de la tabla Il.

Van en el fondo de los tanques, pueden ser una losa
Pisos estructural o una membrana impermeable de concreto sin
funcion estructural.

Son las tapas de los tanques, que pueden consistir en
Cubiertas estructuras metalicas, losas de concreto reforzado o algun
material membranaceo.

Son todos los elementos complementarios como escalerillas,

Elementos accesorios . .
tuberias, valvulas, entre otros.

Fuente: PAVON RODRIGUEZ, Victor M. Disefio de estructuras para contener liquidos. p. 23.

Figura 4. Elementos generales de los tanques

1. Muros

2. Cimentaciones
3. Pisos

4. Cubiertas

5. Escalerillas

COMPONENTES GENERALES DEL TANQUE

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Google Sketchup.




1.3.1. Tanques de concreto reforzado

Es una préactica comun el uso de estructuras de concreto reforzado, para el
almacenamiento de agua y otros liquidos. El concreto reforzado es el material
generalmente mas economico de la construccién, y cuando esta disefiado y
construido correctamente, proporciona una larga vida y bajo costo de

mantenimiento.

El concreto dosificado correctamente proporciona a la estructura de los
tanques impermeabilidad para la contencion de liquidos, lo cual garantiza un
aislamiento y proteccion del contenido. El concreto tiene gran resistencia al
ataque de agentes quimicos y al intemperismo, posee capacidad a la

compresion, tension, flexion y cortante.

1.3.2. Formas de los tanques de concreto reforzado

Los tanques de concreto reforzado pueden disponer de la forma que el
proyectista considere necesaria, debido a las caracteristicas propias del disefio;
sin embargo se recomienda que el tanque sea de seccion regular, la cual puede

ser rectangular o circular.
1.3.2.1. Tanques rectangulares
Los tanques de concreto reforzado rectangulares son estructuras
superficiales, enterrados o semienterrados. En el comportamiento estructural de

los tanques rectangulares, predominara la flexion - tension.

Entre los depdsitos rectangulares se incluyen los tanques cuadrados y se

pueden mencionar los siguientes:



J Cajas repartidoras de caudal

. Carcamos de bombeo

J Cajas rompedoras de presién

o Cisternas

o Digestores de lodos

o Filtros

o Plantas de tratamiento de agua potable y residual
. Piscinas

o Tanques de regulacion

o Tanques floculadores

o Sedimentadores

Las estructuras de los tanques rectangulares se construyen principalmente
de concreto reforzado en general, y de mamposteria en los tanques de pequefas

dimensiones.

En los grandes tanques rectangulares se recomienda el disefio de
divisiones o muros divisorios, que permiten la renovacion del agua en el interior
de los compartimientos creados con las divisiones, evitandose el estancamiento

de la misma, en especial en las esquinas.

1.3.2.2. Tanques circulares

La forma del tanque tedrica mas conveniente es aquella que para una altura
y volumen dados, se tenga un perimetro minimo, lo cual implica una geometria
cilindrica. Los tanques circulares pueden ser enterrados, semienterrados, o
superficiales generalmente. En este tipo de tanques predomina la tension radial

o circunferencial.



Los tanques circulares, tienen un gran uso en la industria y saneamiento,

en los que se pueden mencionar los siguientes:

o Plantas de tratamiento de aguas residuales
o Tanques de regulacién

o Tanques de sumergencia

o Tanques unidireccionales

o Tanques espesadores de lodos

o Torres de oscilacion

Las estructuras de los muros de los tanques puede ser de concreto
reforzado, vaciado o colocado en el sitio, con el refuerzo pretensado,
postensados, 0 muros de acero totalmente. La mamposteria no es recomendable
para estas estructuras circulares, debido a la tension anular, la cual genera fallas

sobre los muros de mamposteria al no resistir tensién anular.
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2.  GENERALIDADES DE LOS MATERIALES

2.1 Materiales empleados en la construccién de tanques

Los materiales que se utilizan con més frecuencia en la construccion de los
tanques son: mamposteria de bloques de concreto o piedra, concreto reforzado

y presforzado, acero estructural, fibras y polimeros, entre otros.

2.1.1. Requisitos para los materiales

Los materiales tendran que estar sujetos a las normas y estandares de la
Comision Guatemalteca de Normas (Coguanor), al igual que a la Sociedad
Americana para pruebas y Materiales (American Society for Testing and
Materials, ASTM). En obra todo material debera de ser evaluado para que cumpla
con los estandares a los que esté sujeto, garantizando la calidad requerida para

el proyecto.

2.1.2. Mamposteria

Se entiende como mamposteria el sistema constructivo por medio del cual
unidades formadas o moldeadas (por lo general lo suficiente pequefias para que
una sola persona los manipule), se adhieren con mortero para formar paredes o
muros. Las unidades de mamposteria utilizadas son los bloques de concreto,

ladrillos de barro cocido y piedra natural.

La mamposteria en bloques de concreto se utiliza para formar los muros

de la estructura de los tanques rectangulares, esta serd impermeabilizada con
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morteros y compuestos bituminosos, ademas de rellenar los huecos con un
concreto fluido de grout, para revestir las barras de acero y evitar la corrosion. En
la mamposteria existen tres tipos de sistemas constructivos: mamposteria sin

refuerzo, reforzada integral y reforzada mixta o confinada.

Tabla lll. Tipos de mamposteria

Tipo De nCid

En este tipo de muro de mamposteria no se

coloca acero de refuerzo, generalmente son

o
— O . - 1z

5 N muros de piedra o concreto ciclopeo. Los
= O

[%2] . .,
o2 esfuerzos dominantes son de compresion
=33

% c los cuales deben, contrarrestar los esfuerzos
=T

de tension producidos por las fuerzas

horizontales. Son débiles a los sismos.

En este tipo de muro de mamposteria el
acero de refuerzo que se instalard, tanto en

el sentido horizontal como vertical, se

colocara en las celdas correspondientes a

las unidades con vacios y/o en el espacio de

las areas libres limitadas por las paredes de
las unidades para levantado. Los refuerzos
verticales podran requerir eslabones o

estribos en algunas posiciones.

Mamposteria
reforzada integral

La altura entre el piso y la cubierta no debera

ser mayor que 3,15 m. y en ningun caso la

distancia libre vertical entre diafragmas

debera de exceder 25 veces el espesor

Mamposteria reforzada

efectivo del muro.
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Continuacion de la tabla Ill.

En este tipo de muro de mamposteria el
acero de refuerzo se coloca y concentra en

elementos verticales y horizontales fundidos

de concreto denominados columnas

(mochetas) y vigas (soleras),
respectivamente. Ambas concentraciones
de refuerzo deben confinar a las unidades de
mamposteria. Al mismo tiempo, el refuerzo
de las columnas (mochetas) y vigas
(soleras) debe quedar asegurado vy

confinado por eslabones o estribos

Mamposteria confinada o
reforzada mixta

preferentemente.

La resistencia del concreto a compresion f'c
Mamposteria confinada debera ser como minimo 17,5 MPa (175,00

kg/cm?).

Fuente: elaboracion propia, con base en AGIES NSE 4-10. Especificaciones para muros. p. 50.

2.1.2.1. Blogues de mamposteria

Los bloques de mamposteria son productos manufacturados hechos en
serie, al ser elementos modulares permiten su utilizacion en sistemas

constructivos de bajo tiempo y costo.
Los blogues de mamposteria estan estandarizados en su fabricacion con

cemento Portland, agregado fino y grueso, y agua; deberan cumplir los requisitos

de las normas ASTM C90. La proporcion general del agregado fino es mayor a
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la del agregado grueso, comparandolo con la dosificacién del concreto, el

agregado grueso es mayor al fino.

La norma NGO 41054 establece por su uso las siguientes clasificaciones

para los bloques de mamposteria:

o Tipo A: para muros de carga, expuestas 0 no a la humedad.
o Clase Al: para muros de carga expuestas a la humedad
o Clase A2: para muros de carga no expuestas a la humedad
o Tipo B: para muros que no soportan cargas o muros divisorios.
o Clase B1l: para muros que no soportan cargas expuestas a la
humedad.
o Clase B2: para muros que soportan cargas no expuestas a la
humedad.

Segun la proporcién de los agregados, los bloques de mamposteria se

pueden clasificar en:

o Pesados: blogues producidos con agregados estandar o convencionales,

se definen con una densidad de 125 lb/ft3 = 2 000 kg/m3 o superior.

o Medios: bloques producidos con una mezcla de agregados estandar y
livianos, se definen con una densidad entre 125 lb/ft3 = 2 000 kg/m3y
105 Ib/ft® = 1680 kg/m3

o Livianos: bloques producidos con agregados finos, como arcilla, yeso y

14



arena volcanica y como agregado grueso se utilizan las piedras pémez, se
definen con una densidad de 105 Ib/ft3 = 1 680 kg/m3 o inferior.

Tabla IV.

Propiedades de los blogues de mamposteria

Dimensiones
(axbxl)cm.

Espesor de la pared

t=cm.

Resistencia f'm
Compresion (kg/cmz?)

< 10,00 (09x19x39 ) cm (1,90)cm (70-50) Kg/cmz
g 15,00 (14x19x39) cm (2,20) cm (70-50) Kg/cmz
@ 20,00 (19x19x39 ) cm (2,50)cm (70-50) Kg/cmz
8 25,00 (24x19x39) cm (2,80)cm (70-50) Kg/cmz
c_nl 30,00 (29x19x39 ) cm (3,20)cm (70-50) Kg/cmz
0 10,00 (09x19x39) cm (1,30)cm (30-25) Kg/cmz
g 15,00 (14x19x39) cm (1,50)cm (30-25) Kg/cmz
m 20,00 (19x19x39) cm (1,70)cm (30-25) Kg/cmz
é 25,00 (24x19x39) cm (1,90)cm (30-25) Kg/cmz
@ 30,00 (29x19x39) cm (2,20)cm (30-25) Kg/cmz

Bloque de concreto

Fuente: elaboracioén propia, con base en AGIES NSE 4-10. p. 36.
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2.1.2.2. Piedra para mamposteria

Las estructuras de mamposteria de piedra son construidas con piedra
labrada o no labrada. La piedra se usa normalmente para fabricar concreto
ciclépeo que es una combinacion de concreto de cemento hidraulico y de piedra
de tamafio no mayor de 30,00 centimetros. El concreto debera tener una

resistencia a la compresion minima de 12,5 Mpa (125,00 kg/cm?).

El sistema de mamposteria con piedra se utiliza para construir cajas,
brocales de pozos ciegos, muros de contencidn y retencion, tanques de

regulacion y de captacion, pilas y estribos de puentes.

En la construccion de tanques la utilizacion de piedra se limitara a formas
regulares cuadradas o rectangulares, porque el sistema de mamposteria sin
refuerzo con piedra no es capaz de soportar las fuerzas de tension anular que se

producen en los muros de los tanques circulares.

La piedra puede ser de canto rodado o material de cantera labrada o no
labrada. La piedra debe ser dura, sana, libre de grietas u otros defectos en su

estructura interna, que tiendan a reducir su resistencia a la intemperie.

Las superficies de las piedras deben estar exentas de tierra, arcilla o
cualquier materia extrafia que pueda obstaculizar la perfecta adherencia del

mortero.
Las piedras pueden ser de diversas formas y sus dimensiones pueden

variar por lo menos de 10,00 a 20,00 centimetros y la mayor de 20,00 a 30,00

centimetros.
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2.1.2.3. Morteros
El mortero es una mezcla de material aglomerante, agregado fino y agua.
Se utiliza junto a otros compuestos para formar capas impermeables en la

mamposteria. Todos los morteros deberan cumplir con la norma ASTM C270.

Los morteros en mamposteria de acuerdo con su funcién se dividen en:

o Funcion estética
o Acabados del muro, textura y color.
o Funcion estructural
o Liga unidades de mamposteria.
o Impermeabilizacion para impedir penetracion de aire y de agua.
o Adherencia al refuerzo de juntas, amarres metélicos, entre otros.
o En mamposteria reforzada recubre, protege y actia en unién con la

armadura embebida.

De acuerdo conla norma ASTM C270, los morteros se clasifican, en funcién

de sus propiedades 0 por sus proporciones.

Los espesores para las juntas verticales y horizontales varian entre 7,00

mm a 13,00 mm, siendo el promedio ideal del orden de 10,00 mm.

Los principales componentes de un mortero son cemento, cal, arena y agua.
El cemento le da al mortero resistencia y durabilidad, y la cal mejora sus

propiedades de adherencia.
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Tabla V. Proporciones del mortero por volumen

Resistencia minima

Tipo f’c alos 28 dias PEIIES 0/ Cl

(kg/cm?) — (Mpa) por volumen
M (175,00) - (17,50) 1 Ya No menor que 2,25 y no mayor
S (125,00) - (12,50) 1 de¥: a % que 3,5 veces la suma de los
Sa (70,00) - (7,00) 1 1 volimenes  separados de
ial .
N (53,00) - (5,30) 1 de % ali materiales cementantes

Fuente: Normas AGIES - NSE 4-10. Especificaciones para materiales. p. 39.

La cantidad de agua que se agrega debe ser la suficiente para llevar la
mezcla a un estado plastico que le permita al albaiiil alinear y nivelar las unidades
sin romper la adhesion. Agregarle agua a las mezclas para compensar el agua
perdida por evaporacion es una practica aceptada en la construccion de
mamposteria. El mortero empieza a endurecer a las 2,5 horas después del
mezclado original. Después de ese tiempo, agregarle agua puede causar una

baja en la resistencia en un 25,00 %.
En levantado de mamposteria, la resistencia a la compresion del mortero
esta en funcion de la resistencia sobre el area bruta de la unidad de bloque a

utilizar, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla VI. Tipos de mortero segun unidad de bloque

Resistencia sobre area bruta Tipo de mortero a ser
(kg/cm?) — (Mpa) utilizado
(35,00) — (3,50) Sa
(50,00) — (5,00) S
(70,00) — (7,00) M

Fuente: Normas AGIES - NSE 4-10. Especificaciones para materiales. p. 40.
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Tabla VII. Especificaciones por proporciones, para morteros de

cemento y cal, preparados en obra

Dosificacion por volumen (materiales cementantes)

SN  Cemento de Cemento de Relacién de
iU mamposteria © mortero ¢ Cal q
a hidratada agregacos
e o (medida en
Cemento M N mastique rffr:ggézn
mezclado de cal y
b suelta)
R 1 - - - - - - Yy
<
o s 1 ) ] ) ) ) ) Mas de
o) Vo a %
= Mas d
W | N 1 - - - - - - rasde
= o alVa
LU .
@) o 1 Mas de
) ) ) ) ) ) 1Y% a2y | Nomenorque
M 1 A e | ] 2,25y no
w M . ; ; ; 1 } } _ mayor que 3
0o
veces la suma
Ol | s Y - - - - - 1 -
Z e de los
S0 | S _ _ _ _ _ ! _ _ volimenes
w=
N 1 - - - - - 1 -
© separados de
O 1 ) ) ) ) ) 1 ) materiales
M 1 - - 1 - - - - cementantes
<
= - - o - o - -
a % M 1
CFK | s Ys -l -] -] - -
Z 0
Wy | s - - 1 - - - - -
==
8T N - N N T N O -
o) - - 1 - . - -
a. Cemento Portland conforme a los requisitos ASTM C150
b. Cemento mezclado conforme a los requisitos ASTM C595
C. Cemento de mamposteria conforme a los requisitos ASTM C91
d. Cemento de mortero conforme a los requisitos ASTM C1329
e. Cal hidratada conforme a los requisitos ASTM C207

Fuente: CORZO DAVILA, Mario. Notas de mamposteria. p. 7.
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2.1.2.4. Grout (concreto fluido)

El grout es utilizado en la estructura de los muros perimetrales de tanques,
para aumentar la impermeabilidad al rellenar los huecos de la mamposteria. Este
se compone de una mezcla de cemento, arena, grava fina y la cantidad de agua
necesaria para proporcionar una mezcla fluida, que permita su colocacién dentro
de las celdas de la mamposteria alrededor del acero de refuerzo. Segun el
tamafio nominal maximo de los agregados, el grout se clasifica como fino o

grueso.

2.1.2.4.1. Grout fino

Este tipo de grout se utilizara cuando el espacio para el vaciado sea
pequefio, angosto o congestionado con refuerzo. Entre el acero de refuerzoy la
unidad de mamposteria deberéa existir un espacio libre minimo de 6,50 mm. La
proporcion por volumen deberd ser de 1 parte de cemento, hasta 1/10 de
volumen de cal, 2 a 3 volumenes de arena de rio; si hay piedrin de 1/4” podra

agregarse 1 volumen.

2.1.2.4.2. Grout grueso

Este tipo de grout se utilizarad cuando el espacio entre el acero de refuerzo
y la unidad de mamposteria sea por lo menos 13,00 mm o cuando las
dimensiones de la celda en la unidad sean de 38,00 mm de ancho y 75,00 mm
de largo o mayores. La proporcién por volumen deberd ser de 1 parte de
cemento, hasta 1/10 de volumen de cal, 2 a 3 volimenes de arenaderioy 1 a2

volumenes de grava fina o piedrin de 1/4” a 3/8”.

20



2.1.2.5. Proteccion de la mamposteria

Los muros de un tanque de mamposteria tendran que revestirse con un
aplanado de mortero con impermeabilizante integral. Este ser4 un mortero tipo
O, Sa 0 S, el cual se combinara con compuestos impermeabilizantes que
garanticen una proteccioén integral de los bloques de mamposteria y el refuerzo

interno del sistema constructivo utilizado.

El objeto de este aplanado es obtener una membrana impermeable que
impida la filtracion del agua a través de la mamposteria y provoque procesos de

corrosion en el acero interno.

2.1.3. Concreto

El concreto es un material que se obtiene mediante una mezcla
cuidadosamente proporcionada de cemento Portland o puzolanico, esta formada
por una parte activa de pasta aglutinante (agua y cemento) y una parte inerte

(agregado fino y grueso).

El concreto mezclado debera de cumplir los requisitos de la Norma ASTM
C94M o ASTM C685M.

Para la fabricacion del concreto se utilizan exclusivamente los llamados
cementos hidraulicos. Para completar el proceso quimico (hidratacién) mediante
el cual el polvo de cemento fragua y endurece; para convertirse en una masa

sélida se requiere la adicion de agua.
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Figura 5. Composicién del concreto simple

CEMENTO
MORTERO
il PASTA AGLUTINANTE
AGUA LECHADA GROUT
YESO
[ CoNCRETO Ry ESTUCO
ARENA AGREGADO FINO —
AGREGADO TOTAL
GRAVA AGREGADO GRUESO

Fuente: PARKER, Ambrose. Disefio simplificado de concreto reforzado. p. 30.

2.1.3.1. Componentes del concreto

Los elementos que componen el concreto son cementos, agregados,

aditivos y agua. Estos elementos se definen como:

2.1.3.1.1. Cemento

Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesion y
cohesion necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de
resistencia y durabilidad adecuadas. El cemento debera de cumplir con las
especificaciones ASTM C150.

o Cemento puzolanico: son cementos hidraulicos. Estan elaborados con cal
(60,00 %) y puzolanas (40,00 %). Las puzolanas utilizadas son cenizas

volcanicas.
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o Cemento Portland normal: todos los cementos Portland fraguan o
endurecen al reaccionar con el agua. Compuesto de caliza de rocas
sedimentarias con alto contenido de calcio, arcillas con contenido de éxido

de hierro, 6xido de aluminio y yeso.

o Tipo I: para uso general en la construccion (UGC) segun ASTM
C150 o cemento Portland, C595, C1157 que tiene inclusion de
puzolanas.

o Tipo II: uso general, cuando se requiera moderada resistencia a los

sulfatos (agentes quimicos que producen corrosion).

o Tipo Ill: cemento de alta resistencia inicial.
o Tipo IV: cemento de bajo calor de hidratacion.
o Tipo V: cemento de alta resistencia a los sulfatos, para ser usado

en obras maritimas o de tratamientos de aguas residuales.

2.1.3.1.2. Agregados

Los agregados son materiales pétreos ‘“inertes” (no reaccionan
guimicamente), resultantes de la desintegracion natural de las rocas u obtenidos
de la trituracion de rocas o de otros materiales inertes suficientemente duros. Los
agregados deberan de cumplir con la Norma ASTM C33 y para concreto
estructural la Norma ASTM C330.

o Clasificacion por tamafios
o Finos: material que pasa por tamiz Nam. 4 (4,76 mm de abertura).
o Gruesos: retenido en tamiz de 4,76 mm y que pasa el tamiz de

150,00 mm (6,00”).
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o Clasificacion por su forma

o Canto rodado, triturado, mixto (canto rodado y triturado).

El agregado grueso se limitara segun el cédigo ACI 318S-08 a un tamafio
maximo nominal igual a: 1/5 de la menor separacion entre los lados del
encofrado, ni a 1/3 de la altura de la losa, ni a 3/4 del espaciamiento minimo libre
entre las barras o alambres individuales de refuerzo, paquetes de barras,
tendones individuales, paquetes de tendones o ductos. Los agregados gruesos
para concretos impermeables y resistentes a los productos quimicos, segun el
ACI 350, seran de un tamafo nominal de 1 1/2" equivalente a la malla Num. 4,1”

hasta a la malla Num. 4 equivalente a 3/4".

2.1.3.1.3. Aditivos

Los aditivos son sustancias que se agregan al concreto para mejorar su
manejo, fraguado, endurecer su superficie e incrementar su impermeabilidad. El
término abarca todos los materiales diferentes al cemento, al agua o a los
agregados, que se afladen antes o durante la mezcla del concreto. Los aditivos
gue se empleen en el concreto seran de acuerdo con lo indicado en el proyecto
y del tipo que no provoquen agrietamientos, ni calor de hidratacion en exceso, ni

aquellos que ataquen al acero o al concreto.

Tabla VIII. Clasificaciéon de los aditivos

Tipo De DCio

Se utilizan para reducir el tiempo de fraguado y acelerar el desarrollo inicial de
resistencia. El acelerante mas utilizado es el cloruro de calcio por bajo costo,
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Continuacioén de la tabla VIII.

pero debe ser utilizado con precaucion en concreto presforzado o en concreto
reforzado en ambientes hUmedos, debido a su tendencia a suscitar la corrosion
del acero. (ASTM C494-92).

Aditivos
acelerantes

Los aditivos retardantes del fraguado se utilizan principalmente para
contrarrestar los efectos acelerantes de altas temperaturas ambientales y para
mantener la trabajabilidad del concreto durante todo el periodo de colocacion.
(ASTM C494-92).

Aditivos
retardantes

Los agentes incorporadores de aire son en la actualidad los aditivos mas
ampliamente utilizados. Ellos producen la inclusion de aire en el concreto en
forma de pequefias burbujas dispersas. Esto mejora la manejabilidad y la

durabilidad (principalmente la resistencia al congelamiento y a la abrasion) y

Aditivos
incorporadores de aire

reduce la segregacion durante la colocacion. Estos aditivos disminuyen la
densidad del concreto debido a que aumentan la relacién de vacios y por tanto
disminuyen su resistencia. (ASTM C 260-86).

Son compuestos organicos e inorganicos que se utilizan para reducir el agua
requerida en una mezcla de concreto para un asentamiento dado; estos
compuestos se llaman plastificantes. Los aditivos reductores de agua de alto
rango, o superplastifcantes, se utilizan para producir concretos de alta
resistencia. (ASTM C494-92).

Aditivos
reductores de
agua

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 37.

2.1.3.1.4. Agua para la mezcla

El agua debe de estar suficientemente limpia, libre de aceite, materia

organica y sustancias que puedan afectar las acciones de endurecimiento,
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curado o la calidad general del concreto. Las impurezas excesivas en el agua de
mezclado pueden afectar no solo el tiempo de fraguado, la resistencia del
concreto y la estabilidad volumétrica, sino también provocar corrosion en el
refuerzo. Siempre que sea posible, debe evitarse el agua con altas
concentraciones de solidos disueltos. En general, toda agua potable es adecuada
para la mezcla de concreto y esta debera de cumplir con la Norma ASTM
C1602M.

2.1.4. Concreto reforzado

El extenso uso del concreto estructural en el siglo XX, se debe en gran
medida al uso del acero de refuerzo que actta con el concreto para crear un
material de construccion adaptable, viable y eficaz. El concreto es un material por
naturaleza fragil, fuerte a la compresion pero débil a la tension, y sin ductilidad.
Por otra parte las barras de acero, aunque fuertes a la tensién y bastante ductiles,
no pueden soportar cargas mensurables a la compresion, por lo que al integrarse
los dos materiales forman un componente estructural que provee cada uno lo

mejor de sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

El concreto reforzado tendra una resistencia minima a compresion f’c
especificada a los 28 dias, no menor a 210,00 kg/m? para los muros y los

elementos estructurales pertenecientes a porticos resistentes a momentos.

2.1.4.1. Proteccion para el concreto reforzado

Existen muchos tipos de revestimientos protectores que evitan el contacto
de la superficie, del concreto con el agente corrosivo. Para que estos
revestimientos sean efectivos, deben garantizar una completa adherencia a la

superficie del concreto y ser completamente impermeables. Los principales tipos
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de proteccion del concreto se pueden en listar de acuerdo con el contenido o0 uso

del tanque como:

o Proteccién de pisos de concreto: los pisos de concreto en los que puede
haber derrames de acidos, deben protegerse con laca de vinil, epdxico,
hule clarinado o revestimientos fendlicos. Como precaucién es necesario
investigar la toxicidad de cualquier producto. Para la aplicaciéon de los
revestimientos deberan tomarse en cuenta los requisitos de seguridad

establecidos por el fabricante.

o Plantas de tratamiento de desechos industriales: en ocasiones, el
tratamiento de desechos industriales involucra desechos de acido con pH
tan bajo, que llega a ser de 10. El tipo de mortero que puede usarse es el
resistente al ataque quimico, ladrillos o mosaicos resistentes al acido,
revestimientos bituminosos gruesos, epoxicos y capas pesadas o laminas

de caucho o plastico.

o Plantas de tratamiento de aguas: generalmente, las concentraciones
normales de productos quimicos son usadas en las plantas para
tratamiento de aguas, para el control de coagulacion, sabor, olor y
desinfeccion; no afectan al concreto, excepto si se trata de alumbre liquido,
gue requiere de una barrera continua e inerte como el PVC o el caucho,

por lo menos de 0,50 mm de espesor.

2.1.5. Acero de refuerzo

El refuerzo usado en las estructura de concreto puede ser en forma de

barras o de malla soldada de alambre.
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2.1.51. Barras de refuerzo

Las barras o varillas pueden ser lizas o corrugadas. Las barras corrugadas,
tienen protuberancias en sus superficies, los patrones de las corrugaciones
difieren segun los fabricantes, para aumentar la adherencia entre el concreto y el
acero, se usan en casi todos los casos, estas son redondas y varian en tamafios
del # 3 al # 11, con dos tamanos grandes, el # 14 y # 18, también existente. El
alambre corrugado es dentado, y no con protuberancias por el laminado. Las
barras lisas no se usan con frecuencia, excepto para rodear las barras

longitudinales, sobre todo en columnas.

Figura 6. Tipos de corrugaciones en el acero de refuerzo

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 52.

El grado de las barras ser& con la designacion segun las Normas ASTM,
grado 40, significa que el acero tiene un punto de fluencia especifico de 40 000,00
Ib/plg?; grado 50 implica 50 000,00 Ib/plg?.
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Tabla IX. Propiedades de las barras de refuerzo

Barras de refuerzo estandar de la ASTM

Nam.

Area nominal, Area nominal, Masa nominal
mm?2 cm?2 kg/m

Diametro
nominal, mm

Barra
NUm.

3 10 9,50 71,00 0,710 0,560
4 13 12,70 129,00 1,290 0,994
5 16 15,90 199,00 1,990 1,552
6 19 19,10 284,00 2,840 2,235
7 22 22,20 387,00 3,870 3,042
8 25 25,40 510,00 5,100 3,973
9 29 28,70 645,00 6,450 5,060
10 32 32,30 819,00 8,194 6,404
11 36 35,80 1 006,00 10,066 7,907
14 43 43,00 1 452,00 14,520 11,380
18 57 57,30 2581,00 25,810 20,240

Fuente: elaboracion propia, con base en ACI-318S-08. Requisitos de reglamento para concreto

estructural. Apéndice E informacién acerca del acero de refuerzo. p. 455.

2.1.5.2. Malla electrosoldada

Las mallas soldadas de alambre se usan con frecuencia como refuerzo de
losas, muros, pavimentos y cascarones. Las mallas se hacen con alambres
estirados en frio de grado 70, colocados en dos direcciones ortogonales y

soldados en los puntos de interseccion.

Los tamafios y separacion del alambre pueden ser los mismos en ambas
direcciones o pueden ser diferentes, dependiendo de los requisitos del disefio. El

alambre liso se designa con la letra “W” seguida de un numero igual al area de la
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seccién transversal del alambre en centésimos de pulgada cuadrada. El alambre

corrugado se designa con la letra “D” seguida de un niumero que indica el area.

La malla de alambre liso queda incluida en la definicion del ACI 318S-08 del
refuerzo corrugado, debido a su adherencia mecanica al concreto, ocasionada
por las intersecciones de los alambres. La malla de alambre con corrugaciones
en su superficie se adhiere ain mas al concreto, debido a dichas corrugaciones,

asi como a las intersecciones de los alambres.

Tabla X. Malla electrosoldada estandar

Limite minimo de fluencia Fy =5 000 kg/cm? Area = 14.10 m?

Areabarra Peso Area Tipo de .
cm? refuerzo barra Equivalente a
kg/m2 | kg/plan. cm2/ ml

6x6 10/10 3,43 0,092 0,98 13,77 0,62 Lisa Ndm. 2 @ 0,30 m
6x6 9/9 3,80 0,113 1,18 16,64 0,76 Corrugada Nam. 2 @ 0,25 m
. Nium.2 @ 0,25 m

6x6 8/8 4,11 0,133 1,41 19,87 0,88 Lisa NGM. 3 @ 0,35 m
Nim. 2 @ 0,15 m

6x6 1 4,50 0,159 1,68 23,71 1,06 Corrugada NGM. 3 @ 0,35 m
6x6 6/6 4,88 0,187 1,98 27,89 1,25 Lisa Ndm. 3 @ 0,30 m
Ndm. 3 @ 0,25 m

6x6 | 4,5/45 | 550 0,238 2,50 35,30 1,58 Corrugada NGm. 4 @ 0.45 m
. Nim. 3 @ 0,25 m

6x6 4/4 5,72 0,257 2,72 38,31 1,71 Lisa NGM. 4 @ 0.40 m
6x6 3/3 6,20 0,302 3,19 44,99 2,01 Corrugada Num. 4 @ 0,30 m
. Nim. 3 @ 0,15 m

6x6 2/2 6,65 0,347 3,70 52,12 2,32 Lisa NGm. 4 @ 0.30 m

Fuente: Corporacion Multigroup. Tabla de propiedades de mallas electrosoldadas.
http://mww.multigroup.com.gt/?PAGE=17&PRODUCT=20. Consulta 10 de marzo de 2015.
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3. ESTUDIOS BASICOS

3.1. Estudios béasicos de ingenieria

Los estudios basicos de ingenieria comprenden las actividades previas a la
ubicacion y disefio del tanque. Estos estudios son comunes en cualquier proyecto
de ingenieria porque sirven de base para que el proyectista establezca los
parametros mas adecuados de disefio que garanticen un optimo desempefio de

la estructura durante su periodo de disefio.

3.1.1. Estudio de capacidad de los tanques

La estimacion de las demandas de agua, sirve para dimensionar el tanque

y proyectar la capacidad de almacenamiento.

El tanque de almacenamiento se dimensiona buscando un perimetro y area
superficial minimos, con base en el gasto maximo diario y la ley de las demandas
de la localidad; ademas se debe contemplar en el dimensionamiento, un volumen
para cubrir la demanda de emergencia, como puede ser una falla en el sistema

de alimentacion.
En los tanques o depdsitos para los sistemas de tratamientos de aguas,

estos se dimensionaran de acuerdo con los caudales de disefio y a los periodos

de retencion del liquido dentro del tanque, para su descontaminacion.
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3.1.2. Estudio topogréfico

Los estudios topogréficos tendrdn como obijetivo realizar los trabajos de
campo que permitan elaborar los planos, que proporcionen informacién como
base para los estudios de hidrologia e hidraulica, geologia, geotécnica, asi como

condiciones ambientales actuales e impacto del proyecto sobre el mismo.

Establecer puntos de referencia para ubicacion y replanteo de las obras

constructivas. Los estudios topograficos deberan de contener como minimo:

o Levantamiento topografico general de la zona del proyecto, documentando
en planos entre 1:500 a 1:2 000, preferentemente.

o Establecer altimetria con la representacion de curvas de nivel a intervalos
apropiados visualmente.

o Generar el levantamiento catastral o inventario fisico, de la zona aledafia
al tanque, el cual puede incluir edificios, casas, calles, tuberias existentes,
entre otros.

o Establecer puntos de control o bancos de marca que permitan trazabilidad,

repetitividad y precision en el levantamiento topografico.

3.1.3. Estudio geologico

El estudio geoldgico tiene como objetivo establecer las caracteristicas
regionales y locales de las diferentes formaciones geoldgicas que se encuentren
en la zona de interés. En este estudio se deberan considerar las exploraciones
de campo, cuya cantidad sera determinada en funcion de la magnitud del

proyecto. Los estudios geoldgicos comprenderan:

o Revisidon de informacion existente de la geologia regional y local
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. Descripcion geomorfoldgica

. Identificacion y caracterizacién de fallas geolégicas
. Zonificacion geoldgica del area
3.1.4. Estudio geotécnico

El estudio geotécnico tiene como objetivo establecer las caracteristicas
geotécnicas, es decir, la estratigrafica, y la identificacién de las propiedades

fisicas y mecanicas de los suelos para el disefio de cimentaciones estables.

En el estudio geotécnico se deberan de considerar exploraciones de campo
y ensayos de laboratorio localizados en la zona donde se realizara la cimentacion

de la estructura del tanque. Los estudios geotécnicos comprenderan:

o Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

o Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o rocas extraidas de la
zona.

o Descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de

los estratos de suelo o base rocosa.

o Definicion de tipos y profundidades de cimentacion adecuada, asi como
parametros geotectonicos preliminares para el disefio del tanque.

o Presentacion de los resultados y recomendaciones sobre especificaciones

constructivas y obras de proteccion.

Los ensayos de campo seran realizados para obtener los parametros de
resistencia y deformacién de los suelos o rocas de fundicion, asi como el perfil
estratigrafico con sondajes que estaran realizados en funcion del area de la

cimentacion.
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o Ensayos en suelos

o Ensayos de penetracion estandar (PST)
o Ensayos de cono estatico (CPT)

o Ensayos de veleta de campo

o Ensayos de placa estética

o Ensayos de permeabilidad

o Ensayos de refraccion sismica

Los ensayos de laboratorio deben estar referidos a normas técnicas

especializadas. Entre estos ensayos se pueden considerar:

. Ensayos en suelos
o Contenido de humedad
o Gravedad especifica
o Determinacion de limites liquido y plastico
o Granulometria
o Ensayo de compresiéon no confinado
o Ensayo de corte directo
o Ensayos triaxial consolidado no drenado
o) Ensayos triaxial no consolidado no drenado
o) Ensayo de consolidacion
o) Ensayo de permeabilidad

o) Ensayo de Proctor Modificado y CBR

Segun la Norma AGIES NSE 2.1-10, se establece el nimero de pozos o
sondeos exploratorios para la toma de muestras y la profundidad minima de los

mismos, en la siguiente tabla, en funcion del tipo de edificacion.
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En el caso de los tanques de concreto reforzado se clasifican segun Norma
AGIES NSE 1-10, como estructuras tipo IV, obras esenciales y el nivel de
proteccién sismica E, D o C segun AGIES NSE 2-10.

Tabla XI. Numero de sondeos y profundidad sugeridos

Nivel de Construccién de edificaciones Construccionide edificaciones 1y 2
proteccion niveles
Sésemégi?ig:::i%%o Namero Profundidad Numero Profundidad
minimo de minima de minimo de minima de sondeos
(NR 2, 3.2.2)

sondeos sondeos (m) sondeos ()

3,00 15,00 3,00 15,00

B 4,00 25,00 4,00 25,00

C 5,00 30,00 5,00 30,00
D! E 6,00 30,00 *kk KKk

Fuente: Normas AGIES - NSE 2.1-10. Estudios geotécnicos y de microzonificacion. p. 130.

El nimero de sondeos y la profundidad (en “m”) de los mismos, seran como
minimo los establecidos en la tabla Xl, o bien los que el ingeniero geotecnista fije,

de acuerdo con el tipo de obra.

Segun AGIES, para el disefio y construccidon de la cimentacion se debera
indicar la capacidad soporte del suelo, asentamientos calculados y admisibles,
estructuras de contencion requeridas o formas de estabilizacion de cortes y
taludes, si fuera necesario.

3.2. Disefo estructural

El disefio estructural consiste determinar las dimensiones y materiales
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adecuados de cada uno de los componentes del tanque, que permitan un 6ptimo

funcionamiento de la estructura a lo largo de su periodo de disefio.

En el analisis del disefio estructural se evaluaran las cargas establecidas
para la estructura del tanque, que dependeran de materiales a utilizar, de la
profundidad del liquido retenido, la presion externa del suelo y el equipo que se
instale dentro de los tanques. El andlisis para el disefio debe de ser preciso para
obtener una descripcion realista de la distribucién de esfuerzos en la estructura,

para resistir el agrietamiento en areas de esfuerzos maximos.

En el disefio de las estructuras para los tanques de agua potable o tratada,
se tomaran en cuenta los efectos de las cargas muertas, cargas vivas y las
acciones provocadas por sismo Yy viento, cuando estos Ultimos sean
significativos. Sin embargo, no sera necesario disefiar para los efectos
simultdneos, sino Unicamente para la condicion mas critica entre ambas

acciones.

3.3. Acciones permanentes

Las acciones permanentes son las que actian en forma continua sobre la

estructura y su intensidad tiene pocas variaciones con el tiempo.

3.3.1. Cargas muertas

Las cargas muertas son acciones permanentes de magnitud constante que
permanecen fijas en la misma ubicacién a largo de la vida atil de la estructura.
En esta clasificacion de cargas se encuentran el peso propio de la estructura y
componentes fijos anclados a esta. La estimacion de cargas se establecera

segun las densidades y pesos de los materiales, en funcién de integraciones con
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base en la configuracion estructural y el predimensionamiento de los

componentes, que seran comprobados en el disefio estructural.

o En las cargas muertas se deberan considerar:

o Peso propio de la estructura que consistird en los elementos
componentes del tanque (ver tabla Il). Las densidades y pesos de
materiales podran ser consultados en reglamentos o cédigos de
construccion o en datos del proveedor.

o Equipo mecanicos fijos y accesorios de tamafio significante como

tuberias, valvulas, y escalerillas, entre otros.

3.4. Acciones variables

Las acciones variables son las que actian sobre la estructura con una

intensidad que cambia de magnitud significativamente con el tiempo.
3.4.1. Cargas vivas
Las cargas vivas consisten principalmente en cargas de ocupacion o uso
sobre diafragmas horizontales y cargas de trafico en puentes. Las cargas vivas
podran estar en un area determinada total o parcialmente o no estar presentes

en un momento dado.

En los tanques, segun el codigo ACI 350, se especifican algunos valores de

cargas vivas minimas, directamente sobre las cubiertas:

o En tanques que soporten cuartos de maquinas con equipos que puedan
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desarmarse y almacenarse en el piso se establece una carga de
1465 kg/m?2.

o En pasarelas, plataformas de inspeccion y escaleras se establece una

carga de 488 kg/m?.

o En tanques sobre el nivel del terreno, con una pendiente menor o igual a
5,00 % se establece un carga de 120 kg/m?; y en areas con acceso

peatonal como losas planas se establece una carga de 200 kg/m?2.

o En tanques enterrados con un desplante igual o mayor a 0,40 m, se debera
considerar una carga viva de 400 kg/m? y una sobrecarga por el peso

propio de la tierra sobre la cubierta.

3.4.2. La presion del suelo

En el andlisis de los muros perimetrales de los tanques enterrados o
semienterrados en contacto con el suelo, se debera evaluar el empuje activo del
suelo sobre los muros, y se consideraran las posibles sobrecargas que puedan
presentarse por efecto de cargas vivas peatonales, y vehiculares en cercanias

con los muros.

Para la evaluacion de las fuerzas ocasionadas por el suelo, el estudio de
geotecnia establecera los coeficientes de empuje activo de acuerdo con las
condiciones propias del terreno y estos parametros se podran calcular con base

en la teoria de esfuerzos de Rankine.
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Empujes laterales provocados por un estrato de suelo

Figura 7.
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Fuente: elaboracion propia, con base en la teoria de esfuerzos de Rankine.

3.4.3. La presién de liquido interno y externo

El liquido o agua presente en el area interna y externa genera fuerzas y
presiones sobre los muros, piso y cubierta de los tanques, las cuales deberan

incluirse en el andlisis respectivo, estas presiones se clasifican como interna y

externa.

3.4.3.1. Presion de liquido o agua interna

El liquido o agua interna en el tanque genera presion hidrostatica; ésta

provocara una fuerza perpendicular a las paredes del tanque y sobre el fondo

generara una fuerza por el peso propio del liquido, que aumentara en funcion de
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la profundidad. La presion del agua o liquido contenido en el tanque, sera

directamente proporcional a la gravedad, la densidad, y profundidad del liquido.

Figura 8. Presion de liquido o agua interna
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Fuente: elaboracion propia, con base en la teoria de esfuerzos de Rankine.

El codigo ACI 350-89, en su seccion 2.3.2, propone los siguientes pesos

volumétricos, conservadores para liquidos comunes en tanques:

o Aguas potables o claras 1 000 kg/m3.
. Aguas negras sin tratar 1100 kg/m3.
. Gravilla excavada del desarenador 1760 kg/m3.

o Cieno digerido, aerébico 1040 kg/m?3.

. Cieno digerido, anaerébico 1120 kg/m?3.
o Cieno engrosado o deshidratado dependiendo de la humedad contenida
1200 kg/m3.
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3.4.3.2. Presién del liquido o agua externa

El liquido o agua externa se considerara cuando los tanques sean
enterrados y exista un nivel fredtico variable o permanente, que afecte
directamente el fondo y muros del tanque. Se tendran que evaluar las fuerzas
provocadas por el suelo saturado de agua, de acuerdo con el estudio de
geotecnia y recomendaciones del especialista. En caso exista un nivel freatico
sobre el tanque, se tendra que estimar la fuerza normal de empuje del agua
externa sobre el fondo de la cimentacién y asi evitar flotacion de la estructura
cuando esta se encuentre vacia, ademas de evaluar posibles filtraciones internas

y externas que provoquen contaminacion en algunas de las partes.

Figura 9. Presion de liquido o agua externa

=
N.A !
T
Gy = Y * Ly
= w
ESTRUCTURA
DEL TANQUE = -
-y
=
T
Py = 1.!"‘2'“« *Hw2
E je a
i z
I

iy = f}'1.z| + Fauare le] . "",'. Ty = Y # ”..l.

¥Ysum = ¥sar — Fw

EMPUJE ACTIVO PRODUCIDO
POR EL SUELO Y POR UN NIVEL FREATICO

Fuente: elaboracién propia, con base en la teoria de esfuerzos de Rankine.
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3.5. Acciones accidentales

Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento
normal de la estructura y tienen lapsos breves de accion, donde pueden alcanzar

intensidades significativas.

3.5.1. Cargas de viento

Las estructuras de los tanques seran disefladas para resistir las cargas
(succiones y presiones estaticas) exteriores e interiores debidas al viento,
suponiendo que este proviene de cualquier direccion horizontal. La ocurrencia

de las succiones y presiones seran consideradas simultaneamente.

Para el analisis de los efectos del viento, las estructuras para los sistemas
de agua potable y tratada se analizan para una recurrencia de 200 afios y se
consideran pertenecientes al grupo IV (estructuras esenciales, clasificacion
AGIES NSE 2.1-10).

En el analisis y disefio de los tanques tendra especial importancia el efecto
del viento sobre el area expuesta de la estructura, en relacion con el volteo y
deslizamiento, el cual debe evaluarse para verificar la seguridad de los tanques,
sin considerar las cargas vivas que contribuyen a disminuir el volteo. Para las
obras esenciales, la relacion entre el momento estabilizador y el actuante de

volteo no debera ser menor que 2,0.

Los tanques se analizardn de manera que el viento pueda actuar por lo
menos en dos direcciones horizontales perpendiculares e independientes entre
si. Se elegiran las areas de exposicion que representen las condiciones mas

desfavorables para la estabilidad de la estructura. Cuando se considere el efecto
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del viento simultaneamente con el peso del agua, debera suponerse que el
tanque se encuentra lleno al 100,00 % de su capacidad, excepto en los tanques

de regulaciéon que se deberan considerar al 80,00 % de su capacidad.

Las presiones de diseiio de viento para estructuras y elementos de las

mismas se deben determinar para cualquier altura de acuerdo con:
Py =Co*Cqxqs=l (3-1)

Donde:
Py = presion de disefio del viento.
= coeficiente de exposicion. Ver tabla XIII.

e

C, = coeficiente de presion para la estructura o la parte de la misma bajo

consideracion. Ver tabla XIV.
qs; = presion de remanso del viento.

I = factor de importancia. Usar 1,15 para estructura esenciales como los

tanques y 1,00 para otros.

Tabla XII. Clasificacion de exposiciéon de sitios

Tipo de exposicion De pCio

Sitio que tiene suelo con edificaciones, bosques o irregularidades

Exposicion B superficiales que cubre por lo menos el 20 % del area a nivel del

suelo, extendiéndose 1,50 km o mas desde el lugar.

Sitio que tiene suelo plano y generalmente abierto, extendiéndose

Exposicion C 0,75 km o mas desde el lugar en cualquier cuadrante completo.
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Continuacion de la tabla XIlI.

Representa la exposicion més critica en areas con velocidades
béasicas de viento de 120 km/h o mayores y tiene un terreno plano
y sin obstrucciones frente a grandes cuerpos de agua de mas de
Exposicién D 1,5 km o mayores en ancho relativo a cualquier cuadrante del
lugar de la obra. La exposicién D se extiende al interior desde la
costa 0,50 km o0 10 veces la altura de la edificacion, lo que resulte

mayor.

Fuente: elaboracién propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.

Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tipos de exposicion. p. 27.

Tabla XIII. Coeficientes de exposicion C,

5 .‘ _.'. :_' ‘_‘ h .- Exposicién D posici6 Exposicién B
4,50 1,39 1,06 0,62
6,00 1,45 1,13 0,67
7,50 1,50 1,19 0,72
9,00 1,54 1,23 0,76
12,00 1,62 1,31 0,84
18,00 1,73 1,43 0,95
24,00 1,81 1,53 1,04
30,00 1,88 1,61 1,13
36,00 1,93 1,67 1,20
48,00 2,02 1,79 1,31
60,00 2,10 1,87 1,42
90,00 2,23 2,05 1,63
120,00 2,34 2,19 1,80

Alturas menores a: 4,50 m debe de utilizarse el Coeficiente C, para 4,50 m.
Alturas mayores a: 4,50 m pueden ser interpoladas.

Fuente: elaboracién propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.

Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tabla 5-1 Coeficientes de exposicion. p. 29.
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Tabla XIV.

Estructura o parte de la misma

1. Estructuras y sistemas
primarios

Muros:

Coeficiente de presion C,

Factor C,

Muro en barlovento

0,80 hacia adentro

Muro en sotavento

0,50 hacia fuera

Techos:

Viento perpendicular a la cumbrera

Techo en sotavento o techo plano

0,70 hacia fuera

Techo en barlovento

Pendiente menor a 1:6

0,70 hacia fuera

Pendiente mayor a 1:6 y menor a 3:4

0,60 hacia fuera o adentro

Pendiente mayor a 3:4 y menor a 1:1

0,40 hacia adentro

Pendiente mayor a 1:1

0,70 hacia adentro

Viento paralelo a la cumbreray techo plano

0,70 hacia fuera

2. Elementos y componentes
gue no estan en areas de
discontinuidad

Elementos de muros:

Todas las estructuras

1,20 hacia adentro

Estructuras encerradas y no encerradas

1,20 hacia fuera

Estructuras parcialmente encerradas

1,60 hacia fuera

Parapetos

1,30 hacia adentro o fuera

Elementos de techos:

Estructuras encerradas y no encerradas

Pendiente menor a 7:12

1,30 hacia fuera

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

1,30 hacia fuera o adentro

Estructuras de techos

Pendiente menor a 1:6

1,70 hacia fuera

Pendiente mayor a 1:6 y menor a 7:12

1,60 hacia fuera

Pendiente mayor a 1:6 y menor a 7:12

0,80 hacia adentro

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

1,70 hacia adentro y fuera

3. Elementos y componentes
en areas de discontinuidad

Esquina de muros:

Alero de techos, cornizas inclinadas o cumbreras sin
voladizos

Pendiente menor a 1:6

2,30 hacia arriba

Pendiente mayor a 1:6 y menor a 7:12

2,60 hacia fuera

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

1,60 hacia fuera

Voladizos en aleros de techos, cornizas inclinadas y
0 cumbreras y toldos

0,50 sumado a los

4. Chimeneas, tanques y
torres solidas

Cuadrado o rectangular

1,40 en cualquier direccién

Hexagonal u octogonal

1,10 en cualquier direccién

Redondo o eliptico

0,80 en cualquier direccion

Cuadrado y rectangular

5. Torres de estructuras - Diagonal 4,00
abiertas - Normal 3,60
- Triangular 3,20
) L] Elementos cilindricos

6. Accesorios de torres - 51 mm o menor didmetro 1,00
(escaleras, conductos, M qe el P 680

lamparas y ascensores) - ayores ge > mm ce diametro !
- Miembros planos o angulares 1,30

Fuente: elaboracién propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.

Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tabla 5-2 Coeficientes de presion €. p. 29.
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Figura 10. Mapa de zonas de velocidad basica del viento para la

Republica de Guatemala (km/h)

Fuente: AGIES NSE 2-10. Demandas Estructurales. Condiciones de sitio y niveles de

proteccion. Mapa de zonas de velocidad basica del viento. p. 31.
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Tabla XV. Presion de remanso del viento g

Velocidad basica del viento (km/h) 100 120

Presién (Pa) 474 573 682

Fuente: elaboracién propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.
Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tabla de presion de remanso del viento. p. 31.

3.5.2. Cargas de sismo

Para el disefio estructural se deberan establecer las condiciones de
proteccion sismica necesarias para cada localidad segun la clasificacion de la
estructura, con base en codigos y reglamentos vigentes del area analizada. En
el caso especifico de Guatemala se hace uso de la Normativa de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) y de las
recomendaciones del codigo ACI 350.3-01 y ACI 318S-08.

Los reglamentos locales suministraran informacion en cuanto a los
coeficientes sismicos y los espectros de disefio aplicables, de conformidad con

la sismicidad local y las caracteristicas de suelo donde se construyan los tanques.

3.5.3. Efectos sismicos

En el disefio sismico de tanques deberan incluirse los efectos provocados
por las presiones externas del suelo y cargas muertas de la estructura. Ademas,

es necesario considerar los efectos hidrodinamicos del liquido almacenado.

Las paredes y el fondo de un recipiente necesitan disefiarse ante presiones

hidrodinAmicas generadas por movimientos impulsivo y convectivo del liquido.
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Ante fuerzas sismicas, el liquido contenido en los tanques tiende a producir
oleaje, para el cual se tiene que considerar una distancia de borde libre para
evitar derramamiento en tanques abiertos, y en tanques cerrados que este oleaje
sobrecargue la losa de cubierta por el golpe inducido por el sismo y el liquido en
parte inferior de la losa.

Cuando se considere el efecto del sismo simultaneamente con el peso del
liquido, se supondra que el deposito esta lleno al 100,00 % de su capacidad. En
los tanques de regulacion se considerara el 80,00 % de su capacidad.

3.54. Clasificacion de las zonas sismicas en Guatemala

La Republica de Guatemala se divide en cuatro macrozonas de amenaza
sismica, caracterizadas por su indice de sismicidad, el cual es una medida
relativa de la severidad esperada del sismo en una localidad, y que puede variar
desdel, =2al, =5.

Para determinar el nivel de proteccidon sismica a una estructura, sera
necesario establecer el indice de sismicidad, asignando la clasificacion de obra

respectiva para la estructura analizada.

Tabla XVI. Clasificacion de obras

Tipo De pCio Pertenecen

Son las obras que albergan personas de manera | e  Instalaciones agricolas o industriales.
incidental, y que no tienen instalaciones de estar, | ¢  Bodegas no clasificadas.

de trabajo o no son habitables; obras auxiliares de | e  Obras auxiliares de redes de

obras
utilitarias

infraestructura. infraestructura.

Categoriall:
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Continuacion de la tabla XVI.

Son las obras que no estan en las categorias I, lll o
V.

No pertenecientes a categorias |, Il 0 IV.

Son las que albergan o pueden afectar a mas de 300
personas; aquellas donde los ocupantes estén
restringidos a desplazarse; las que se prestan
servicios importantes (pero no esenciales después
de un desastre) a gran nimero de personas o
entidades, obras que albergan valores culturales

reconocidos o equipo de alto costo.

Edificios educativos y guarderias publicas
y privadas. Prisiones, museos.

Edificios de +3000 m?, de area rentable.
Teatros, cines, templos, auditorios,
mercados restaurantes.

Obras de infraestructura que no sean

esenciales, entre otros.
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Son las que deben permanecer esencialmente
operativas durante y después de un desastre o
evento.

En esta categoria se mencionan algunos de los

pertenecientes, no la totalidad.

Instalaciones de defensa civil, bomberos y
policia.

Centrales telefénicas y radiodifusion.
Aeropuertos, hangares, estaciones
ferroviarias y sistemas de transporte.
Instalaciones de captacioén y
tratamiento de agua y sus centrales de

operacién y control.

Fuente: elaboracion propia, con base en AGIES NSE 1-10. Generalidades. Administracion de la

Tabla XVII.

indice de
sismicidad

norma y supervisién técnica. Clasificacién de obras. p. 7.

disefio

Nivel minimo de proteccion y probabilidad de sismo de

Clase de obra

M

Esencial _ Importante Ordinaria
lb=5 E E D C
lo=4 E D D C
lb=3 D C C B
lo=2 C B B A
. 0, 0, 0,
e | She | S | BR[| vewi

Fuente: elaboracién propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.

Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tabla 4-1. Nivel minimo de proteccion y

probabilidad de sismo de disefio. p. 29.
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En la publicacién del comité ACI 350.3-01, se presenta como parametros
de disefio, las clasificaciones de zonas simicas con el factor “Z”, que representa
la peak maxima de la aceleracion efectiva (EPA), correspondiente al movimiento
del suelo teniendo un 90 % de probabilidad de no excedencia en 50 afos. Esto
parametros son aplicables como alternativa para el disefio sismico de tanques,

en base ha dicho cadigo.

Tabla XVIII. Factor de zona sismica “Z”
1 0,075
2A 0,150
2B 0,200
3 0,300
4 0,400

Fuente: elaboracion propia, con base en ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de

concreto contenedoras de liquido. Tabla 4(a) Factor de zona sismica “Z”. p. 21.

En Guatemala se tendra que seleccionar los parametros establecidos por la
normativa de AGIES, para estimar las fuerzas sismicas. A continuacion se
establecen los parametros necesarios, equivalentes a los establecidos por el

cbdigo IBC-97. Para calcular las fuerzas hidrodinamicas sobre los tanques.

3.5.5. Ajuste por intensidades sismicas especiales

El valor de S, y S;,- debera ser ajustado a las condiciones en la superficie,

segun el perfil del suelo que cubra al basamento en el sitio. En algunos casos el
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valor de S, y S, debera ser adicionalmente ajustado por la posibilidad de

intensidades incrementadas de vibracion en el sitio.

Ses = Ser * Fy * Ny (3'2)
Sls = Slr * FV * NV (3'3)

Donde S_, es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés
para estructuras con periodo de vibracion corto; S;; es la ordenada espectral
correspondiente a periodos de vibracion de 1 segundo; ambos para un
amortiguamiento de 5 % del critico; F, es el coeficiente de sitio para periodos de
vibracion cortos y se obtiene de la tabla XIX; F;, es el coeficiente de sitio para
periodos largos y se obtiene de la tabla XX. N, y N, son los factores que apliquen
por la proximidad de las amenazas especiales indicadas en la tabla XXI y XXII

respectivamente.

Tabla XIX. Coeficientes de sitio “F,”

Indicie de sismicidad

Clase de sitio | | | 1 |
EE

AB 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 Normativa AGIES

Fuente: elaboracién propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.
Condiciones de sitio y niveles de proteccién. Tabla 4-2. Coeficiente de sitio Fa. p. 2.
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Tabla XX. Coeficientes de sitio “F,”

Indicie de sismicidad

Cl de siti

AB 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 evaluacién especifica. Ver Normativa AGIES

Fuente: elaboracién propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.

Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tabla 4-3. Coeficiente de sitio Fv. p. 2.

Tabla XXI. Factor “N,” para periodos cortos de vibracion

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)

Tipo de fuente

5 km
A 1,25 1,12 1,00
B 1,12 1,00 1,00
c 1,00 1,00 1,00

Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre
la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10km.
Nota 2: utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: elaboracion propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.
Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tabla 4-6. Factor Na. p. 24.

Tabla XXIl.  Factor “N,” para periodos largos de vibracion
: D, a ano onta a ercana a ente a ota
Tipo de fuente
5 km = 15 km
A 1,40 1,20 1,10 1,00
B 1,20 1,10 1,00 1,00




Continuacion de la tabla XXII.

C 1,00 1,00 1,00 1,00

Nota 1: tomar distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la superficie; no
considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km.
Nota 2: utilizar el factor Nv que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: elaboracién propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.

Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tabla 4-6. Factor Nv. p. 24.

3.5.6. Construccion de los espectros de disefio

Los espectros son disefiados segun la normativa AGIES de Guatemala, en

funcidn de las diferentes zonas clasificadas para todo el territorio.

3.5.6.1. Factores de escala

Los siguientes factores determinan los niveles de disefio:

o Sismo ordinario: 10 % probabilidad de ser excedido en 50 afios. Kd = 0,66
o Sismo severo: 05 % probabilidad de ser excedido en 50 afios. Kd =0,80
o Sismo extremo: 02 % probabilidad de ser excedido en 50 afios. Kd = 1,00
o Sismo minimo: condicion de excepcion. Kd =0,55
3.5.6.1. Espectro calibrado al nivel de disefio requerido
Sca = Ka * Ses (3-4)
S1s = Kqg * S5 (3-5)

Espectro sismico calibrado en funcién del tipo de sismo seleccionado.
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Figura 11. Mapa de zonificacién sismica para la Republica de

Guatemala
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Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 4 [] 1309 0509
Scry S1rEN EL BASAMENTO ROCOSO
MAPA AGIES BASADO EN RESIS 1| 4 [ 1659 0.60g

Fuente: AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales. Condiciones de sitio y niveles de

proteccion. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala. p. 14.
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3.5.7. Clasificacion de perfil de suelos

El perfil de suelo se determinara de acuerdo a las Normas de AGIES, para
la Republica de Guatemala, estableciéndose como clasificacion de sitios con las
siguientes categorias: AB, C, D o F. Esta clasificacion del sitio es necesaria para

configurar el espectro del sismo de disefio.

Tabla XXIIl.  Guia para clasificacion de sitio
Clases de sitio Parametros de clasificacion
Descripcion Vps tod_o el Np tod_o el Nnc sector Suc sector
perfil perfil no-cohesivo cohesivo
AB Roca 750 m/s No aplica No aplica No aplica
Suelos muy
C densos o roca 750 a 360 m/s =30 =30 = 200 kPa
suave
D Suelofimmey | 3552 180mis |  30a5 30a5 2002 50
rigido kPa
<189 m/s <5 <5 < 50 kPa
E Suelo suave Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3,0 m 0 mas con
indice de plasticidad IP>20; humedad w = 40 % y Suc < 25 kPa
Suelo con
F problemas Ver AGIES NSE 2.1 Capitulo 5.
especiales

Fuente: elaboracion propia, con base en AGIES NSE 2-10. Demandas estructurales.

Condiciones de sitio y niveles de proteccion. Tabla 4-4. Guia para clasificacién de sitio. p. 21.

En la publicacién del comité ACI 350.3-01 se presenta la clasificacion de
perfiles de suelo. Incluyendo el factor de perfil, que ser& establecido de datos
geotécnicos correctamente verificados. En lugares donde no se conozcan las
caracteristicas del suelo con suficiente detalle para determinar el perfil del suelo,

el tipo C seré usado.
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El perfil D del suelo no necesita ser asumido a menos que el profesional
responsable determine que el perfil D, puede estar presente en el sitio, 0 en la
eventualidad que el perfil D se establezca con datos geotécnicos.

Tabla XXIV. Coeficientes de perfil de suelo “S”

Tipo Descripcion del perfil ‘ Coeficiente

Perfil con: (a) material rocoso caracterizado por una velocidad de
onda de corte mayor de 762 m/s, o por otra forma conveniente de

A clasificacion; o (b) medio-denso a denso o semirrigido a rigido con 1,00
profundidades menores 60,00 m.
Perfil de suelo con predominancia de condiciones de suelo medio-

B denso a denso o semirrigido a rigido, donde la profundidad de 1,20
estrato excede 60.00 m.
Perfil de suelo con mas de 6,00 m de arcilla blanda a medio-rigido

c pero no mas de 12,00 m de arcilla blanda. 1,50
Perfil de suelo con 12,00 m de arcilla blanda caracterizada por una

D velocidad de onda de corte menor que 152,4 m/s. 2,00

Fuente: elaboracion propia, con base en ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de

concreto contenedoras de liquido. Tabla 4(b) Coeficientes de perfil de suelo “S”. p. 21.

3.5.8. Factores sismicos de importancia para tanques

El factor de importancia es el valor que se le asigna a una estructura
dependiendo de su uso o servicio. En el caso de los tanques de concreto
reforzado se clasifican segin Norma AGIES NSE 1-10, como estructuras tipo 1V,

obras esenciales y el factor de importancia se clasificara segun la tabla siguiente:
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Tabla XXV. Factor de importancia “I”

‘ Uso del estanque Factor “I”

Estanques que contienen material peligroso 1,50

Estanque cuyo contenido es usable para distintos propdsitos después

de un terremoto, o estanques que son parte de sistemas de salvataje. 1.25

Otros 1,00

Fuente: elaboracién propia, con base en ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de
concreto contenedoras de liquido. Tabla 4(c) Factor de importancia “I”. p. 21.

3.5.9. Factores de modificacion de la respuesta

El factor de modificacion de respuesta es el coeficiente numérico que
representa el efecto combinado de la ductilidad de la estructura, capacidad de
disipacion de energia y redundancia estructural. El Rwc es para la componente

convectiva de la aceleracion del liquido y Rwi para la componente impulsiva.

Tabla XXVI.  Factor de modificacion de la respuesta “Ry,”

. Ry superficial
Tipo de estructura 0 en pendiente Enterrado Rwec

a) Anclados, base flexible 4,50 4,50 1,00
b) Empotrados o simple apoyo 2,75 4,00 1,00
¢) No anclados, llenos o vacios 2,00 2,75 1,00
d) Estanques elevados 0,40 - 1,00

Fuente: elaboracién propia, con base en ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de

concreto contenedoras de liquido. Tabla 4(c) Factor de modificacién de respuesta “‘R”. p. 21.
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3.5.10. Presiones hidrodinamicas

Para el disefio sismico de los recipientes es necesario tener en cuenta los
efectos hidrodinamicos del liquido almacenado en adicion a los efectos de inercia
de la masa del conjunto. Las paredes y el fondo de un recipiente necesitan
disefarse ante presiones hidrodinamicas generadas por movimientos impulsivos

y convectivos del liquido.

Las presiones impulsivas son debidas al impacto del liquido con el
recipiente en movimiento, y las presiones convectivas se deben a las oscilaciones

del liquido.

Para tratar los efectos hidrodinamicos el liquido almacenado se puede
reemplazar por dos masas virtuales ligadas al recipiente: una masa impulsiva,
ligada rigidamente que representa los efectos hidrodinamicos debidos al
movimiento del cuerpo rigido del tanque; y una masa conectiva ligada
flexiblemente, que representa los efectos hidrodinamicos debidos al modo

fundamental de vibracion del liquido.

En términos de su magnitud, las presiones convectivas resultan ser menos
importantes que las impulsivas, por esto no se pueden despreciar, salvo en el

analisis de interaccion, suelo y estructura.
En un depdsito con paredes y fondo supuestos rigidos, las presiones

hidrodindmicas, y las fuerzas de inercia se podran determinar con, base en él

modelo equivalente que se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Modelo equivalente del fluido dentro del tanque
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(a) FLUIDO EN MOVIMIENTO (b) MODELO DINAMICO PARA MUROS
EN EL TANQUE RIGIDOS DEL TANQUE

Fuente: elaboracion propia, con base en ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de
concreto contenedoras de liquido. Figura R9.1 — Modelo dindmico de tanques contenedores de

liquido, con soporte rigido del suelo. p. 43.

3.5.11. Fuerzas hidrodinamicas

Puede calcularse la fuerza horizontal que representa la accion resultante de
los empujes hidrodinamicos sobre los muros de un depdsito de un liquido con un
tirante H; y una masa cuyo peso es W, ; si se aplican a una estructura equivalente,
en la que la masa del liquido se substituye por otras dos, W, y W, colocadas,
respectivamente, a las alturas h; y h. sobre el fondo del depdésito (ver figura 13).
Los sufijos | y C denotan respectivamente, impulsiva y convectiva. La masa W,
esta rigidamente unida al tanque, mientras que la masa W, esta ligada a este

mediante un resorte horizontal de rigidez K.

Las ecuaciones propuestas por Housner para el célculo del modelo

equivalente dentro del tanque, pueden encontrarse en varias publicaciones,
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como la que presenta el comité ACI 350.3-01, en su método alternativo de disefio
para el andlisis de estructuras contenedoras de liquidos con influencia sismica.

En el método alternativo se incluye el analisis de la fuerza provocada por la

inercia del muro Pgy,, la fuerza activa producida por el estrato de suelo externo
del tanque P, y las fuerzas hidrodinamicas provocadas por las componentes

convectiva Pr;, € impulsivas Pg;. Dichas fuerzas producen presiones con las

distribuciones esquematizadas en la figura 13.
Distribucion de fuerzas equivalentes en los muros

Figura 13.

Hw
N

PRESION DINAMICA
DEL SUELO

[
IMPULSIVA CONVECTIVA

INERCIA
Fuente: elaboracién propia, con base en ACI-350.3-01. Design of liquid containing concrete
structures for earthquake forces. Figura 5-4, Disefio de fuerzas en los muros perpendiculares a

las fuerzas de terremoto. p. 25.
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4. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL
DE TANQUES SUPERFICIALES

4.1. Estructuras que se analizaran

El andlisis para estructuras contenedoras de liquidos en secciones
regulares, siendo circulares y rectangulares, estara basado en los métodos
planteados en las publicaciones de la Portland Cement Association, en sus
manuales de disefio denominados, “Tanques rectangulares de concreto
(Rectangular concrete tanks, “PCA-R”)” y “Tanques circulares sin presfuerzo
(Circular concrete tanks without prestressing, “PCA-C”)”, adicionando al andlisis,
los requisitos para disefio sismico de tanques del comité ACI 350.3-01 “Disefio
sismico de estructuras de concreto contenedoras de liquido”, e integrando la

normativa de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Sismica (AGIES).

Tabla XXVII. Estructuras que podran ser analizada

Estructuras para el tratamiento de agua potable

Estructuras de captacion
Cémaras separadoras
Cémaras de mezclado rapido
Tanques de floculacién Estaciones de bombeo
Tanques de sedimentacion Depdsitos de distribucion

Estructuras para el tratamiento de agua residual

Filtros
Galerias de filtracion
Depdsitos de agua clarificada

Desarenador e Tanques de retencion de lodos

e Tanques primarios y finales de e Tanques aireadores
sedimentacion e  Filtros percoladores
Digestores e Filtros de vacio y centrifugadores
Espesadores e Camaras de estabilizacion.

Fuente: elaboracién propia, con base en ACI-350-84. Estructuras de concreto para el

mejoramiento del ambiente. Seccion 2.2 Principales tipos de estructuras. p. 20.
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4.2. Metodologia para el disefio estructural

La metodologia empleada para el disefio estructural de los muros estara
basada en el modelo equivalente dinamico de Housner, para estimar las fuerzas
y presiones hidrodindmicas, las cuales se distribuirdn conjuntamente con las
fuerzas y presiones hidrostaticas y del suelo, sobre los muros con los coeficientes
de momentos, cortantes y deflexiones en el manual “Rectangular concrete tanks”,
para tanques rectangulares y las tensiones anulares, momentos y cortantes en

el manual “Circular concrete tanks without prestressing”, para tanques circulares.

El disefio de las cimentaciones depende de las caracteristicas propias del
suelo. Las cimentaciones podran ser zapatas corridas bajos los muros

combinadas con pisos membranas o solo un piso estructural.

Las losas de cubierta se disefiaran para las cargas o equipos que se

instalen sobre esta. Las losas pueden ser losas plana o un sistema vigas - losas.

4.3. Efectos a considerar en el disefio estructural

Las cargas del analisis para las estructuras de los tanques se determinaran
a partir de la profundidad del liquido contenido, la presién externa del suelo vy el

equipo gue a va instalarse.

Para el analisis estructural serd necesario establecer todas las posibles
acciones a las que estara sometido la estructura del tanque. Dichas acciones ya

sean permanentes, variables o accidentales, estaran determinadas por:

o Tirante del liquido contenido

o Peso volumétrico del liquido, con la combinacion de solidos si existieran
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o Peso de equipo, y cargas dinamicas que estos generen

o Tipo de suelo y nivel freético sobre la estructura
o Uso en la cubierta de los tanques
4.3.1. Espesores minimos de las paredes

En las especificaciones del codigo ACI 350-84, se establecen que los muros
de concreto reforzado con una altura minima de 3,00 m y que estén en contacto
con liquidos deben tener un espesor minimo de 300 mm. En términos generales,
el espesor minimo en cualquier elemento estructural de las obras sanitarias es
de 150 mm.

Cuando se especifique un recubrimiento de acero de refuerzo para
proteccion mayor a 50 mm, el espesor minimo sera de 200 mm. Sin embargo
cuando se usan dispositivos de retencion de agua y la posicion del acero de
refuerzo afecta adversamente la colocacion de los mismos, debe considerarse

un espesor mayor.

Para poder predimensionar el espesor de las paredes de tanques
rectangulares y circulares en una franja de 100,00 cm, se puede utilizar la

siguiente ecuacion:

:‘gsh*Es-l'ﬁ?_n*fct (4_1)
12 % fo * for

Donde:
&,, = deformacion unitaria del concreto. (0,003 — 0,008)
E, = mobdulo de elasticidad del acero. E; = 2,00 = 10°

fe = resistencia promedio a la traccion por hendimiento del concreto liviano
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fa= 010xf',
fs = esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio. f; = f,/3

n = relacion modular. n =E_ / E;

4.3.2. Impermeabilidad de los tanques

Los tanques de concreto reforzado, tendran asegurada la capacidad para

retener los liquidos hasta cierto punto, siempre que:

o El concreto esté bien compactado

o Se reduzca al minimo el ancho de las grietas

o Las juntas se disefien y construyan adecuadamente

o Se usen revestimientos impermeables cuando sean necesarios

Para obtener una permeabilidad minima el concreto a disefiar tendra la mas
baja relacion de agua / cemento que sea compatible con una trabajabilidad
satisfactoria y una 6ptima compactacion; con esto se puede lograr la mezcla de
aditivos inclusores de aire. A medida que pasa el tiempo la impermeabilidad del

concreto aumenta y mejora con periodos prolongados de curado himedo.

La utilizacién de revestimientos superficiales en los tanques garantiza la
impermeabilidad para la estructura. Generalmente los tipos de
impermeabilizacion, se establecen de acuerdo con el contenido del tanque,
ademas de impermeabilizar se utilizan como protectores. Entre estos se
encuentran varios revestimientos del tipo termoplastico o termofraguante, al igual
gue ceramicas, morteros resistentes al ataque quimico, peliculas y materiales de

recubrimientos.
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4.3.3. Agrietamiento en los tanques

El agrietamiento deberéa de reducirse al minimo por medio de un disefio
apropiado, distribucién del acero de refuerzo y disefio del espaciamiento de las

juntas.

El control del agrietamiento estara sujeto al codigo ACI-318 y al ACI-224,
“Control para la fisuracion del concreto”, en las estructuras de los tanques se
deberd evitar la filtracion del liquido en ambos lados de las estructuras. En el
disefio se deberan de establecer los limites maximos para el agrietamiento y

ancho de las fisuras que se presenten.

En el acero de refuerzo se considerard que varias barras con un
espaciamiento moderado son mas efectivas para controlar el agrietamiento, que

una o dos barras de gran diametro con un area equivalente.

El control del agrietamiento se provee calculando el ancho de fisura o grieta
probable y dimensionando los elementos estructurales, de manera que el ancho
calculado sea menor que algun valor predefinido. La mayoria de las ecuaciones
predicen el ancho de fisura maximo probable, lo que significa que alrededor del

90 % de los anchos de fisura en el miembro estaran por debajo del valor

calculado.
Z=f3d, «A (4-2)
05(%/ )3
s=— IS (4-3)
dc
Donde:
Z = tamanfo de la fisura o grieta
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fs

esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio.

fs= 2/3xf, =kg/cm?
d. = distancia desde la fibra extrema sometida a tension hasta el eje neutro del
refuerzo a tension.
S = separacion de las barras de refuerzo. S = cm.
A= dareaentension. A=2x*d, xS =cm?

pri

Figura 14. Agrietamiento en el concreto

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Area efectiva en tension para el célculo del ancho de

fisura Z. p. 9.

4.3.4. Acero minimo por temperaturay contraccion

Se requiere refuerzo de retraccion y temperatura perpendicular al refuerzo

ncipal, para minimizar la fisuracion y para amarrar la estructura, con el fin de

garantizar que actle como se supuso en el disefio.

mi

ap

De conformidad con el codigo ACI-318S-08, se establecen los requisitos
nimos para elementos de las estructuras de concreto reforzado, que son

licables a los tanques.
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Se establece que en las losas estructurales, donde el refuerzo a flexion se
extiende en una sola direccion, se debe colocar refuerzo normal al refuerzo a
flexién para resistir los esfuerzos debidos a retraccion y temperatura. (ACI-318S-
08, seccidon 7.12.1).

El refuerzo corrugado, empleado como refuerzo de retraccion y temperatura
debe colocarse en relacion con el area bruta del concreto. La cuantia de acero
de refuerzo estara de acuerdo con las siguientes relaciones, pero con una cuantia
no menor de 0,0014 (ACI-318S-08, seccion 7.12.2.1).

o En losas donde se emplean barras corrugadas grado 40 ¢ 50 (2 800,00 o
3 500,00 kg/cm?): 0,0020
o En losas donde se emplea barras corrugadas grado 60 (420,00 kg/cm?) o

refuerzo electro soldado de alambre: 0,0018

El area de acero minima para secciones sometidas a flexion cuando por
analisis se requiera refuerzo de traccion, se determinara por la siguiente

expresion:

_08F _ 14 (4-5)

As,min— f bwd = f_bwd
y y

Donde:

A, = acero minimo a flexioén.
fe
Iy

b,, = franja unitaria o alma de la seccidn.

resistencia especificada a compresion del concreto.

resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.

d = distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.
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4.3.5. Recubrimiento del refuerzo

El recubrimiento de concreto para proteccién del refuerzo sometido a la
intemperie y otros efectos se miden desde la superficie del concreto hasta la
superficie exterior del acero, para el cual se definen los recubrimientos minimos

de acuerdo con el cédigo ACI 318S-08, seccion 7.7.1.

Las superficies de losas y muros por lo general no se consideran
directamente expuestas, a menos que lo estén a humedecimiento y secado
alternos, incluyendo el debido a las condiciones de condensacion o filtraciones
directas desde la superficie expuesta, escorrentia o efectos similares. En el caso
de los tanques el contacto directo con el agua genera efectos de filtracion y
humedecimiento, por lo que se debera proveer el recubrimiento adecuado para

evitar la corrosion en el acero.

Tabla XXVIII. Recubrimientos minimos del refuerzo

Recubrimiento

Condicion del elemento estructural

(cm)
a) | Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a él. 7,50
Concreto expuesto al suelo o a la intemperie:
b) = Barras NUm. 6/8 a Nim. 18/8 5,00
= Barras NUm. 5/8, alambres MW 200 o MD200 y menores 4,00
Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
- Losas, muros, viguetas:
= Barras NUm. 14/8 y Nam. 18/8 5,00
C) = Barras NUm. 11/8 y menores 2,00
- Vigas, columnas:
» Armadura principal, estribos, espirales. 4,00
- Cascaras y placas delgadas:
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Continuacion de la tabla XXVIII.

C) = Barras Nim. 6/8 a NUum. 18/8 2,00
= Barras Num. 5/8, alambres MW200 6 MD200 y menores 1,30

Fuente: elaboracion propia, con base en ACI-318S-08. Requisitos de reglamento para concreto

estructural. Seccién 7.7.1. Concreto construido en sitio (No preesforzado). p. 96.

4.3.6. Corrosion de acero

Las condiciones corrosivas que requieren que se proteja la superficie del
concreto van desde situaciones comparativamente ligeras hasta muy severas,
dependiendo del tipo de productos quimicos que se usen y de los desechos

domeésticos e industriales contenidos en los tanques.

Cuando el acero esté en contacto con ambientes corrosivos u otras
condiciones severas de exposicion, debe aumentarse adecuadamente el espesor

del recubrimiento del concreto.

Se debera establecer el grado de exposicion ambiental con base en el
codigo ACI 318S-08, seccion 4.4, cuando el concreto vaya a estar sometido a
fuentes externas de cloruros como sales descongelantes, agua salobre, agua de

mar o salpicaduras de esas fuentes.

El tipo de proteccion empleado contra el ataque de productos quimicos
también varia de acuerdo con la clase y concentracion del producto, la frecuencia
del contacto y las condiciones fisicas como temperatura, presion, desgastes

mecanicos, abrasion, ciclos de congelacién y deshielo.

Como proteccion contra la corrosion se recomienda un recubrimiento
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minimo de 5,00 cm, para muros y losas, y de no menos de 6,50 cm, para otros

elementos.
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5. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LOS TANQUES

5.1. Métodos de disefio estructural

En la actualidad suelen aceptarse dos métodos de disefio estructural para
secciones de concreto reforzado; ambos son aplicables a las estructuras

sanitarias y estan especificados en reglamento ACI-318S.

o El método de disefio resistencia utiliza el criterio de cargas ultimas,
estableciendo cargas factorizados U, resistencias especificadas de acero

y concreto f, y f'., y factores de reduccion de resistencia.

o El método de disefio por esfuerzos de trabajo utiliza las cargas de servicio

y esfuerzos de trabajo reducidos.

Ambos métodos requieren de limitaciones especiales para su aplicacion a
las estructuras sanitarias, con el objeto de asegurar la resistencia contra fugas

de liquidos y larga vida bajo condiciones de exposicidn del servicio sanitario.
5.1.1. Método de disefio por resistencia

El método de disefio por resistencia segun el cédigo ACI 318S-08, seccidon
8.1, requiere que se incrementen las cargas de servicio o las fuerzas y momentos
internos relacionados por medio de factores de carga especificados (resistencia
requerida). Las resistencias nominales calculadas se reduciran por medio de los

factores ¢ de reduccion de resistencia (resistencia de disefo).

71



5.1.1.1. Factores de cargas

Las cargas factorizadas de acuerdo con el cddigo ACI 318S-08, y el ACI
350R, establecen los requerimientos para resistencias requeridas y resistencias
de diseio.

URequerida < (UDiseﬁo = ¢Unominal)

o La resistencia requerida U, que debe resistir la carga muerta D y la carga

viva L, se calculara con la ecuacion siguiente:
U=1,4D+1,7L (5-1)
o Cuando se incluyen en el disefio las cargas laterales H, debidas al empuje
del suelo, presion de agua freatica, o presion debida a materiales
granulares, las ecuaciones de resistencia requerida son:

U=14D +1,7L + 1,7H (5-2)

o En la ecuacion (5-2), cuando D o L reduzcan el efecto de H, 0,9D debe
de sustituir a 1,4D y usar un valor de cero en L para determinar la mayor

resistencia requerida U.

U=09D+17H (5-3)

o Para presiones en fluidos con densidades bien definidas, la resistencia

requerida se determina por:

U=14D +1,7L + 1,7F (5-4)
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o Cuando se incluyen cargas por viento W, o efectos de cargas por sismo E,

la resistencia requerida U seré definida por:

U =0,75(1,4D + 1,7L) + (1,6W o0 1,0E) (5-5)

o Para la condicion en que sea necesario considerar una carga viva nula, tal

como ocurre cuando el recipiente se encuentra vacio:

U=09D +1,3W (5-6)

Las combinaciones de cargas factorizadas para la resistencia requerida U,
debera de incrementarse por los coeficientes de durabilidad sanitaria S, por la

disminucion de la resistencia del acero a causa de los procesos de corrosion.

o Para el acero de refuerzo provisto en flexion, el coeficiente de durabilidad

sanitaria serd S = 1,3, siendo la resistencia requerida 1,3U.

o Para el acero de refuerzo provisto a tension, el coeficiente de durabilidad

sanitaria serd S = 1,65, siendo la resistencia requerida 1,65U.

o Para el acero de refuerzo provisto a tensién diagonal (cortante), el
coeficiente de durabilidad sanitaria sera S = 1,3, el cual se obtiene al
multiplicar el exceso de cortante aplicado 1},, menos el cortante soportado
por el concreto ¢V, * [1,3(V, — V.] < ¢V,, donde ¢V;, es la capacidad de

disefio del refuerzo de cortante.

o Para las todas las cargas que soporta el concreto, la resistencia requerida
deberé de ser 1,0U.
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5.1.1.2. Factores de reduccion de resistencia

Las resistencias de disefio proporcionadas por un elemento, sus
conexiones con otros elementos, asi como sus secciones transversales, en
términos de flexién, carga axial, cortante y torsion, deben tomarse como la
resistencia nominal, calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones del
codigo ACI-318S, multiplicados por el factor de reduccién de resistencia (¢).

o Secciones controladas por traccion. ¢ = 0,90

J Secciones controladas por compresion
o Elementos con refuerzo en espiral. ¢ = 0,75
o Otros elementos reforzados. ¢ = 0,70

o Cortante y torsion. ¢ = 0,85

o Aplastamiento en concreto. ¢ = 0,70

5.1.2. Método de disefio alternativo

El método de esfuerzos de trabajo o método alternativo de disefio, consiste
en la determinacion de esfuerzos en miembros que estan sometidos a la carga
real en condiciones de trabajo llamadas condiciones de carga de servicio. Los
esfuerzos asi determinados se comparan con los limites establecidos para la
condicion sujeta a analisis. Estos esfuerzos limites llamados esfuerzos
admisibles son establecidos por los requisitos en los reglamentos. Si estos no

exceden los esfuerzos admisibles, se considera que el miembro es adecuado.

El método alternativo se limitara a las especificaciones de acuerdo con el
codigo ACI 318S-08, y el ACI 350R.
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Tabla XXIX.  Esfuerzos permisibles recomendados 1

y resistentes a productos quimicos

Esfuerzos permisibles recomendados para el concreto en estructuras sanitarias que deben ser estancas

‘ Descripcion Valor recomendado

bayoneta, combinadas adecuadamente y estribos verticales.

e Losas y cimentaciones (cortante periféricos).

E
Relacion de los mddulos de elasticidad n n= E_S
Cc
Flexion:
_ L 0,45 f'
o Esfuerzo de la fibra extrema en compresion f.. ¢
!
o Esfuerzo de la fibra extrema en tension, en cimentaciones y 042V f'c
muros de concreto simple.
Cortante: V (como medida de la tensién diagonal en d desde la
superficie de apoyo).
!
e Trabes (vigas), sin refuerzo en el alma. 029 Vf'e
e Largueros sin refuerzo en el alma. 1,331
e Elementos con refuerzo en el alma o varillas con dobleces en 1,33/f',

0,50 /',

Soporte:
e Entodael area

e Enun tercera parte o del area 0 menos

0,25 f',

0,375 f';

de la tabla 2.6.7(a) de ACI 350R-89

Los esfuerzos de trabajo recomendados estan en términos de f'. para todas las resistencias del

concreto. Otros requisitos cumpliran con el Apéndice A, Método Alternativo de Disefio de ACI 318S,

Fuente: elaboracién propia, con base en ACI-350-83. Estructuras para el mejoramiento del

ambiente. Tabla 2.6.4 Esfuerzos permisibles recomendados. p. 34.
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Tabla XXX.  Esfuerzos permisibles recomendados 2

Esfuerzos permisibles recomendados bajo cargas de servicio para una separacion maxima
recomendada de 30,00 cm, de las barras de refuerzo, en la estructura de los tanques

B Condiciones de exposicién de Esfuerzo maximo bajo cargas de servicio,
Diametro de la e fs en kg/lcm?
la estructura sanitaria * y s

barra valor maximo de Z ** fy=4200kg/cm* | f,=2800kg/cm?
Todos los Elementos en tension directa 1 406 984
diametros
Elementos en flexion
Exposicion sanitaria severa 1547 1 406
(Z méxima =16 965 kg/cm)
NUm. 3,4y 5 Elementos en flexion
Exposicion sanitaria normal 1898 1 406
(Z méxima =20 537 kg/cm)
Elementos en flexion
Exposicion sanitaria severa 1 266 1 266
(Z maxima =16 965 kg/cm)
Num. 6,7y 8 Elementos en flexion
Exposicion sanitaria normal 1547 1 406
(Z maxima =20 537 kg/cm)
Elementos en flexion
Exposicion sanitaria severa 1195 1195
NGm. 9, 10 y (Z maxima =16 965 kg/cm)
11 Elementos en flexion
Exposicion sanitaria normal 1477 1 406
(Z maxima =20 537 kg/cm)
La exposicion sanitaria normal se define como retencion del liquido (impermeable), exposicion a liquidos con
pH > 5, o exposicién a soluciones sulfatadas de menos de 1 500 ppm. Las exposiciones sanitarias severas, son
aquellas condiciones en que se rebasan los limites que definen la exposicion sanitaria normal.
Los valores de Z mencionados, se definen en el reglamento ACI 318; estas recomendaciones se expresan en
kg/cm. La deduccion de las formulas de control de agrietamiento estan contenidas en los comentarios al
reglamento ACI 318R. (Véanse las ecuaciones 3-13y 3-14 de estas recomendaciones).

Fuente: elaboracién propia, con base en ACI-350-83. Estructuras para el mejoramiento del

ambiente. Tabla 2.6.4 Esfuerzos recomendados bajo cargas de servicio. p. 35.
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5.2. Condiciones de carga en los tanques segun PCA

En forma general se establecen las tres condiciones planteadas por la
Portland Cement Association para el disefio de tanques; a estas se les realiza un
analisis de las cargas que actlan sobre el tanque, fuerzas y momentos,
considerandolo lleno y vacio del liquido a contener, con empujes de suelos sobre

los muros y con posibilidades de flotabilidad de la estructura.

5.2.1. Condicion de carga 1

Esta condicion de carga representa la situacion donde el tanque esta lleno
y la resistencia externa del suelo se ignora. La consideracion que se hace aqui
para los extremos de la pared, es que los bordes laterales se encuentran
empotrados; el borde superior simplemente apoyado y el borde inferior articulado.
Esta condicion de carga también ocurre cuando el tanque es probado contra

fugas antes del relleno.

Figura 15. Condicion de carga 1

CONDICION DE CARGA 1
PRUEBA DE FUGAS ANTES DE RELLENAR

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Posibles condiciones para tanques. Possible condition for
a tank, F1-2. p. 8.
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5.2.2. Condicion de carga 2

Esta condicién de carga representa la situacién donde el tanque esta vacio

y la presién externa del suelo esta presente. La consideracion de los bordes es
la misma que para el caso anterior.

Figura 16. Condicién de carga 2

Hs

A A

i N!.D. [J—/——\—_]

CONDICION DE CARGA 2
RELLENAR ANTES DE ANADIR LA CUBIERTA DEL TANQUE

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Posibles condiciones para tanques. Possible condition for
atank, F1-2. p. 8.

5.2.3. Condicion de carga 3

Dependiendo de la altura del nivel de aguas freaticas se desarrollaran
fuerzas bajo el tanque que pueden ser lo suficientemente grandes para levantar
la estructura cuando esta se encuentre vacia. El peso de la losa y las paredes,
asi como también el peso del suelo, resistiendo en la proyeccion de la

cimentacion, deben ser capaces de resistir la fuerza de subpresion del agua.
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Figura 17. Condicién de carga 3

NP NP. NP NP.
- NA a JNA
¥ ¥
\ /
\ /
= \ /
\ /
\ /
\\ //
Lo g i o pee—etiy

CONDICION DE CARGA 3
TANQUE LLENO CON LA CUBIERTA EN SU LUGAR
RESISTENCIA PROPORCIONADA POR EL SUELO SE INGNORA

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Posibles condiciones para tanques. Possible condition for
atank, F1-2. p. 8.

5.3. Disefio de tanques rectangulares y circulares

El analisis sismico se realiza mediante los métodos planteados por
Housner, para tanques rectangulares y circulares con base en el manual “Design
of liquid containing concrete structures for earthquake forces”, (Disefio de
estructuras de hormigon que contienen liquido para fuerzas de terremoto), en la
publicacién de PCA, de acuerdo con los requisitos del ACI 350.3-01, donde se
utiliza el mismo método de Housner, como alternativa para el disefio de los
tanques, el codigo ACI 318S-08 y la normativa de AGIES para obtener el espectro

sismico de disefio al nivel requerido.
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5.3.1. Andlisis de muros rectangulares con base en el método
de PCA

Para el disefio de los muros perimetrales del tanque rectangular, se utiliza
el método planteado por la Portland Cement Association, en la publicacion de
Rectangular concrete tanks, utlizando los coeficientes de distribucion de

momentos, cortantes y deflexiones en distintos puntos del muro analizado.

Los muros en general podran tener distintas condiciones de
empotramientos y articulaciones o estar libres en: esquinas, bordes inferiores y

superiores, los cuales dependeran de la idealizacion del muro.

Segun la forma del tanque rectangular o cuadrada, se seleccionaran las
tabulaciones de coeficientes a ser utilizados. Para cada forma, condicion y
distribucion de carga (triangular o rectangular), existen coeficientes propios de
distribucion de momentos, cortantes y deflexiones, que dependeran de la relacién

en ancho / altura y largo / altura.

Las principales condiciones entre las esquinas y los muros se describen a

continuacion:

Tabla XXXI. Condiciones para muros de los tanques cuadrados

. . Esquinas
Superior Inferior g

Condiciones de los extremos de muros con distribucion triangular
1 Articulado Articulado Empotrado 4,00 a 0,50
2 Libre Articulado Empotrado 4,00 a 0,50
3 Libre Empotrado Empotrado 4,00 a 0,50
4 Articulado Empotrado Empotrado 4,00 a 0,50
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Continuacion de la tabla XXXI.

5 ‘ Articulado | Articulado Articulado 4,00 a 0,50
Condiciones de los extremos de muros con distribucion rectangular

6 Articulado Articulado Empotrado 4,00 a 0,50

7 Libre Articulado Empotrado 4,00 a 0,50

8 Libre Empotrado Empotrado 4,00 a 0,50

9 Articulado Empotrado Empotrado 4,00 a 0,50

10 Articulado Articulado Articulado 4,00 a 0,50

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Casos de restricciones en muros. C-2, Plate analysis

results for tank. p. 2-1.

Tabla XXXII. Condiciones para muros de los tanques rectangulares
Esquinas Relaciones
Superior Inferior q disponibles (c/a)

Condiciones de los extremos de muros con distribucion triangular

1 Articulado Articulado Empotrado 4,00a 1,00 3,00a0,50
2 Libre Articulado Empotrado 4,00a1,00 3,00 a 0,50
3 Libre Empotrado Empotrado 4,00a1,00 3,00 a 0,50
4 Articulado Empotrado Empotrado 4,00a1,00 3,00 a 0,50
Condiciones de los extremos de muros con distribucion rectangular
5 Articulado Articulado Empotrado 4,00a 1,00 3,00 a 0,50
6 Libre Articulado Empotrado 4,00a 1,00 3,00 a 0,50
7 Libre Empotrado Empotrado 4,00a 1,00 3,00 a 0,50
8 Articulado Empotrado Empotrado 4,00a 1,00 3,00 a 0,50

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Casos de restricciones en muros. C-3, Tank analysis

results for tank. p. 3-1.
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5.3.2. Analisis de muros circulares con base en el método de
PCA-C

Para el disefio de los muros perimetrales del tanque circular, se utiliza el
método planteado por la Portland Cement Association, en la publicacién de
Circular concrete tanks without prestressing, utilizando los coeficientes de
distribucién de tension anular, momentos y cortantes en distintos puntos del muro

circular analizado.

La determinacion de las tablas que se van a utilizar dependeran de la
relacion entre la altura del liquido y el producto entre diametro y el espesor del
muro (H?/Dt,,), la consideracion de las distintas condiciones de empotramientos
o articulaciones en los bordes inferior y superior en el muro circular y la
distribucion de las presiones que puede ser triangulares o rectangulares,
provocadas por las fuerzas hidrodinamicas e hidrostaticas del liquido contenido

dentro del tanque circular.

5.4. Disefo de las cimentaciones

La cimentacion en los tanques rectangulares debera disefiarse de acuerdo
con el tipo de suelo en el que se desplante la estructura. Cuando los tanques se
desplanten sobre terrenos que sean impermeables y que tengan una cimentacién
0 sistema de piso con juntas, se deberan construir filtros y drenaje bajo la
cimentacion para evitar la subpresion en caso de filtracion, ya que se ha

observado que presentan las siguientes fallas:

o Rotura de las losas de piso al efectuarse un vaciado rapido.
o Pérdida de estabilidad del muro perimetral debido a que al actuar la

subpresién, deja de actuar el peso del agua sobre la zapata y se reduce la
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friccién entre la zapata y el terreno, provocando la falla por volteo o por

deslizamiento.

La cimentacion en los tanques circulares debera disefiarse de acuerdo con
el tipo de suelo en que se desplante. Para suelos rigidos se podran utilizar
zapatas corridas bajo el muro perimetral y un piso de membrana sin funcién
estructural. Para suelos deformables el piso sera de tipo estructural rigidizado

mediante contratables radiales, para evitar asentamientos diferenciales.

54.1. Pisos

El tipo de piso a disefar en las estructuras de tanques rectangulares y
circulares estara en funcion de las dimensiones del tanque y caracteristicas
mecanicas del suelo donde se desplante para la cimentacion. Se recomienda
utilizar un piso tipo membrana con zapatas corridas en los muros del tanque, y
zapatas aisladas si existen columnas dentro de la estructura; esto con la finalidad
de disminuir el costo en la cimentacion. Los pisos estructurales seran siempre la
altima opcién, puesto que el refuerzo y espesor del concreto del piso sera
constante en toda la cimentacion lo que eleva en gran medida el costo de la

estructura.

54.1.1. Pisos membranas

Los pisos tipo membrana tiene la funciébn de integrar un diafragma
impermeable para conservar la hermeticidad del tanque, y se utilizara en suelos,
con Optima capacidad de carga que no sean deformables. Se preveran los
asentamientos diferenciales y se tomaran las consideraciones necesarias para

sus efectos.
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o Los pisos tipo membrana deberan cumplir con los siguientes requisitos:
o El espesor minimo sera de 15,00 cm.
o Cuando se disefien juntas en el concreto, los detalles de estas
deberan garantizar la hermeticidad para una carga hidrostética igual

a la altura del tanque.

o La rigidez del subsuelo y su uniformidad, se controlaran en forma

cuidadosa, para limitar el movimiento diferencial en las juntas.
Para controlar el agrietamiento en el piso, el porcentaje de refuerzo para
contraccion y cambios de temperatura en la seccion transversal sera como se

establece a continuacion:

Tabla XXXIII. Acero de refuerzo para evitar agrietamiento

Porcentaje minimo de acero
%ASmin = % * AG area Bruta

Separacién de las juntas

Hasta 8,00 m 0,003
Hasta 12,00 m 0,004
Hasta 18,00 m 0,005

Fuente: Comisién Nacional del Agua. Manual de agua potable alcantarillado y saneamiento.
Disefio estructural de recipientes. p. 122.

o El porcentaje de refuerzo es la relacion entre el area de acero y el
area bruta de la seccién de concreto. El refuerzo puede consistir de
un emparrillado de barras de acero corrugado, que se localizara en

la parte superior de la losa, con un recubrimiento minimo de 5 cm.
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o El concreto de los pisos se colocara en forma continua en secciones
tan grandes como resulte practico, con el fin de utilizar el menor

namero posible de juntas de construccion.

54.1.2. Pisos estructurales

Los pisos estructurales se emplearan en suelos compresibles o donde
exista subpresion. La losa de fondo del tanque se deberé estructurar de tal forma,
gue todo el recipiente en conjunto pueda resistir las deformaciones, conservando

su integridad y hermeticidad en las condiciones de lleno o vacio.

Los pisos estructurales pueden ser mediante:

. Losas corridas

o Sistemas de losas y vigas de cimentacion

En los tanques de dimensiones relativamente pequefas se podran colocar
losas corridas sin juntas de construccién para evitar las fugas de agua. Para
dimensiones mayores, es conveniente el empleo de trabes o vigas peraltadas

hacia al suelo para proporcionarle rigidez a la cimentacion.

Los pisos estructurales deberan cumplir con los requisitos estipulados para

los pisos de membrana con las siguientes variaciones:
o El espesor minimo la estructura del piso sera de 25,00 cm.

o El refuerzo puede consistir, en dos emparrillados de barras de acero

corrugado, con recubrimientos superior e inferior mayor igual a 5,00 cm.
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5.4.2. Cimentaciones superficiales

En los tanques de concreto reforzado el tipo de cimentaciones dependeran
de las caracteristicas mecanicas del terreno donde se vaya a desplantar.

Las cimentaciones idealmente estaran en su totalidad apoyadas sobre un
mismo tipo de suelo; esto reducira la posibilidad de asentamientos diferenciales

en la estructura del tanque.

Las cimentaciones mas comunes para el soporte de la estructura del tanque

son:
o Zapatas corridas para muros
o Zapatas aisladas para pilas o columnas

5.4.2.1. Zapatas corridas

La zapata corrida o cimento corrido se utlizan para transmitir
adecuadamente cargas proporcionadas por estructuras de muros portantes al
suelo. Las cimentaciones corridas se componen de una franja de concreto
reforzado colocado a lo largo de elementos estructurales como muros o pantallas

portantes, siendo su ancho mayor al del muro como minimo.

Las zapatas corridas pueden tener seccion rectangular, escalonada y
trapezoidal. Las dimensiones del elemento estan en relacién con las cargas a
soportar y la resistencia a la compresion del suelo y valor soporte de carga sobre

el terreno.

La proyeccion de la cimentacién se considera como un voladizo cargado
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con una presion distribuida del suelo. La longitud de la proyeccién se determina
con la capacidad de resistencia del suelo; la seccién critica por flexion se
encuentra en el pafio del muro. El refuerzo principal se distribuye

perpendicularmente a la direccion del muro.
Estructuralmente funciona como una viga en el aire, que recibe cargas
distribuidas en toda su longitud; para que una zapata sea considerada como

corrida debe cumplir con que su longitud sea mayor o igual a diez veces su ancho.

Figura 18. Zapata corrida

WATER STOP

PISO MEMBRANA

MURO

“— ZAPATA CORRIDA
REFUERZO
LONGITUDINAL & TRANSVERSAL

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Google Sketchup.

5.4.2.2. Zapatas aisladas

Las zapatas aisladas consisten en losas rectangulares o cuadradas, que
pueden tener un espesor constante o que se reduce en la punta del voladizo;
pueden disponer de un macizo de concreto en forma de dado, en el perimetro de
la columna o pila para aumentar la resistencia al cortante. El acero de refuerzo

se distribuye uniformemente en uno o dos empatrrillados de barras de acero, para
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ambos lados de la zapata, es decir, longitudinal y transversalmente.

Figura 19. Zapata aislada

COLUMNA
JUNTA DE CONTRACCION

/* PISO MEMBRANA

\ ACERO DE REFUERZO
ZAPATA AISLADA

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Google Sketchup.

5.5. Cubiertas o tapas

Los tanques seran provistos de una cubierta o tapadera, cuando debido a
las caracteristicas del liquido que almacenan necesiten ser aislados del ambiente
externo. Las cubiertas generalmente consistiran en diafragmas de concreto

reforzado como losas, estructura metalica o membranas impermeables.

Los tanques rectangulares provistos con cubierta, son implementados en
los sistemas de agua potable y residual. En estas estructuras es conveniente que
el muro y la losa de cubierta se disefien para que tengan un comportamiento de
conjunto, de tal manera que la losa le proporcione al muro una restriccion a los
desplazamientos en su extremo superior, eliminando el efecto de volteo que
provoca la presion hidrostatica del liquido contenido, o del empuje de tierra

exterior cuando el recipiente esta vacio.
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La cubierta para los tanques rectangulares se recomienda que sea a base
de una losa maciza, apoyada en vigas y columnas de concreto, cuando los vanos
sean tan grandes que necesiten dividirse con columnas intermedias dentro del
tanque. La losa de cubierta debera disefiarse con una ligera pendiente para
desalojar el agua de lluvia.

Los tanques cilindricos con cubierta se instalan con més frecuencia para el
suministro de agua potable; son las estructuras que se usan como tanques de
regulacion. En el disefio de estos tanques es conveniente que la losa de cubierta
guede apoyada sobre el muro perimetral, para no alterar el comportamiento de

este ultimo a tension anular.

5.5.1. Losas planas

Las losas planas se apoyan directamente sobre las columnas o0 muros, sin
vigas intermedias; pueden tener ampliaciones en el peralte, en la columna o en
la losa denominadas capiteles, o tener un peralte uniforme en toda su seccion;
en este caso se denominan placas planas. También pueden ser losas macizas o

aligeradas.

Las losas se pueden dividir en dos categorias generales: sin vigas y

apoyadas en vigas, situadas en el contorno de la losa.

Para fines de disefio, se acostumbra dividir las losas planas en franjas. En
cada tablero se distinguen tres franjas: una franja central, de ancho igual a la
mitad del claro del tablero y dos franjas extremas o de columnas, cuyo ancho es
la cuarta parte de dicho claro. La divisidbn en franjas se hace en las dos
direcciones del tablero. Las losas planas pueden fallar en cortante por

penetracion debido a la columna dentro de la losa, o por flexion. Por lo que se
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deberan de hacer los chequeos necesarios para contrarrestar estos efectos.

Figura 20. Losa planay losa plana con capiteles

OYECCION FPROYECCION
‘ LOSA PLANA i LOSA PLANA + CAPITEL

LOSA PLANA LOSA PLANA CON CAPITEL

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

5.5.2. Sistemas de losas y vigas
Los sistemas de losas y vigas consisten en una placa plana de concreto con
espesor uniforme, apoyada sobre vigas perimetrales o0 muros; estos pueden estar

en todos sus lados o solo en dos extremos.

Figura 21. Sistema de losas y vigas

LOSA PLANA

VIGAS O TRABES

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
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5.6. Juntas en los tanques de concreto reforzado

Las estructuras de los tanques generalmente experimentan cambios de
volumen en el concreto, que son causados por contraccion o expansion. Como
respuesta a los cambios de temperatura, flujo plastico (fluencia) y cambios de
contenido de humedad. Las variaciones de temperatura son mas regulares de
predecir, a diferencia de los cambios de humedad que son diarios y estacionales.

La contraccion debida a la evaporacién del exceso de agua comienza
durante o después del periodo de curado, dependiendo de la calidad en el control
de la humedad y de la temperatura. La contraccion puede continuar durante
varios afos, a menos que se afiada humedad al concreto ya endurecido, por un
periodo entre los 7 y 15 dias posteriores a su colocacion en la cimbra, formaleta
0 moldes; esta practica recomendada por el cédigo ACI de curado, reduce los

procesos de contraccion en el concreto.

Como resultado de estos cambios, el concreto experimenta movimientos en
los extremos de los elementos estructurales, que pueden ser permanentes o
temporales. Con la finalidad de compensar los cambios volumétricos, de tal
manera que se minimice el dafio al concreto, el proyectista debera incluir en la

estructura, juntas de construccion y movimiento.
Las juntas en el concreto seran definidas como discontinuidades en la
construccién de elemento estructural tales como: pisos, losas y muros. Su

objetivo principal seré la liberacién de esfuerzos.

o Los principales aspectos que se deberdn tener en cuenta para la

consideracién de colocacion de juntas son:

91



o Los movimientos de contraccibn que son restringidos
excesivamente, presentardn agrietamiento en el elemento

estructural.

o La restriccion del movimiento de expansion puede tener por
resultado la distorsion y el agrietamiento del elemento o la
trituracion de sus extremos, asi como la transmisién de fuerzas no

previstas a los apoyos de la estructura del tanque.

o Cuando la longitud de un elemento estructural resulte demasiado
grande, la magnitud de la deformacion total debida a la contraccion
o dilatacion, puede provocar esfuerzos que resulten altos y como
consecuencia generara la aparicion de agrietamiento en el
concreto. Por tal razon, resulta Gtil la segmentacion de la estructura
mediante la colocacion de juntas de expansion (o de dilatacion) en

intervalos regulares, en toda la longitud del elemento estructural.

o Cuando se tenga que hacer el colado del concreto por fases en los
elementos estructurales del tanque, resultara una junta de
construccion, la cual tendr& sus restricciones para la retencion del

agua, como en los otros tipos de juntas.

o) Las juntas en el concreto deberan sellarse mediante bandas de
polivinilo, hule, metal o cualquier material que impida las filtraciones
del liquido.

5.6.1. Tipos de juntas

En los tanques se consideran dos tipos de juntas: las de construccién y las
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de movimiento.

5.6.1.1. Juntas de construccion

Las juntas de construccion tienen la finalidad de segmentar la estructura en
unidades, para separar una etapa de colocacion del concreto respecto de la
subsecuente, para proporcionar separaciones logicas entre los segmentos de

esta y facilitar la construccion.

Las juntas de construccion se colocaran de manera que afecten lo menos
posible la resistencia de la estructura, esto es donde el cortante y el momento
flexionante sean minimos. Antes de colar concreto nuevo sobre la superficie de
una junta de construccion es necesario prepararla para asegurarle de que haya
buena adherencia. El acero de refuerzo se debe continuar a través de las juntas

de construccion, siendo necesaria la colocacion de un dispositivo de retencion de

liquidos.

Figura 22. Juntas de construccidn en piso
‘ ISELLO ELASTOMERO — SELLO ELASTOMERO
¥+ ¢ | & + & £ & |+ F ¥ £
S I — A A B A
JUNTA CON CURA J \— DISPOSITIVO DE RETENCION  JUNTA DE COLADO \— DISPOSITIVO DE RETENCION
CORTANTE DE LiQUIDOS EN FASES DE LiQUIDOS
JUNTA DE CONSTRUCCION JUNTA DE CONSTRUCCION
PISOS MEMBRANAS O ESTRUCTURALES PISOS MEMBRANA S O ESTRUCTURALES

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Figura 23. Juntas de construccién en muros

DISPOSITIVO DE RETENCION — DISPOSITIVO DE RETENCION —
DE LiQUIDOS DE LiQUIDOS
JUNTA CON cuﬁAJ JUNTA DE COLADOJ

CORTANTE EN FASES

JUNTA DE CONSTRUCCION JUNTA DE CONSTRUCCION
MUROS PERIME TRALES DE TANQUE S MUROS PERIMETRALES DE TANQUES

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

5.6.1.2. Juntas de movimiento

Las juntas de movimiento tienen por objeto no restringir los movimientos
relativos en la estructura y que tienen lugar a ambos lados de la junta,
considerando garantizar la impermeabilidad y hermetismo dentro del tanque. Se

consideraran dos tipos de juntas de movimiento:

. Juntas de dilatacion

. Juntas de contraccion

56.1.2.1. Juntas de dilatacion

Las juntas de dilatacidn son juntas de movimiento que se usan para permitir
gue el concreto se dilate y se contraiga durante el periodo de curado y durante el
servicio. Esto con el objetivo de facilitar que se presenten cambios dimensionales

debido a la cargas, para separar o aislar areas o elementos que podrian ser
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afectados por cualquiera de esos cambios dimensionales, y para permitir
movimientos relativos o desplazamientos debidos a la dilatacién, contraccion,
movimientos diferenciales de la cimentacion o cargas aplicadas. Las juntas de

dilatacién también pueden funcionar como juntas de contraccion o construccion.

Las juntas de dilatacién o expansion deben colocarse cerca de los cambios
abruptos en la configuracion de la estructura y a intervalos no mayores de 35 m.
El ancho debe tener un tamafio que se adapte a los movimientos esperados.
Cuando las juntas de expansion se coloquen a distancias mayores de 45 m, se
llevara a cabo un analisis especial para determinar los requisitos del acero de
refuerzo y los detalles de las juntas de dilatacion. Debera también investigarse la

restriccion que ejerce el suelo en la losa de base.

Estas recomendaciones son aplicables a estructuras sanitarias para el
mejoramiento del ambiente en condiciones normales, llenas con el liquido. Si se
prevé que los depdsitos vayan a permanecer vacios por periodos prolongados,

sobre todo en climas calidos, se tendran separaciones menores de las juntas.

Figura 24. Juntas de dilatacion

RELLENADOR RELLENADOR
(NO ABSORVENTE) \ SELLO ELASTOMERO (NO ABSORVENTE) \ / SELLO ELASTOMERO

—— || ] —— ||
—_ - - _ _— -
— — — —

SELLO ELASTOMERO L DISPOSITIVO DE RETENCION \ DISPOSITIVO DE RETENCION
DE LiQUIDOS DELiQUIDOS
JUNTA DE DILATACION JUNTA DE DILATACION
PISOS MEMBRANA S O ESTRUCTURALES PISOS MEMBRANA S O ESTRUCTURALES

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
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5.6.1.2.2. Juntas de contraccion

Las juntas de contraccidon son usadas como juntas de movimiento, para
disipar los esfuerzos de contraccion. Cuando se utilicen juntas de contracciéon
deben colocarse a intervalos no mayores de 9 m, a menos que se proporcione

acero del refuerzo adicional.

Por lo general se emplean dos tipos de juntas de contraccion, conocidas
como “totales” y “parciales”. En las juntas de contraccion totales, todo el refuerzo
termina a 5 centimetros de la junta. Cuando se necesite pasar fuerzas de tension
a través de la junta para unir entre si algunas partes de la estructura, se podra
utilizar una junta parcial, la cual se tendra que debilitar y asegurar la formacion

de la grieta, no se debera de pasar mas del 50 % del acero de refuerzo a través

de junta.
Figura 25. Juntas de contraccion
DISF‘OSITIVO DE RETENCION

/78ELL0 ELASTOMERO SELLO ELASTOMERO LiQuIDOS
y

ka +

- _ - —— _ -
3 ,# : 4 |
SOLO EL 50% DEL — \
REFUERZO PASA LA JUNTA TAPAJUNTA SIN SE’:‘;(':”E‘E'SAD SELLO ELASTOMERO
JUNTA PARCIAL DE CONTRACCION JUNTA TOTAL DE CONTRACCION
PISOS MEMBRANAS O ESTRUCTURALES PISOS MEMBRANAS O ESTRUCTURALES

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.

5.6.1.3. Juntas estructurales

Estas juntas se utilizan para separar los elementos estructurales que tienen

96



un comportamiento diferente, como los recipientes circulares postensados en la

unién entre los muros y la losa de cubierta.

Figura 26. Juntas estructurales

LOSA DE CUBIERTA ‘l

DISPOSITIVO DE RETENCION —|
DE LiQuIDOS

ST

GOTA 3 )
SELLO ELASTOMERO

NEOPRENO
MURO DEL TANQUE

_/

PASADOR —
DE CORTE

JUNTA CON CUNA
CORTANTE

JUNTA ESTRUCTURAL
JUNTA ESTRUCTURAL ANCLAJE DE MURO Y LOSA DE TANQUE

MUROS PERIMETRALES DE TANQUES

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

5.6.2. Materiales para las juntas

Los materiales para el sello de los diferentes tipos de juntas deberan de

reunir los siguientes aspectos:

o Impermeabilidad al paso de liquidos.
o Compresibilidad.
o Resistencia a la deformacién por el contacto directo con el liquido a

contener.
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Tabla XXXIV. Materiales para conformacion de juntas

Tipo Descripcion

Es una barrera que se coloca en la seccion de la junta durante el proceso de
construccion para constituir un diafragma resistente al paso del agua. Pueden
ser de hule natural o de cloruro de polivinilo, aun cuando también llegan a

usarse de cobre y de acero, como ya se ha mencionado antes. Los tapajuntas

Tapa juntas

se usan en las juntas de construccion y de expansion.

Es una tira de material compresible para rellenar y tapar el espacio en una
junta de expansién y proporcionar una base para el sellador de la junta y
permitir el movimiento de expansion del concreto. Este material debe ser

elastico y no interferird con el sellador. Se recomienda el poliestireno

Rellenos
compresibles

expandido (duroport).

Se usa para evitar el paso del agua o de algin material extrafio a través de la
junta. Debera ser impermeable y deformable para permitir los movimientos, asi
como recuperar sus propiedades y forma original, después de las
deformaciones ciclicas, manteniendo la integridad de la junta y su adherencia,

a pesar de los cambios de temperatura y durante la vida (til de la estructura.

Sello de juntas

Se recomienda el uso de elastobmeros, desechandose los materiales con base

en asfaltos.

Fuente: PAVON RODRIGUEZ, Victor M. Disefio de estructuras para contener
liquidos. p. 110.
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6. EJEMPLIFICACION DE DISENO DE UN TANQUE
RECTANGULAR

6.1. Disefio de tanque rectangular (método PCA-R)

Se requiere disefiar un tanque de concreto reforzado para contencion de
aguas residuales. El tanque estara enterrado con una losa de cubierta de

concreto a nivel del suelo circundante.

El tanque tendra una capacidad de contencion de 562,50 m3, se necesita
considerar la altura de revancha del liquido, para no generar chapoteo sobre la
cubierta.

6.2. Datos generales

Para el tanque se proponen las siguientes dimensiones del volumen del

liquido contenido.
o Ancho: ¢ =7,50m
. Largo: b =15,00m

. Altura; a = 5,00 m

A continuacion se detallan los datos basicos para el disefio del tanque

enterrado.
o Peso especifico del agua residual: y,, = 1100 kg/m3
o Peso especifico del suelo considerado: y, = 1500 kg/m3

99



Capacidad soporte del suelo: g = 14,00 Ton/m?
Altura del tirante del agua interna: H;, = 5,00 m

Propiedades del concreto:

o Peso especifico: y. = 2400 kg/m3

o Resistencia nominal: f', = 280 kg/cm?

. — 2
Acero de refuerzo: f, = 4200 kg/cm
Figura 27. Planta de tanque rectangular a disefar
./"L\. ||'\
-o7- ~92-
‘ X=1570m ‘,
' 15,35 m w
035m 0,35m
b=1500m
E E
E E £ E
RS RSk
> (] (] -
B — — B
% b=1500m 3
035m 15|35m 0,35m
: X=1570m
Ho1:- {02

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Figura 28. Elevacién de tanque rectangular a disefiar
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Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.
6.3. Datos sismicos

El tanque se construira en el municipio de La Democracia, departamento de
Escuintla, Guatemala. En funcion de los datos geograficos y del estudio de suelos
se establecen los parametros sismicos, para calcular el espectro sismico de

disefio calibrado y fuerzas hidrodinamicas.

o indice de sismicidad, (ver figura 11): I, = 4

o Ordenada espectral periodo corto (ver figura 11): S.,. = 1,65

o Ordenada espectral periodo de 1 s (ver figura 11): S;, = 0,60

o Tipo de suelo firme y rigido (ver tabla XXIIl): S =D
o) Coeficiente de sitio periodo corto (ver tabla XIX): F, = 1,00
o) Coeficiente de sitio periodo largo (ver tabla XX): F, = 1,50

o Tipo de fuente sismica (ver AGIES, tabla 4-5): T.S.= B
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o Distancia mayor a 15 km periodo corto (ver tabla XXI): N, = 1,00

o Distancia mayor a 15 km periodo largo (ver tabla XXI): N, = 1,00
o Factor de importancia para tanques (ver tabla XXV): I = 1,00
o Factor de modificacion de respuesta:

o Anclados, base flexible. Enterrado (ver tabla XXVI): R,, = 4,50

o Tipo de sismo esperado ordinario (ver seccion 3.5.6.1): K; = 0,66

El ajuste por intensidades sismicas especiales se calcula con base en las

ecuaciones (3-2) y (3-3).

i Ses = Ser * Fg * Ny (3'2)

S.s = 1,65 * 1,00 * 1,00 = 1,65

i S1s = S1r * Fy x Ny (3'3)

S,s = 0,60 * 1,50 * 1,00 = 0,90

El espectro de sismo calibrado al nivel del disefio requerido se calcula con

base en las ecuaciones (3-4) y (3-5), con el sismo de tipo ordinario seleccionado

y el factor K; correspondiente.

i Sca = Kq * S¢s (3'4)

S.q = 0,66%1,65=1,10

i S1a = Kgq * Sy (3-5)

S, = 0,66 0,90 = 0,60
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6.4. Analisis sismico del tanque

El andlisis sismico de los muros se hara en direccion de norte a sur. El lado
largo esté perpendicularmente a la direccion. Es decir, que para los célculos se
utilizara el valor del lado paralelo a la direccion del analisis.

Las relaciones del tanque, largo, ancho y altura se calculan con la misma

nomenclatura utilizada por la Portland Cement Association.

o Relacion largo / altura: b/a = 15,00/5,00 = 3,00
o Relacion ancho / altura: ¢/a = 7,50/5,00 = 1,50

6.4.1. Estimacién de pesos

Para la determinacion de los pesos se utilizan las ecuaciones Housner; para
facilitar el método se usan las gréaficas de razones; para no evaluar cada dato en

las ecuaciones, se resuelve graficamente.

En el anexo 1 se encuentran la razon de longitud y altura (L/H,) versus las
razones de masa convectiva e impulsiva y masa de agua (W./W,) y (W;/W,).

Ver grafico de relaciones en anexo 1.

Para el calculo de los pesos de la masa de agua, convectiva e impulsiva, se

realiza con la siguiente metodologia:
o Se calcula la relacién entre la longitud paralela a la direccion del andlisis y

la altura del tirante del liquido L/H, = 7,50/5,00 = 1,50.

o Se evalla en el anexo 1, L/H, = 1,50y se obtienen las razones:
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o Razén de masa convectiva: W,/W, = 0,39

o Razén de masa impulsiva: W,/W, = 0,67
J Se estima el peso del agua contenida W, .
w, (a*c*b> (5m*7’5m*15m) 1100 kg/m3 = 618,75 T
= |——] % = * = .
L= \"1000 /"™ T \"1000 (kg/Ton) g/m /o on

o Al estimar el peso del agua contenida, se pueden conocer los pesos

respectivos de las masas convectiva e impulsiva.

o Peso de la masa convectiva: W, = 241,31 Ton
We
W 039-> W,=039«W, > W, =0,39*(618.75 Ton)
L

Wy = 241,31 Ton
o Peso de la masa impulsiva: W, = 414,56 Ton
Wi

w,
W, = 414,56 Ton

=0,67> W, =067+W, > W, =0,67 % (618,75 Ton)

Los pesos de los muros, piso y techo se estiman con el

predimensionamiento de los componentes de la estructura.

. Pesos de muros:

w

(2(X+Y)*HM *t) (2(15,7+8,2)*6*0,35
*Ye =

3
1000 1000 (kg/Ton) > * 2400 kg/m
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W,, = 24091 Ton

° Peso de la cubierta:
w (X*Y*tR) (15,7m*8,2m*0,30m) 2 400 kg /m?
=(— = *
R 1000 )7 7e 1000 (kg/Ton) g/m

Wy = 92,69 Ton

J Peso del piso:

(X*Y*tp> (15,7m*8,2m*0,25m
_ o
s 1000 ) 'c 1000 (kg/Ton)

Ws = 77,24 Ton

) *2400kg/m3

6.4.2. Alturas centroidales

Para el calculo de las alturas centroidales donde actuan las masas
convectiva h., e impulsiva h;, se utiliza el anexo 2, donde se encuentran las
razones de longitud y altura (L/H,) versus las razones de altura convectiva e

impulsiva y altura del liquido (hs/H,) Yy (h;/H.).

o Se evalla en el anexo 2, L/H, = 1,50y se obtienen las razones:
o) Razo6n de altura convectiva: h./H, = 0,63
o) Razo6n de altura impulsiva: h;/H;, = 0,36
o Después de establecer las razones, se calculan las alturas centroidales de

la masa convectiva e impulsiva.
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o Altura de la masa convectiva: h = 3,15m

h
H—C =0,63—> he=063xH, - he=063%(500m)=3,15m
L

o Altura de la masa impulsiva: h; = 1,80 m

h
H_I =036—-> h;=036*H, » h;=0,36*(500m)=180m
L

Los periodos de vibracion estan asociados a las componentes convectiva e

impulsiva y se estiman de acuerdo con las expresiones detalladas a continuacion:
6.4.3. Periodo de componente impulsiva

El periodo de vibracion de la componente impulsiva, se estima con la

expresion.

w -

Donde:

T, = periodo de vibracion de la componente impulsiva

W = peso de muros, cubiertas y masa impulsiva

W= W, +Wy+W, =24091+ 92,69 + 414,56 = 748,16 Ton
g = aceleracion de la gravedad, g = 9,81 m/s?

K = rigidez del muro de concreto
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Para la rigidez K del muro.

_ B¢ty (6-2)
k=1 ( h )
Donde:
K = rigidez del muro en el sistema inglés.

E. = modulo de elasticidad del concreto.

Ec = 57000/f'; = 57 000v4 000 Psi = 3 604,99 Ksi.

t, = espesor de la pared. t, = 14 plg.

h = altura media, en la que lainercia y el contenido del tanque se suponen

actuando.

La altura media h, necesaria para calcular la rigidez K, se define como:

_ (hyw * Wy + by = W) (6-3)

h
Wy +Wp)

Donde hy,, = 0,50« H,, equivalente al 50 % de la altura del muro de

concreto, las otras variables se han definido en los incisos anteriores.

El periodo de vibracion de la componente impulsiva se calcula estimando

cada una de las siguientes variables:

o Altura media h del muro de concreto y el contenido, se calcula con

ecuacion (6-3).

- (0,50 * 6,0 m * 24091 Ton + 1,8 m * 414,56 Ton) _ 904
- (240,91 Ton + 414,56 Ton) T aerm
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h = 2,24 m = 7,35 pies

o La rigidez K se calcula, en el sistema inglés por facilidad de utilizacion de

la ecuacion (6-2), luego se convierte al Sistema Internacional.

K (tw>3 _3604,99 Ksi ( 14 plg

3
——C(w = 519,02 Kips/pi
48 48 7,35 pies) 519,02 Kips/pie

h
K = 519,02 Kips/pie = 772,25 Ton/m

o El periodo de vibracion de la componente impulsiva queda definido, segun

la ecuacion (6-1).

S T 748,16 Ton o
PZAT Ok T T 981 m/s2« 77225 Tonfm " °

6.4.4. Periodo de componente convectiva

El periodo de vibracion de la componente convectiva, se estima con la

siguiente expresion y el anexo 3.

e = 2L (6-4)

Donde:
T, = periodo de vibracion de la componente convectiva

L = longitud paralela a la direccion (N-S)

2 _ .
7" = definida con el anexo 3, que contiene las razones 2w /A versus L/H;
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Conociendo la razén L/H;, = 1,50, se toma del anexo 3, el valor de
2r/A = 0,64, y se calcula el valor del periodo de la componente convectiva con

la ecuacion (6-4).
21
T, = 7\/Z =0,64/7,50m=1,75s

6.4.5. Altura de larevancha

La altura de la revancha deberda de ser considerada para no generar
chapoteo sobre la losa de cubierta; esta siempre tendra que ser evaluada
principalmente en los tanques que no tengan cubierta, para evitar el derrame de

liquido por los bordes.

i = Sia *1 (5) (6-5)
max — 1,4‘TC

2
Donde:
d,... = altura de la revancha maxima
= longitud paralela a la direcciéon (N-S)
S 14 = espectro calibrado parals. S;; = 0,60
= factor de importancia. I = 1,00

T, = periodo de componente convectiva

_ Spaxl (L) 0,60 % 1,00 (7,50 m

d. = Z) =
max 1,4T, 1,4 % 1,75s 2

> >=0,92m

La altura de revancha disponible es igual dgs = Hy —H, = 6,00 m —

5,00 m = 1,00 m, es suficiente para la maxima esperada d,,,, = 0,92 m.
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6.4.6. Cortante en la base

El cortante basal producido por la componente impulsiva y convectiva se

define como:
J Corte basal por componente impulsiva:
Vi = Co(Wy + W + W) (6-6)
Sca*l Sig*1
S=TR =TRr
o Corte basal por componente convectiva:
Ve = Csc (W) (6-7)
Csc = SCdR* ! < Si;TzI
Donde:

V; = corte basal por componente impulsiva
V. = corte basal por componente convectiva
S1q4 = espectro calibrado parals. S;; = 0,60
S.q = espectro calibrado corto. S.; = 1,10
I = factor de importancia. I = 1,00
R = factor de modificacion de respuesta. R = 4,50
T, = periodo de componente impulsiva
T. = periodo de componente convectiva

C; = factor sismico impulsivo
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Cc = factor sismico convectivo

El cortante en la base producido por la componente impulsiva se define con

la ecuacion (6-6):

Sca*l _Sia*l_ 1105100 _ 0,60+ 1,00

= = <
Csi R ~ RT, 450 T 4,50%1,97

= 0,24 < 0,068.

El minimo ser& igual al mayor a las siguientes condiciones:
Cs; = 0,14S.4 %1 = 0,14 % 1,10 = 1,00 = 0,154

Sic*I 0,60%1,00

> =
Cs1 2 R 4,50

=0,133

Usar el coeficiente de las condiciones calculadas: Cs; = 0,154.

V, = Co(Wy + Wi + W,) = 0,154(240,91 + 92,69 + 414,56) Ton = 115,22 Ton.

El cortante en la base producido por la componente convectiva se define

con la ecuacion (6-7):

; _Scd*1<51d*1_1'10*1'00<0’60*1’00—024<0076
sc = =R, = 450 _4,50*1,75_ /2 ISR VA .

Usar el coeficiente menor. Cs. = 0,076.

Ve = Csc(W,) = 0,076(241,31 Ton) = 18,34 Ton.
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El cortante total en la base se define como:

Vr = V> + V.2 =/(115,22)2 + (18,34)% = 116,67 Ton.

6.4.7. Momento en la base

El momento en la base producido por la componente impulsiva y convectiva

se define como:

o Momento en la base por la componente impulsiva:
M; = Cs(Wy hy + Wrhg + Wih) (6-8)
o Momento en la base por la componente convectiva:
M¢ = Csc(Wche) (6-9)
Donde:

M; = momento en la base por componente impulsiva

M, = momento en la base por componente convectiva

C; = factor sismico impulsivo. Cs; = 0,154

Csc = factor sismico convectivo. Cs; = 0,076

hy, = altura media de los muros. hy, = 2,24 m

hyp = altura centroidal desde la base hasta la cubierta. hy = 6,15m
h; = altura centroidal componente impulsiva. h; = 1,80 m

h. = altura centroidal componente convectiva. h; = 3,15m

W = pesos calculados en seccion 6.1.3.2
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El momento en la base producido por la componente impulsiva se define

con la ecuacion (6-8):

M; = CSI(WWhW + Wrhg + VVIhI)
M, = 0,154(240,91 = 2,24 + 92,69 = 6,15 + 414,56 * 1,80) = 285,81 Ton — m

El momento en la base producido por la componente convectiva se define

con la ecuacion (6-9):

M = Csc(Wchc)
M; =0,076(241,31 Ton* 3,15m) = 57,77 Ton — m

El momento total en la base se define como:

My = |M?+ M.*=/(28581)2 + (57,77)% = 291,59 Ton — m.

6.4.8. Chequeo de estabilidad

Para garantizar la estabilidad de la estructura del tanque, se tendra que

hacer los chequeos de deslizamiento y volteo.

6.4.8.1. Chequeo por deslizamiento
o Se debera calcular el peso total del tanque.
o) Peso total de los muros: W, = 240,91 Ton

o Peso total del techo: W, = 92,69 Ton
o Peso del piso: Wy = 77,24 Ton

113



o Peso total del liquido: W, = 618,75 Ton
o Peso total del tanque y el contenido: W, = Wy, + Wi + Ws + W),
Wy =1029,59 Ton

El factor de deslizamiento se estimara en funcién de la siguiente ecuacion:

o xWr 1,50 (6-10)

Fd=
T

Donde:

F4 = factor de deslizamiento

W, = peso total del tanque y el contenido
V; = corte basal total. V;; = 116,67 Ton

6 = coeficiente de friccion del concreto. § = 0,50

B 6 x Wy B 0,50 «1 029,59 Ton

F = 441> 15 '
a= Ty 116,67 Ton St cumple

6.4.8.2. Chequeo de volteo

Se debera de establecer el momento resistente al volteo de la estructura:

_ Wy * L _ 1029,59Ton *7,50m

> > = 3860,96 Ton — m.

Mg

El factor de volteo se estimara en funcion de la siguiente ecuacion:

My (6-11)
= >
Fy, T 1,5
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Donde:
Fy = factor de volteo
M; = momento total en la base. M; = 291,59 Ton —m

My, = momento resistente. My = 3 860,96 Ton

F My 3860,96T0n—m_1324>15 < l
7 My 29159Ton-m T T i cumple

6.5. Disefio de los muros del tanque

Para el desarrollo del analisis se inicia con la condicion de carga 1, que
representara la situacion donde el tanque esta lleno del liquido y la resistencia

del suelo es ignorada.

Para el analisis de los muros de este proyecto se hace la analogia siguiente
donde el borde superior esta libre, los bordes laterales estdn empotrados y el
borde inferior esta articulado. El borde inferior se considera articulado, por
recomendacion de manuales especializados en el tema, puesto que basta un
pequefio giro en la base para no cumplir con la consideraciéon de empotramiento
total, por lo tanto, el considerar el tanque articulado genera datos con un mayor

margen de seguridad al hacer la distribucion de momentos.

6.6. Disefio de los muros eje Ay B

Para realizar el analisis de los muros, se utilizan los muros perpendiculares

a la direccién norte — sur; estos son los lados de mayor longitud.
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6.6.1. Anédlisis de fuerzas

El andlisis de fuerzas tendra que incluir la fuerza de inercia del muro, fuerzas

hidrodinamicas y fuerza hidrostatica.

o Fuerza de inercia de los muros: para el célculo de la inercia de los muros
se consideran el eje Ay B, es decir, los muros perpendiculares a la

direccion norte-sur. Se utiliza la siguiente ecuacion:
Scqg x1
PFW = Cd}? WM = CSIWM (6'12)

Donde:
Pry = fuerza de inercia del muro Ay B
C; = factor sismico impulsivo. Cs; = 0,154

Wy = peso de los muros eje Ay B

El peso de los muros del eje Ay B podra ser estimado de acuerdo con el

predimensionamiento de los elementos:

W Z(X*Hw*t> (15,7m*6m*0,35m
= _— ) % =
M 1000 /) 'e 1000 kg/Ton

) *2400kg/m?3
Wy, = 158,26 Ton.

Después de estimar el peso total de los muros A y B se estima la fuerza

de inercia con la ecuacion (6-11):

Pry = Cs; Wy, = 0,154 * 158,26 Ton = 24,37 Ton.
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Fuerza impulsiva: la fuerza impulsiva sobre los muros se estimara con la
ecuacion (6-13):

S.qg*l
Ppp = <2 __ W = Cs,W; (6_13)

Donde:

Pg; = fuerza impulsiva

Cg; = factor sismico impulsivo. Cg; = 0,154

W, = peso de la componente impulsiva. W, = 414,56 Ton

Prp = CyW, = 0,154 * 414,56 Ton = 63,84 Ton.

. Fuerza convectiva: la fuerza convectiva sobre los muros se estimara con

la ecuacion (6-14):

Sca * 1 6-14
CR We = CscWe ( )

Ppc =

Donde:
Prc = fuerza convectiva
Csc = factor sismico convectivo. Csc. = 0,076

W, = peso de la componente convectiva. W, = 241,31 Ton

Pre = CscW, = 0,076 241,31 Ton = 18,34 Ton.

6.6.2. Andlisis de presiones

Para realizar el andlisis de presiones, se tendran que distribuir las fuerzas a

lo largo de los muros, con los coeficientes de distribucion para cada componente,
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COmo se muestran a continuacion:

. Presion por fuerza impulsiva a una altura “y”. 0 <y < H;.
[4H, — 6h,] — [(6H, — 12h;) +” /HL] (6-15)
Py = Py * 2H,? = P = Fyy
Pg; 1000 (kg/Ton) (6-15a)
PI =
b
) Presion por fuerza convectiva a una altura “y”. 0 < y < H;.
[4H, — 6hc] — |(6H, — 12h¢) «7 [y | (6-16)
_ Ppc %1000 (kg/Ton) (6-16a)
P; =
b
Donde:

P; = presion por fuerza impulsiva
P, = presion por fuerza convectiva
y = altura donde se estima la presion. 0 <y < H,
H,; = altura del liquido contenido. H, = 5,00 m
h; = altura centroidal componente impulsiva. h; = 1,80 m
h. = altura centroidal componente convectiva. h; = 3,15m
b = longitud del lado largo del tanque. b = 15,00 m

F,, = factor de distribucion de presion impulsivo

F ¢, = factor de distribucion de presion convectivo
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Para el calculo de la presion impulsiva a diferentes alturas y, se tabularan

los resultados en la tabla XXXV, con base en la ecuacion (6-15) y (6-15a).

p— Pp; 1000 (kg/Ton) 63,84 Ton + 1000 (kg/Ton)
- b a 15,00 m

= 4 256,00 kg/m.

[4H, — 6h,] — [(6H, — 12h,) * y/HL] 2
PIy=PI* ZHLZ =PI*F1y=kg/m

. :[4*5m—6*1,80m]—[(6*5m—12*1,80m)*3’/5m]
a 2(5,00 m)2

Los valores de presion estan evaluados en los siguientes rangos. 0 <y <

5,00 m. A intervalos consecutivos distribuidos en y = 10 % * H,..

Tabla XXXV. Resultado de presion impulsiva en tanque rectangular
PRESION IMPULSIVA B
%y y F; P P,
Iy FI y 5.00m | o
SUPERIOR | 500 m | 0,0160/m | 4 256,00 kg/m| 68,10 kg/m? ':.
2
090y |450m|00328/m| 4256,00kgm | 13960 kg/me | , *
@ 0,80y 4,00 m | 0,0496 /m | 4 256,00 kg/m| 211,10 kg/m? ‘-. —
. ©
pfl 070y | 350m | 00664/m| 425600 kg/m| 282,60 kg/m? | 545 * E
B 060y |3,00m|00832/m| 4256,00kg/m| 354,10 kg/m? » <
g 050y |250m|0,1000/m | 4256,00 kg/m | 425,60 kg/m? | 3 00 m "'._ -
s 040y |200m|0,1168/m | 4 256,00 kg/m | 497,10 kg/m? » C
0
=l 030y |1,50m|0,1336/m | 4256,00 kg/m | 568,60 kg/m? | 1,00m °
gl 020y |1,00m|0,1504/m| 425600 kg/m | 640,10 kg/mz L [ ]
0,0y |050m|0,1672/m| 4 256,00 kg/m | 711,60 kg/m? | 0,00 m L
2 2 2
FONDO | 0,00m | 0,1840/m | 4 256,00 kg/m | 783,10 kg/mz | 00 k&/m* 500,00 ke/m* 100,00 ke/m
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Para el calculo de la presién convectiva a diferentes alturas y, se tabularan

los resultados en la tabla XXXVI, con base en la ecuacion (6-16) y (6-16a).

_ Ppc+1000 (kg/Ton) 18,34 Ton 1000 (kg/Ton)
€ b a 15,00 m

= 122267 kg/m.

[4H, — 6h,] — [(6HL — 12h,) * y/HL]
2H,*

PCy=PI* =Pc*FCy=kg/m2

F :[4*5m—6*3,15m]—[(6*5m_12*3,15m)*3’/5m]
~ 2(5,00 m)?

Los valores de presion estan evaluados en los siguientes rangos. 0 <y <

5,00 m. A intervalos consecutivos distribuidos en y = 10 % * H,,.

Tabla XXXVI. Resultado de presion convectiva en tanque rectangular
PRESION CONVECTIVA Presion convectiva
%y y | Prc P, |
] 5,00 m ®
SUPERIOR | 5,00 m | 0,1780 /m 1222,67 kg/m | 217,64 kg/m2 ‘.-'
4,50m | 0,1624 / 1222,67 kg/m | 198,56 kg/m?
090y m m gm gm 4,00 m ®
M 080y |400m|01468/m| 122267 kg/m | 179,49 kg/m? . _
b ©
] K =
pfl 070y |350m|01312/m| 122267kg/m| 16041kg/m?| 5o ; 3
B9l 060y | 3,00m|0,1156/m| 1222,67 kg/m | 141,34 kg/m? <
Al 050y |250m|01000/m| 122267kg/m | 122,27 ka/m?| 500 m . 9
¢ ’ . o
Sl 040y |200m|00844/m| 1222,67kg/m| 103,19 kg/m? ™
o)
9( 0,30y 1,50 m | 0,0688 /m 1 222,67 kg/m 84,12 kg/m? | 1,00 m ’
mll 020y |1,00m|00532/m| 1222,67kg/m| 65,05 kg/m? ™
0,0y |050m| 0,0376/m| 1222,67kg/m| 4597 kg/m?| 0,00m “@
2 2 2
FONDO | 0,00m | 0,0220/m | 1222,67kg/m | 26,90 kgme | »00k&/m* 12500ke/m* 250,00 ke/m

Fuente: elaboracién propia, con céalculos de la ecuacion (6-16) y (6-16a).
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o Presion por fuerza de inercia:

Pryy 1000 (kg/Ton)
PW =

(6-17)
2x*xX*Hy
Donde
Py, = presion por fuerza de inercia del muro
Pryw = fuerza de inercia del muro
X = ancho del muro. X = 15,70 m
Hy, = altura del muro. Hy, = 6,00 m
24,37 Ton x 1 000 (kg/Ton)
Py = = 129,35k 2
w 215,70 m * 6,00 m g/m
o Presion por fuerza hidrostatica:
Py =vw * Hp (6-18)
Donde:
PA =

presion por fuerza hidrostatica del contenido

H,; = altura del liquido contenido

Py =7y, * H, =1100kg/m?®*500m = 5500,00 kg/m?

6.6.3. Analisis de los muros

Los momentos, cortantes y deflexiones, debido a la presién impulsiva,
convectiva y de inercia del muro, se determinan con el método de distribucion de

la Portland Cement Association (PCA), en el manual Rectangular concrete tanks.
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En el capitulo 2, se podran encontrar los coeficientes para cortantes y deflexiones
sobre los muros. En el capitulo 3, los coeficientes de momentos de distribucion
sobre la longitud y altura del muro. La metodologia se complementa con el

andlisis sismico previamente calculado.

o Se debera calcular la razén de la longitud del muro respecto de la altura
del liquido.

b 1500m _

a 500m 3,00

o Se debera calcular la razén del ancho del muro respecto de la altura del
liquido.
c 7,50m 150
a 500m '

Las razones (b/a =3,¢/= 1,5), sirven para establecer las tablas a

utilizar. La analogia que se realiza sobre los muros es que los bordes
laterales estan empotrados, el borde superior esta libre y el borde inferior
articulado. Estas condiciones clasifican la estructura del tanque como un
caso 2 para la presion distribuida de forma triangular, caso 6 para
momentos y caso 7 para cortantes, producidos por la presion distribuida
de forma uniforme rectangular. Para realizar el analisis de las presiones
sismicas se descomponen en formas basicas, es decir, rectangulares y
triangulares a lo largo de la altura del muro. Esto permite utilizar los

coeficientes PCA en sus manuales.

o Descomposicion de presion impulsiva: la componente impulsiva se divide
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en las presiones esquematizadas en la tabla XXXVII, donde a la presion

uniforme P, Se le suma una carga triangular Pr;,, generando la carga de
presion Py, calculada mediante la ecuacion (6-15). La misma no puede
ser evaluada directamente en las tablas de distribucion de momentos, al

no existir un caso para esa distribucion de presion impulsiva.

Tabla XXXVII. Descomposicion de presién impulsiva en tanque

rectangular

DESCOMPOSICION DE PRESION IMPULSIVA Presién impulsiva
w | v [ Piy

5,00 m "
DISTRIBUCION 1 | = |..‘
IDEALIZADA Y
400m 1 ®
(Y
Ml SUPERIOR | 500m | 68,10 kg/m? | 0,00 kg/m? | 68,10 kg/m? 1 e T
]
:2:’ 0,90y 450m | 68,10 kg/m? | 71,50 kg/m? | 139,60 kg/m?2 300m : . .E_.
B o080y | 400m 68,10 kg/m? | 143,00 kg/m? | 211,10 kg/m? q "-.
A 0,70y 3,50 m | 68,10 kg/m? | 214,50 kg/m? | 282,60 kg/m? 1 >
< ; 2,00m 1 ) X
Bl 060y | 3,00m | 68,10 kg/m? | 286,00 kg/m? | 354,10 kg/m?2 | .
S 050y | 250m | 68,10 kg/m? | 357,50 kg/m? | 425,60 kg/m? I 2 @
<
. 040y 2,00m | 68,10 kg/m? | 429,00 kg/m? | 497,10 kg/m? | 1,00 m : e
0,30y 1,50 m | 68,10 kg/m? | 500,51 kg/m? | 568,60 kg/m? I ®
0,20y 1,00m | 68,10 kg/m? | 572,01 kg/m? | 640,10 kg/m?2 I i
0,00 m s
0,10y 0,50 m | 68,10 kg/m?2 643,51 kg/m? | 711,60 kg/m? 0,00 kg/m? 500,00 kg/m? 1000,00 kg/m?
FONDO | 0,00m | 68,10 kg/m? | 715,01 kg/m? | 783,10 kg/m?

- Donde
L] Ppgy, = presion impulsiva con distribucion rectangular, en el borde superior.
corresponde al menor de los valores obtenidos.
L] Pg;, = presion impulsiva con distribucion triangular. Py, = Py, — Pgyy

L] P, = presion impulsiva calculada en tabla XXXV.

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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o Descomposicién de presidon convectiva: la componente convectiva se
divide en las presiones esquematizadas en la tabla XXXVIIl, donde a la

presion uniforme Pgc,, Se le resta una carga triangular Pr¢,,, generando la
carga de presion Py, calculada mediante la ecuacion (6-16). La misma no

puede ser evaluada directamente en las tablas de distribucién de
momentos, al no existir un caso para esa distribucion de presion

convectiva.

Tabla XXXVIII. Descomposicidon de presion convectiva en tanque

rectangular

DESCOMPOSICION DE PRESION CONVECTIVA Presion convectiva
w | v [ Pc,

500m = = === === P
DISTRIBUCION 1 = = .
IDEALIZADA
4,00 m [

|
|
l
N I
M SUPERIOR 500m | 217,64 kg/m2 0,00 kg/m2 | 217,64 kg/m?2 L4 1 'E
N =]
pfl 090y |450m | 21764kg/m?| -19,07kg/m?| 19856 kg/m*| 300 m T . : £
CI) 0,80y 4,00 m 217,64 kg/m? -38,15 kg/m? 179,49 kg/m? ‘ I -
Bl 0,70y [350m | 217,64kg/m?| -57,22kg/m?| 160,41 kg/m? H I R
S 0,60y 3,00m 217,64 kg/m2 | -76,29 kg/m2 | 141,34 kg/m2 2,00 g ‘ :
8 0,50y 250m 217,64 kg/m? -95,37 kg/m? 122,27 kg/m? ‘ 2 1
<
Sl 040y [200m | 217,64kg/m?| -114,44 kg/m2 | 103,19 kg/m? | 1 9o m . :
0,30y 1,50 m 217,64 kg/m2? | -133,52 kg/m? 84,12 kg/m? ‘ I
020y |100m | 217,64 kg/m?| -152,50 kg/m2 | 65,05 kg/m? !
000m Ee= )

0,10y 0,50 m 217,64 kg/m2 | -171,66 kg/m? 45,97 kg/m?2
FONDO |[0,00m 217,64 kg/m2 | -190,74 kg/m? 26.,90 kg/m?2

0,00 kg/m? 125,00 kg/m? 250,00 kg/m?

Donde
= Pgc, = presion convectiva con distribucion rectangular, en el borde
superior corresponde al mayor de los valores obtenidos.
= Py¢y = presion convectiva con distribucion triangular. Py, = Py, — Ppcy-
= P¢, =  presion convectiva calculada en tabla XXXVI.

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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o Descomposicién de presién de inercia del muro: la presion de inercia del
muro esta distribuida uniformemente, por lo que no necesita

descomposicion, al existir coeficientes de momentos para este tipo de

presion.
Tabla XXXIX. Presion de inercia del muro en tanque rectangular
DESCOMPOSICION DE PRESION DE . . .
INERCIA Presion de inercia del muro
TRENETN . (W Se—
il y 1 6,00 m L 'Y
DISTRIBUCION ®
IDEALIZADA 5,00m ®
N o 600m | 12935kg/m? | 400m d T
=1
Bl SUPERIOR | 5,00 m 129,35 kg/m? ® £
< 2 =
) 0,90y 4,50 m 129,35 kg/m 3.00m 1 o .
ol 080y 4,00 m 129,35 kg/m? <
>8 0,70y 3,50 m 129,35 kg/m? L4
S 060y | 3,00m 129,35 kg/mz | 200 m o
9( 0,50y 2,50 m 129,35 kg/m? 6
mll 040y 2,00 m 129,35 kg/m? | 1,00 m :
0,30y 1,50 m 129,35 kg/m2 ®
0,20y 1,00 m 129,35 kg/m?2 000m - -°
010y 0,50 m 129,35 kg/m? 0,00 kg/m? 125,00 kg/m?
FONDO 0,00 m 129,35 kg/m?
Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
6.6.4. Distribucion de momentos, cortantes y deflexiones

Para el calculo de momentos en los muros Ay B del lado largo, con direccion

horizontal (x) y vertical (y), se utilizan las siguientes ecuaciones.

(altura)? (6-19)

Mgy, = M, coef .* presion * 1000
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(altura)? (6-20)

Mg, = M,, coef * presion x 1000

(altura)? (6-21)

My, = M, coef .x presion * 1000

M,, = momento en direccion del lado “X”

M4, = momento en direccion del lado “y”

M,;, = momento en direccién del lado “z”
M, = coeficiente de distribucién de momento en “x”
M, = coeficiente de distribucion de momento en “y”

M, = coeficiente de distribucién de momento en “z”

Para el calculo de cortante sobre los muros del tanque se utiliza la siguiente

ecuacion:

V = Cs coef .x presion * altura (6-22)
Donde:
V = cortante provocado por el liquido

C, = coeficiente de cortante en el muro

Para el calculo de las deflexiones sobre los muros del tanque se utiliza la

siguiente ecuacion:

(altura)* (6-23)

Def = C4 coef .x presion * 1000D
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Donde:
Def = deflexion en el muro
C,; = coeficiente de deflexion en el muro

D = constante calculada con la ecuacion (6-24)

3
p=_ Ft (6-24)

- 12(1 - p?)
Donde:
D = constante para la ecuacion
E = modulo de elasticidad del concreto
t = espesor del muro de concreto

u = constante 0,20

Los coeficientes de cortantes, momentos y deflexiones se encuentran en el
capitulo 2 y 3, del manual Rectangular concrete tanks, de la PCA. Las razones a
buscar en las tabulaciones son: (b/a = 3,00), (c/a = 1,50), en el caso 2 con la

distribucion triangular y uniforme en los casos 6y 7.

Para la distribucion triangular se utilizan los siguientes coeficientes de

cortantes, deflexiones y momentos.

Tabla XL.  Coeficientes de cortantes €, caso 2

Borde Inferior — Medio 0,36 | 0,33 /10,31 | 0,28 | 0,26 | 0,23 | 0,19

Borde Lateral — Maximo 1,14 | 0,76 | 0,58 | 0,41 | 0,39 | 0,37 | 0,35 | 0,31 | 0,26 | 0,20

Borde Lateral — Medio 051|045 | 043 (039|037 | 0,34 | 030 | 0,25 | 0,19 | 0,13

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de cortantes Cg. p. 2-11.
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Tabla XLI. Coeficientes de deflexiones C; caso 2

Lado Largo - (x =b/2)
b c \Y
P a \M 0,1 a (e (-l O0,5a MUGEW 0,7a kW 09 a
4,00 | 3,00 0 14,10 | 28,00 | 41,50 | 54,50 | 67,00 | 79,10 | 90,80 | 102,0 | 113,4 | 1247
4,00 | 2,00 0 15,20 | 30,20 | 44,80 | 58,90 | 72,50 | 85,70 | 98,40 | 110,9 | 123,2 | 1356
4,00 | 1,50 0 15,70 | 31,10 | 46,20 | 60,70 | 74,70 | 88,30 | 101,5 | 114,4 | 127,2 | 140,0
4,00 | 1,00 0 15,90 | 31,50 | 46,70 | 61,40 | 75,70 | 89,40 | 102,8 | 1158 | 128,8 | 1418
4,00 | 050 0 15,30 | 30,40 | 45,10 | 59,30 | 73,00 | 86,20 | 99,10 | 111,7 | 124,1 | 136,6
3,00 | 2,00 0 7,40 | 14,60 | 21,40 | 27,70 | 33,70 | 39,20 | 44,40 | 49,30 | 54,20 | 59,10
3,00 | 1,50 0 7,90 | 15,50 | 22,70 | 29,60 | 35,90 | 41,90 | 47,50 | 52,90 | 58,20 | 63,50
3,00 | 1,00 0 8,10 | 16,00 | 23,50 | 30,60 | 37,20 | 43,40 | 49,30 | 54,90 | 60,50 | 66,00
3,00 | 0,50 0 7,90 | 15,50 | 22,80 | 29,60 | 36,00 | 41,90 | 47,50 | 52,90 | 58,20 | 63,50
2,00 | 1,50 0 2,70 5,20 7,50 9,40 | 10,90 | 12,20 | 13,30 | 14,30 | 15,20 | 16,10
2,00 | 1,00 0 3,00 5,80 840 | 10,60 | 12,40 | 14,00 | 15,40 | 16,60 | 17,70 | 18,90
2,00 | 050 0 3,00 5,90 8,40 | 10,60 | 12,40 | 14,00 | 15,30 | 16,50 | 17,60 | 18,80
150 | 1,00 0 1,40 2,70 3,80 | 4,60 5,10 5,50 5,80 6,00 6,10 6,30
150 | 0,50 0 1,50 2,90 4,10 | 4,90 5,60 6,00 6,30 6,50 6,70 7,00
1,00 | 0,50 0 0,60 1,00 1,40 1,50 1,60 1,60 1,60 1,50 1,40 1,40

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de deflexiones Cy4. p. 3-16.

Tabla XLII. Coeficientes de momentos M, y M, caso 2

M, Coeficientes M Coeficientes

01bo3b05IO eso 10 [ oso [WEY

0,90 IXTR 0.7 B B 0.0 BENY o7 T

SUPERIOR | -16 0 0 0 O O -82 | -34 | 26 59 75 80
0,90 a -26 -4 4 9 11 12 | -132 | -32 25 56 71 75
0,80 a -25 -4 10 18 23 24 | -123 | -29 25 53 67 70
0,70 a -23 -1 16 27 33 35 | -116 | -25 25 50 62 65
0,60 a -22 3 23 35 42 44 | -109 | -21 25 47 57 60
0,50 a -20 7 28 41 48 50 |-102 | -16 24 43 51 53
0,40 a -19 | 10 32 44 51 53 93 | -11 22 37 44 46

m
o3
<
]
O
©
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o
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—
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Continuacién de la tabla XLII.

0,30 a -16 13 32 43 49 50 -79 -7 19 30 35 37
0,20 a -12 13 28 36 40 41 -60 -3 15 22 25 26
0,10 a -7 10 18 22 24 25 -34 -1 12 14 14
FONDO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de momentos en “x”y “y”. p. 3-20.

Para la distribucién uniforme rectangular, se utilizan los siguientes

coeficientes de cortantes, deflexiones y momentos. (Ver anexo 8y 9).

Tabla XLIII.

Coeficientes de cortantes C; caso 7

Localizacién W >0 2% 0 %0 m

Borde Inferior — Medio 068 | 061|052 | 045|040 | 035|030 | 0,24 | 0,18 | 0,12
Borde Lateral —Maximo 3,74 | 261|210 | 1,45 | 1,30 | 1,00 | 0,78 | 0,58 | 0,40 | 0,26
Borde Lateral —Medio 1,17 | 1,02 | 0,94 | 0,83 | 0,76 | 0,69 | 0,60 | 0,50 | 0,38 | 0,25

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de cortantes Cg. p. 2-41.

Tabla XLIV.

Coeficientes de deflexiones €; caso 6

Lado Largo - (x =b/2)
b c \Y

a a\mo,la O,2a0,4a 0,6 a O,7a0,9a
4,00 | 3,00 0 40,40 | 80,50 | 119,9 | 158,7 | 196,60 | 233,8 | 270,2 | 306,2 | 3419 | 3778
4,00 | 2,00 0 43,70 | 87,10 | 129,8 | 171,8 | 213,1 | 253,5 | 293,2 | 3325 | 371,3 | 4103
4,00 | 150 0 45,00 | 89,70 | 133,8 | 177,1 | 219,2 | 261,3 | 302,3 | 342,8 | 3831 | 4234
4,00 | 1,00 0 45,60 | 90,80 | 1354 | 179,2 | 222,2 | 264,5 | 306,0 | 346,9 | 387,8 | 4288
4,00 | 050 0 44,00 | 87,60 | 130,6 | 172,0 | 214,3 | 2550 | 2950 | 334,4 | 3738 | 4128
3,00 | 2,00 0 20,30 | 40,30 | 59,80 | 78,70 | 96,90 | 114,4 | 131,4 | 1480 | 1644 | 1810
3,00 | 1,50 0 21,70 | 43,00 | 63,90 | 84,10 | 103,66 | 1225 | 140,7 | 158,6 | 176,2 | 1941
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Continuacion de la tabla XLIV.

3,00 1,00 0 22,40 | 44,60 | 66,20 | 87,20 107,4 | 127,0 | 146,0 | 1645 | 1829 | 2014
3,00 0,50 0 21,70 | 43,00 | 63,90 | 84,10 103,6 | 122,4 | 1406 | 158,55 | 176,1 | 1939
2,00 1,50 0 6,60 13,00 | 19,00 24,6 29,80 | 34,60 | 39,00 | 43,20 | 47,30 | 51,50
2,00 1,00 0 7,50 14,80 | 21,70 | 28,20 | 34,20 | 39,70 | 44,90 | 49,90 | 54,80 | 59,80
2,00 0,50 0 7,50 14,80 | 21,60 | 28,10 | 34,10 | 39,60 | 44,70 | 49,70 | 54,50 | 59,40
1,50 1,00 0 3,10 6,10 8,80 11,20 13,30 | 15,20 | 16,80 | 18,30 | 19,80 | 21,40
1,50 0,50 0 3,40 6,60 9,50 12,10 14,50 | 16,50 | 18,30 | 20,00 | 21,60 | 23,30
1,00 0,50 0 1,00 1,90 2,70 3,30 3,80 4,20 4,50 4,80 5,10 5,40

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de deflexiones C,. p. 3-56.

Tabla XLV.  Coeficientes de momentos M, y M, caso 6

M, Coeficientes M, Coeficientes

010 [N 030 0sb eso b RN oso FRTY

090 KXTH 070 XL 10,90 FETY 0.7 FYTY
SUPERIOR| 64| 0 | o | 0 | o | o |-3a19]| -07 | 87 | 182 | 227

240
0,90 a -88 | -10 13 25 31 33 | -440 | -90 | 81 | 170 | 212 | 224

0,80 a -77 | -13 24 45 56 50 | -384 | -83 | 76 | 158 | 196 | 207
0,70 a -68 | -10 33 60 73 78 | -338 | -75 | 71 | 144 | 179 | 189
0,60 a -60 | -4 40 69 85 89 | -298 | -65 | 64 | 130 | 160 | 168
0,50 a -52 2 45 74 89 94 | -259 | -54 | 57 | 113 | 138 | 146
0,40 a -44 7 47 73 87 91 | -218 | -42 | 49 94 | 115 | 121
0,30 a -35 | 11 45 66 78 81 | -173 | -30 | 39 74 90 94
0,20 a -25 | 12 37 52 60 63 | -123 | -19 | 28 51 62 65
0,10 a -13 9 23 31 35 36 -66 -8 15 27 32 33
FONDO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

m
o3
<
O
O
©
<
—
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Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de momentos en “x”y “y”. p. 3-60.

El chequeo de cortantes se realizara para las siguientes componentes en

funcién de la distribucion de carga.
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o Chequeo del cortante resistente por el concreto.

¢Ve = ¢ % 0,53 * /f’c * by, *d (6-24)
Donde:
¢ = factor de reduccion de resistencia. ¢ = 0,85
b,, = franja unitaria de concreto. b, = 100 cm/m
f'. = resistencia nominal del concreto. f'. = 280 kg/cm?

d = distancia desde la fibra extrema sometida a compresion hasta el eje neutro

del refuerzo a tensiéon

d, (g x 2,54 cm)
d =t,, — Recubrimiento — > =35cm—5cm— - =29,05cm

El cortante resistente por el concreto tendra que ser superior al ultimo

estimado con cada presion.

BV = p 053+ [f' b, vd

@V, = 0,85 * 0,53 * /280 kg/cm? * 100 cm * 29,05 cm = 21 898,78 kg.
Célculo del cortante producido por las presiones hidrodinamicas.
. Cortante en el borde inferior medio por la presion impulsiva:
o) Presion triangular:

Vp = Cs * Pryy *a = 0,36« 715,01 kg/m?«5m =1287,02 kg
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o Presion rectangular:

Vg = Cs * Ppy *a = 0.61 % 68.10 kg/m* + 5m = 207,71 kg

o Presion impulsiva total:

V, = Vp + Vi = 1287,02 kg + 207,71 kg = 1,494.73 kg

Cortante en el borde inferior medio por la presion convectiva:

o Presion triangular:

Vr = Cs * Pr¢y xa = 0,36 x —190,74 kg/m? «5m = —343,33 kg

o Presion rectangular:

Vg = Cs * Ppey *a = 0,61 x 217,64 kg/m?*5m = 663,80 kg

o Presion total convectiva:

Ve = Vp + Vg = —343,33 kg + 663,80 kg = 320,47 kg

Cortante total en el borde inferior medio:

V. = |V* + V% =/(1494,73)2 + (320,47)2 = 1 528,69 kg

Célculo del cortante producido por la presion hidrostatica.
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Cortante en el borde inferior medio por la presion hidrostatica:

o) Presion triangular:

Vy=Cs*Pyxa=0,36+*5500,00kg/m?*5m=9900,00 kg

Calculo del cortante ultimo en la base del muro:

Vv, = 1,7V, + 1,0V,

V, =1,7 9 900,00 kg + 1,0 x 1 528,69 kg = 18 358,69 kg

Chequeo del cortante ultimo en la base del muro:

V, < oVc
18,358.69 kg < 21,898.78 kg

Borde lateral medio:

o En el lado largo el cortante para la presion hidrostatica equivale a:

Vp =Cs*Pyxa=036+5500,00kg/m?*5m=9900,00 kg

V, = 1,7 % (Vz) = 1,7 * (9900,00 kg) = 16 830,00 kg

o Presion triangular en lado corto muro 1y 2, para la evaluacion del

cortante lateral donde (b/a = 1,50) y (C; = 0,34), se obtiene de la
tabla XL, con la ecuacion del codigo ACI-318S-08, seccién 11.3.2.3.
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V = Cs % Py *a = 0,34+ 5500,00 kg/m* x 5m = 9 350,00 kg

N
Ve=¢p*053(1+=——|/f *b,*d
354,

Donde:
¢ = factor de reduccion de resistencia. ¢ = 0,85
f'. = resistencia nominal del concreto. f', = 280 kg/cm?

A, = area gruesa del concreto

N, = es lafuerza de reaccion en tablero corto. —1,7 V

N, =—-1,7%(9 350,00 kg) = —15 895,00 kg

15 895,00
35(100 * 29,05)

Ve =0,85%0,53 (1 ) * 280 * 100 * 29,05

V. = 18 475,31 kg

Vu <oV
16 830,00 kg < 1847531kg

El chequeo de deflexiones se realizara para la componente hidrostatica, que

es la mayor de todas las presiones.

o Chequeo de deflexion maxima permisible en el muro:

D _ b _ 15,00 m * 100 cm/m
efu =180~ 180

= 8,33 cm.

134



o Chequeo de deflexion en el muro, se estima con la ecuacion (6-22):

Et3 _ 15100,/280kg/cm? * (35 cm)?

b=tva—m»~ 12(1 — 0.202)

D =940389,17 kg — cm

(altura)* H*

D = . 10 e ——— P - -
ef = C4 coef . presion * 10000 Cy * A* 10000

(5m)*
1000 * 940 389,17 kg — cm

Def = 63,50 5500 kg/m? x

Def =0,23cm

Los momentos son distribuidos y tabulados en las siguientes tablas, de
acuerdo con las ecuaciones de momentos Yy los coeficientes de distribucién. Se
realiza con los coeficientes mas relevantes, sin embargo para simplificar el

analisis se pueden considerar solo los mayores.
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LADO-LARGO MURO A & B

Tabla XLVI. Momento en el lado “x” presion impulsiva
g
2 L o+ =
z
O
N
L | superior: Pg;y = 68,10 kg/m? Superior: Py, = 0,00 kg/m?
- Fondo: Pgy = 68,10 kg /m? Fondo: Py, = 715,01 kg/m?®
< & |1 Presion uniforme “x”: 2. Presién triangular “x”:
5 % H,?
2 Migx = Coef * Priy *1000 Miry = Coef * Prpy *1000
Esquina 0,3b &0,7b 0,5b Esquina 0,3b &0,7b 0,5b
M, m
Mle h Mle h MIRx MITx h MITx h MITx
SUP. | -64 |-108,96| 0 0,00 O 0,00 | -16 -286,00| O 0,00 O 0,00
0,90a| -88 |-149,82| 25 42,56 | 33 56,18 | -26 -464,76 | 9 160,88 | 12 | 214,50
0,80a| -77 |-131,09| 45 76,61 | 59 100,45 | -25 -446,88 | 18 | 321,75 | 24 | 429,01
0,70a| -68 |-115,77 | 60 102,15| 78 132,80 || -23 -411,13| 27 | 482,63 | 35 | 625,63
0,60a| -60 |-102,15| 69 117,47 | 89 151,52 | -22 -393,26| 35 | 625,63 | 44 | 786,51
0,50a| -52 -88,53 | 74 125,99 | 94 160,04 | -20 -357,51| 41 | 732,89 | 50 | 893,76
0,40a| -44 -74,91 | 73 124,28 | 91 154,93 | -19 -339,63| 44 | 786,51 | 53 |947,39
0,30a| -35 -59,59 | 66 112,37 | 81 137,90 | -16 -286,00 | 43 | 768,64 | 50 | 893,76
0,20a| -25 -42,56 | 52 88,53 | 63 107,26 || -12 -214,50| 36 | 643,51 | 41 | 732,89
0,10a| -13 -22,13 | 31 52,78 | 36 61,29 -7 -125,13| 22 | 393,26 | 25 | 446,88
FON. 0 0,00| O 0,00 O 0,00 O 0,00 O 0.00| O 0,00
M4, quina 0,5b Diagrama de momentos en “x”
Mipe + Mirx | Mipe + Mirx | Mige + Myry Mx - en lado "x"
SUP. | -394,96 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m | et
0,90a| -614,58kg-m 203,44 kg-m 270,69 kg-m
0,80a| -577,97 kg-m 398,37 kg-m 529,45 kg-m
0,70 a| -526,90 kg-m 584,78 kg-m 758,43 kg-m s
0,60 a| -495,41 kg-m 743,11 kg-m 938,03 kg-m ‘73
0,50 a| -446,04 kg-m 858,87 kg-m | 1 053,80 kg-m :
0,40 a| -414,54 kg-m 910,79 kg-m | 1102,32 kg-m X
0,30 a| -345,59 kg-m 881,00 kg-m | 1 031,67 kg-m
0,20a| -257,07 kg-m 732,04 kg-m 840,14 kg-m 0.00a /
0,10a| -147,26kg-m| 446,03 kg-m 508,17 kg-m | ~1000Q0ke-m  000kg:m 100000 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m R

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Tabla XLVII. Momentos en el lado “y” presién impulsiva
g
S
2 T o+ =
z
O
N
% Superior: Py, = 68,10 kg/m? Superior: Py, = 0,00 kg/m?
Fondo: Pgiy = 68,10 kg /m? Fondo: Py, = 715,01 kg/m?*
< g |1 Presion uniforme “y”: 2. Presién triangular “y”:
X n 2 2
E” Mg, = Coef * P, *HL M;r, = Coef * P *HL
- = —_ = Lt
ol TF IRy Ry "1 000 Ty ™Y71.000
g M Esquina |(0,3b &0,7b 0,5b Esquina 0,3b&0,7b 0,5b
&) Y MlRy MIRy MIRy MITy MITy MITy
é} SUP. | -319 | -543,10 | 182 | 309,86 | 240 | 408,60 | -82 |-1465,77| 59 | 1054,64| 80 |1430,02
o 0,90 a|-440 | -749,10 | 170 | 289,43 | 224 | 381,36 | -132|-2359,53 | 56 | 1001,01| 75 |1 340,64
% 0,80 a|-384 | -653,76 | 158 | 269,00 | 207 | 352,42 | -123 | -2 198,66 | 53 947,39 | 70 |1251,27
j 0,70a|-338 | -575,45 | 144 | 245,16 | 189 | 321,77 | -116 | -2 073,53 | 50 893,76 | 65 |1161,89
8 0,60 a(-298 | -507,35| 130 | 221,33 | 168 | 286,02 | -109 | -1 948,40 | 47 840,14 | 60 |[1072,52
i 0,50 a(-259 | -440,95| 113 | 192,38 | 146 | 248,57 | -102 | -1 823,28 | 43 768,64 | 53 947,39
-218 | -371,15| 94 | 160,04 | 121 | 206,00 | -93 |-1662,40| 37 661,38 | 46 822,26
-173 | -294,53 | 74 | 125,99 | 94 | 160,04 | -79 |-1412,14| 30 536,26 | 37 661,38
-123 | -209,41 | 51 86,83 | 65 |110,66| -60 |-1072,52| 22 393,26 | 26 464,76
-66 | -112,37 | 27 45,97 | 33 56,18 | -34 -607,76 | 12 214,50 | 14 250,25
0 0,00 O 0,00 O 0,00 O 0.00| O 0,00 O 0,00
Esquina [0,3b&0,7b 05b Diagrama de momentos en “y”
© Mgy +Myry, | Mgy + Mypy | Mgy, + M;p, % b - (Longititud)
= 2000,00 kg-m
@ -2.008,87 kg-m | 1 364,49 kg-m | 1 838,62 kg-m
>
g -3108,63 kg-m | 1 290,44 kg-m | 1 722,00 kg-m
é -2 852,42 kg-m | 1 216,38 kg-m | 1 603,69 kg-m
G -2 648,97 kg-m | 1 138,92 kg-m | 1 483,66 kg-m 0,00 kg-m S
% 0,00% b 0,25%b 0,50% b ‘°
2 -2 455,75 kg-m | 1 061,46 kg-m | 1 358,54 kg-m 5
; -2264,22 kg-m | 961,02 kg-m | 1 195,95 kg-m 3
-g -2 033,54 kg-m | 821,42 kg-m | 1 028,26 kg-m | 000,00 kg-m 3
5 -1706,68 kg-m | 662,24 kg-m | 821,42 kg-m
é -1281,92 kg-m | 480,08 kg-m | 575,42 kg-m
-720,12 kg-m 260,47 kg-m | 306,44 kg-m
-4000,00 kg-m
0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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LADO-LARGO MURO A & B

Tabla XLVIII. Momentos en el lado “x” presién convectiva
g
£
2 L = =
pd
‘O
N
L | Superior:  Ppe, = 217,64 kg/m? Superior:  Pr¢, = 0,00 kg/m?
o
Fondo: Prcy = 217,64 kg /m? Fondo: Pr¢y = —190,74 kg /m?
< g |1 Presion uniforme “x”: 2. Presién triangular “x”:
X o 2 2
= Mcg, = Coef * Pgpey * Hy Mcry = Coef * Ppe,, * Hy
| = —_— — P
P :4 CRx RCy 1000 CTx TCy 1000
Esquina 0,3b &0,7b 0,5b Esquina 0,3b &0,7b 0,5b
M,
m M gy M gy Mgy Mcry Mcry Mcry
SUP. | -64 -348,22| O 0,00 O 0,00 | -16 76,30| O 0,00 O 0,00
0,90a| -88 -478,81| 25 136,03 | 33 179,55 | -26 123,98 -42,92 | 12 -57,22
0,80a| -77 -418,96 | 45 244,85 | 59 321,02 || -25 119,21 | 18 -85,83 | 24 |-114,44
0,70a| -68 -369,99 | 60 326,46 | 78 424,40 | -23 109,68 | 27 |-128,75| 35 |-166,90
0,60a| -60 -326,46 | 69 375,43 | 89 484,25 || -22 104,91 | 35 |-166,90| 44 |-209,81
0,50a| -52 -282,93| 74 402,63 | 94 511,45| -20 95,37 | 41 |-19551| 50 |-238,43
0,40a| -44 -239,40| 73 397,19 | 91 495,13 || -19 90,60 | 44 |-209,81| 53 |-252,73
0,30a| -35 -190,44 | 66 359,11 | 81 440,72 || -16 76,30 | 43 |-205,05| 50 |-238,43
0,20a| -25 -136,03 | 52 282,93 | 63 342,78 | -12 57,22 | 36 |[-171,67| 41 |-195,51
0,10a| -13 -70,73| 31 168,67 | 36 195,88 | -7 33,38| 22 [-104,91| 25 |-119,21
FON. 0 0,00 O 0,00 O 0,00 O 0,00 O 0,00 O 0,00
quina 05b Diagrama de momentos en “x”
MCdx
Mcpx + Myrx | Mcre+ Merx | Mcre + Mcrx Mx - en lado "x"
SUP. | -271,93kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m | tooat
0,90 a -354,83 kg-m 93,11 kg-m 122,33 kg-m
0,80 a -299,74 kg-m 159,01 kg-m 206,58 kg-m 0,80a
0,70 a -260,31 kg-m 197,71 kg-m 257,50 kg-m =
0,60a 5
0,60a| -221,55kg-m| 20853kg-m| 274,44 kg-m £
0,50 a -187,56 kg-m 207,13 kg-m 273,03 kg-m ,40a b
0,40a| -14880kg-m| 187,38kg-m| 242,40 kg-m &
0,30 a -114,14 kg-m 154,06 kg-m 202,30 kg-m
0,20 a -78,80 kg-m 111,27 kg-m | 147,27 kg-m 0,00a ;:/
0’10 a _37’35 kg_m 63,76 kg_m 76,66 kg_m —400,0[kg—m -150,00 kg-m 100,00 kg-m 350,00 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m Rt -

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Tabla XLIX. Momentos en el lado “y” presion convectiva

E

3

2 1 = =

pd

O

0

@ |Superior:  Pge, = 217,64 kg/m? Superior:  Pr¢, = 0,00 kg/m?

o

Fondo: Prcy = 217,64 kg /m? Fondo: Prcy = —190,74 kg /m?

<8 |1 Presion uniforme: 2. Presién triangular:
@ in 2 2
= _ H, _ L
2.z Mcgy = Coef * Pgcy, *1000 Mcry = Coef * Prey * 1000

M Esquina 03b&0,7b 05b Esquina |0,3b&0,7b 05b

Y Mgy h Mgy h Mgy Mcry h Mcry h Mcry
SUP. |-319| -1735,68| 182 990,26 | 240 (130584 | -82 | 391,02 | 59 |-281,34| 80 |-381,48
0,90 a | -440 | -2394,04 | 170 924,97 | 224 |1218,78 | -132 | 629,44 | 56 |-267,04| 75 |-357,64
0,80 a|-384 | -2089,34 | 158 859,68 | 207 |1 126,29 || -123 | 586,53 | 53 |-252,73| 70 |-333,80
0,70a|-338| -1839,06| 144 783,50 | 189 (1028,35| -116 | 553,15 | 50 |-238,43| 65 |-309,95
0,60a|-298 | -1621,42| 130 707,33 | 168 914,09 | -109 | 519,77 | 47 |-224,12| 60 |-286,11
0,50 a|-259 | -1409,22| 113 614,83 | 146 794,39 -102 | 486,39 | 43 |-205,05| 53 |[-252,73
0,40a|-218 | -1186,14| 94 511,45| 121 658,36 | -93 [443,47| 37 |-176,43| 46 |-219,35
0,30 a|-173 -941,29| 74 402,63 | 94 511,45| -79 (376,71 | 30 |-143,06| 37 |-176,43
0,20 a|-123 -669,24 | 51 277,49 | 65 353,67 -60 |286,11| 22 |-104,91| 26 |-123,98
0,10a| -66 -359,11| 27 146,91 | 33 179,55| -34 | 162,13 | 12 -57,22 | 14 -66,76

LADO-LARGO MURO A & B

FON. 0 0,00f O 0,00f O 0,00 O 0,00 O 0,00 O 0,00
Esquina 03b&0,7b 05b Diagrama de momentos en “y”
Mcgry +Miry | Mcry+ Mcry | Mcry + Mcry % b - (Longitud)
1500,00 kg-m

-1 344,66 kg-m 708,92 kg-m 924,36 kg-m
-1 764,60 kg-m 657,93 kg-m 861,15 kg-m
-1 502,82 kg-m 606,95 kg-m 792,49 kg-m | 500,00 kg-m
-1 285,91 kg-m 545,08 kg-m 718,40 kg-m
-1101,65kg-m | 483,21 kg-m| 627,98 kg-m ' & 125%b 050%b
922.83kgm| 409.79kgm| 54166 kgm| o ET
-742,67 kg-m 335,02 kg-m 439,01 kg-m
-564,58 kg-m 259,58 kg-m 335,02 kg-m | -1500,00 kg-m
-383,13 kg-m 172,58 kg-m 229,68 kg-m
-196,98 kg-m 89,69 kg-m 112,79 kg-m
0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m

My - en lado "y"

Momento de resultante convectiva

-2500,00 kg-m

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Tabla L.

Momentos en el lado “x” y “y” presién de inercia

2

g

<

>

=2

z

Q

(n .

% Superior: Py, = 129,35 kg/m?

Fondo: Py = 129,35 kg/m?

< & |1 Presion uniforme “x”: 1. Presién uniforme “y”:
X o 2 2
5! M Coef * P Hy M Coef * P =
o = * * — = % ) ———
Iz wdx RCy 1000 wdy TCy 1 000

m
p: . . Esquina 05b Esquina | 0,3b&0,7b 05b
o) wd ‘Coef- Myax My ax Mw ax My ay My ay My ay
g -64 | -298,02| O 0,00/ O 0,00 -319 | -2722,74| 182 | 1 553,41 | 240 | 2 048,46
o -88 |-409,78| 25 | 116,42 | 33 | 153,67 |-440| -3755,51 | 170 | 1 450,99 | 224 | 1 911,89
% 0,80a| -77 | -358,56| 45 | 209,55| 59 |274,74-384| -3277,53 | 158 |1348,57 | 207 | 1 766,79
j 0,70a| -68 | -316,65| 60 | 279,40| 78 |[363,21-338| -2884,91 | 144 |1 229,07 | 189 | 1 613,16
8 0,60a| -60 |-279,40| 69 | 321,31| 89 |[414,44|-298| -2543,50| 130 |1 109,58 | 168 |1 433,92
<
S BB 52 | 24214 74 | 34450 94 [437,72|-259| -221063| 113 | 964,48 | 146 | 1 246,15
0,40a| -44 | -204,89| 73 | 339,93| 91 |423,75|-218| -1860,68| 94 802,31 | 121 | 1 032,76
0,30a| -35 | -162,98| 66 | 307,34 | 81 [377,18|-173| -1476,60| 74 631,61 | 94 802,31
0,20a| -25 | -116,42| 52 | 242,14 | 63 [293,37-123| -1 049,83 | 51 | 43530| 65 554,79
0,10a| -13 | -60,54| 31 | 144,35| 36 | 167,64 | -66 -563,33 | 27 230,45 | 33 281,66
FON. | O 0,00 O 0,00( O 0,00 O 0,00 O 0,00| O 0,00
Diagrama de momentos en “x” Diagrama de momentos en “y”
© Mx - en lado "x" % b - (Longitud)
E | 3000,00 kg-m
g 1,00 a
é 2000,00 kg-m
0,80a
£ 1000,00 kg-m
@ 7 i
= 0,602 < 3
a § 0,00 kg-m _g
8 " 0,00%-b 0,25%b 0,50% b ‘—c“
. |
% :\g -1000,00 kg-m :
o =
= -2000,00 kg-m
g X
o 0,00 a -3000,00 kg-m
p= —GO0,0Kkg-m -100,00 kg-m 400,00 kg-m
6.20 2 -4000,00 kg-m

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Tabla LI. Momentos en el lado “x” y “y” presion hidrostatica
o~
g
3
>
2
pd
O
(n .
L | Superior: P, = 0,00 kg/m?
o
Fondo: P, = 5500 kg/m?
s g 1. Presion triangular “x”: 1. Presién triangular “y”:
mn
B! M Coef x P Hi” M Coef * P, Ay
-4 =3 Adx = * Py % Ady = * Py %
0 <= x 1000 Y 1 000
o3 M Q a 05b Esquina 0,3b&0,7b 0,5b
<
o ARl M SRR Mio KRRl Mad M ay M aay Maay
% SUP. | -16 |-2200,00| O 0,00 0 0,00| -82 |-1127500| 59 |811250| 80 |11 000,00
§ 26 |-357500| 9 |123750| 12 |1650,00 | -132 | -18150,00 | 56 |7700,00| 75 |10312,50
% 0,80a| -25 |-3437,50| 18 |2475,00| 24 |3300,00]| -123 |-16912,50 | 53 |7287,50| 70 | 9625,00
S |0,70a| 23 |-316250| 27 |371250| 35 |4812,50 | -116 | -15950,00| 50 |687500| 65 | 893750
8 0,60a| 22 |-302500| 35 |481250| 44 |6050,00| -109 |-14987,50 | 47 |6462,50| 60 | 8250,00
S5 - -20 |-2750,00| 41 [5637,50| 50 |6875,00| -102 |-14025,00| 43 |5912,50| 53 | 728750
0,40a| -19 |-261250| 44 |6050,00| 53 |7287,50| -93 |-12787,50| 37 [5087,50| 46 | 632500
0,30a| -16 |-2200,00| 43 |5912,50| 50 |687500| -79 |-10862,50 | 30 |412500| 37 | 5087,50
0,20a| -12 |-1650,00| 36 |4950,00| 41 |5637,50| -60 | -8250,00 22 [302500| 26 | 357500
0,10a| -7 962,50 | 22 |3025,00| 25 |3437,50| -34 | -467500| 12 |1650,00| 14 | 192500
FON. [ o0 0,00 0O 000| O 0,00 O 000| O 0,00| O 0,00
Diagrama de momentos en “x” Diagrama de momentos en “y”
.S Mx - en lado "x" % b - (Longitud)
S |
17
2 10000,00 kg-m
S
<
8
8 T E
=] § 0,00 kg-m _g
0 e 0,00% b 0,25%b 0,50% b &
(O] ' c
—_ © v
[) ES g
© =3
9 -10000,00 kg-m
=
(5}
£ 0,002 _,/
§ -5000,00 kg-m 0,00 kg-m 5000,00 kg-m
-U,zU4d -20000,00 kg-m

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Los momentos sismicos de disefio son el resultado de la sumatoria de

[{gs L) e 0

momentos obtenidos en los lados “X” y “y”, por la presion de inercia (M,,4) Y la

presion impulsiva (M;).

TablaLIl.  Combinacion de momento de inercia + impulsivo en “x”

PRESION

Momentos impulsivos Momentos de inercia
Tabla XLVI en M4, Tabla L en My4,
o Esquina 0,3b &0,7b 0,5b Esquina 0,3b &0,7b 0,5b
3 | SUP. -394,96 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m | -298,02 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
g 0,90y -614,58 kg-m 203,44 kg-m | 270,69 kg-m | -409,78 kg-m 116,42 kg-m | 153,67 kg-m
% 0,80y -577,97 kg-m 398,37 kg-m | 529,45 kg-m | -358,56 kg-m 209,55 kg-m | 274,74 kg-m
3 0,70y -526,90 kg-m 584,78 kg-m | 758,43 kg-m | -316,65 kg-m 279,40 kg-m | 363,21 kg-m
g 0,60y -495,41 kg-m 743,11 kg-m | 938,03 kg-m | -279,40 kg-m 321,31 kg-m | 414,44 kg-m
< | 050y | -446,04kg-m | 858,87 kg-m | 1 053,80 kg-m | -242,14 kg-m | 344,59 kg-m | 437,72 kg-m
Q 0,40y | -414,54kg-m| 910,79 kg-m | 1 102,32 kg-m | -204,89 kg-m | 339,93 kg-m | 423,75 kg-m
< | 0,30y | -34559kg-m| 881,00kg-m | 103167 kg-m | -162,98 kg-m | 307,34 kg-m | 377,18 kg-m
0,20y -257,07 kg-m 732,04 kg-m | 840,14 kg-m | -116,42 kg-m 242,14 kg-m | 293,37 kg-m
0,10y -147,26 kg-m 446,03 kg-m | 508,17 kg-m | -60,54 kg-m 144,35 kg-m | 167,64 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
M, Sumatoria de momentos en “x” Diagrama de momentos en “x”
3 Esquina 05b Mx - en lado "x"
E SUP. | -692,99 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m |
% 0,90y | -1024,36 kg-m | 319,85 kg-m| 424,35 kg-m
ISl 0,80y | -936,53kg-m| 607,91kg-m| 804,19 kg-m
[l 070y | -84355kg-m| 864,18 kg-m |1 121,64 kg-m 5
f_,:E 0,60y | -774,80kg-m | 1 064,41 kg-m | 1 352,47 kg-m 2
g 0,50y | -688,18 kg-m | 1203,46 kg-m | 1 491,52 kg-m .
@ 0,40y -619,43 kg-m | 1 250,73 kg-m | 1 526,07 kg-m N
% 0,30y -508,57 kg-m | 1 188,34 kg-m | 1 408,85 kg-m /
g 0,20y -373,48 kg-m 974,18 kg-m | 1 133,51 kg-m 0,00y
=N 0,10y | -207,80kg-m| 590,39 kg-m | 675,81 kg-m| "°00f0T-m 0,00 T-m 1500,00T-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m Sy —

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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momentos obtenidos en los lados

Los momentos sismicos de disefio son el resultado de la sumatoria de

presion impulsiva (M;).

[{ et hy 0

Xyy,

por la presion de inercia (M,,4) Y la

Tabla LIII. Combinacion de momento de inercia + impulsivos en “y”
pd
O
@ gk
[+
o
Momentos impulsivos Momentos de inercia
Tabla XLVII en M g4, Tabla L en My,
0 Esquina 0,3b &0,7b 0,5b Esquina 0,3b &0,7b 0,5b
o3 | SUP. | -2008,87 kg-m | 1 364,49 kg-m | 1 838,62 kg-m | -2 722,74 kg-m | 1 553,41 kg-m | 2 048,46 kg-m
g 0,90y | -3108,63 kg-m | 1 290,44 kg-m | 1 722,00 kg-m || -3 755,51 kg-m | 1 450,99 kg-m | 1 911,89 kg-m
% 10,80y | -2852,42 kg-m | 1 216,38 kg-m | 1 603,69 kg-m | -3 277,53 kg-m | 1 348,57 kg-m | 1 766,79 kg-m
§ 0,70y | -2 648,97 kg-m | 1 138,92 kg-m | 1 483,66 kg-m | -2 884,91 kg-m | 1 229,07 kg-m | 1 613,16 kg-m
© | 0,60y | -2 455,75 kg-m | 1061,46 kg-m | 1 358,54 kg-m | -2 543,50 kg-m | 1 109,58 kg-m | 1 433,92 kg-m
< 10,50y | -2264,22kg-m | 961,02 kg-m | 1 195,95 kg-m | -2 210,63 kg-m | 964,48 kg-m | 1 246,15 kg-m
8’ 0,40y | -2 033,54 kg-m | 821,42 kg-m | 1 028,26 kg-m | -1 860,68 kg-m | 802,31 kg-m | 1 032,76 kg-m
< | 0,30y |-1706,68kg-m | 662,24 kg-m| 821,42 kg-m | -1476,60 kg-m | 631,61 kg-m | 802,31 kg-m
-1281,92kg-m| 480,08 kg-m| 575,42 kg-m | -1 049,83 kg-m | 435,30 kg-m | 554,79 kg-m
-720,12 kg-m | 260,47 kg-m | 306,44 kg-m| -563,33 kg-m | 230,45kg-m| 281,66 kg-m
0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
Sumatoria de momentos en “y” Diagrama de momentos en “y”
2 Esquina | 0,3b&0,7b 05b % b - (Longitud)
= -4731,61 kg-m | 2 917,91 kg-m | 3 887,08 kg-m | 00000 ke
(%]
% -6 864,14 kg-m | 2 741,43 kg-m | 3 633,90 kg-m
S -6 129,95 kg-m | 2 564,95 kg-m | 3 370,48 kg-m | 2°0%00kem
3 -5 533,89 kg-m | 2 368,00 kg-m | 3 096,82 kg-m -
< 0,00 kg-m 9
i -4 999,25 kg-m | 2 171,04 kg-m | 2 792,46 kg-m 0,00 b B.24% b 0.54% b _§
§ -4 474,85 kg-m | 1 925,50 kg-m | 2 442,10 kg-m .
= -3.894,23 kg-m | 1 623,73 kg-m | 2 061,03 kg-m | 2°00C0kem E>
o
= -3183,27 kg-m | 1 293,85 kg-m | 1 623,73 kg-m
D -5000,00 kg-m
g -2 331,76 kg-m | 915,38 kg-m | 1 130,21 kg-m ’
= -1283,45kg-m | 490,92 kg-m | 588,10 kg-m
0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m | 720000 kem

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Los momentos totales sismicos son el resultado de la raiz de la suma de los

cuadrados de la combinacién de inercia + impulsivo con los momentos de la

presion convectiva en el lado “X”.

LADO-LARGO MURO A & B

Momentos resultantes totales M,

Tabla LIV.

Momentos sismicos totales lado “x”

SISMO

My, = \[MCdxz + de2

Momentos convectivos
Tabla XLVIII en Mgy

Momentos de combinacién
Tabla LIl en Mg,

Esquina 0,3b &0,7b 0,5b Esquina 0,3b &0,7b 0,5b

SUP. -271,93 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m | -692,99 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
0,90y | -354,83kg-m 93,11 kg-m | 122,33 kg-m | -1 024,36 kg-m | 319,85 kg-m | 424,35 kg-m
0,80y | -299,74kg-m| 159,01kg-m| 206,58 kg-m| -936,53kg-m| 607,91kg-m| 804,19 kg-m
0,70y | -260,31kg-m| 197,71kg-m| 257,50 kg-m| -843,55kg-m| 864,18 kg-m |1 121,64 kg-m
0,60y | -22155kg-m| 208,53kg-m| 274,44kg-m| -774,80 kg-m | 1 064,41 kg-m | 1 352,47 kg-m
0,50y | -187,56kg-m| 207,13kg-m| 273,03kg-m| -688,18 kg-m | 1 203,46 kg-m | 1 491,52 kg-m
0,40y | -148,80kg-m| 187,38kg-m| 242,40kg-m| -619,43 kg-m | 1 250,73 kg-m | 1 526,07 kg-m
0,30y | -114,14kg-m| 154,06 kg-m| 202,30 kg-m| -508,57 kg-m | 1 188,34 kg-m | 1 408,85 kg-m
0,20y -78,80 kg-m | 111,27 kg-m | 147,27 kg-m| -373,48 kg-m | 974,18 kg-m | 1 133,51 kg-m
0,10y -37,35 kg-m 63,76 kg-m 76,66 kg-m| -207,80 kg-m | 590,39 kg-m | 675,81 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0.00 kg-m
M,, Momentos total sismo en “x” Diagrama de momentos en “x”

Esquina 05b

SUP. -744,43 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
0,90y | -1084,07 kg-m | 333,13 kg-m | 441,63 kg-m
0,80y | -983,33kg-m| 628,37 kg-m| 830,30 kg-m
0,70y | -882,80kg-m| 886,51 kg-m |1 150,82 kg-m
0,60y | -805,86 kg-m | 1084,65kg-m |1 380,03 kg-m
0,50y | -713,28kg-m | 1221,15kg-m | 1 516,30 kg-m
0,40y | -637,05kg-m | 1264,68 kg-m | 1 545,20 kg-m
0,30y | -521,22kg-m | 1198,28 kg-m | 1 423,30 kg-m
0,20y | -381,70kg-m| 980,52 kg-m | 1 143,04 kg-m
0,10y | -211,13kg-m| 593,82kg-m| 680,14 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m

Mx - en lado "x"

-1500,d0 kg-m

1,00y

0,80y

0,60y

1000,00 kg-m

%y - (Altura)

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Los momentos totales sismicos son el resultado de la raiz de la suma de los

cuadrados de la combinacién de inercia + impulsivo con los momentos de la

presion convectiva en el lado

LADO-LARGO MURO A & B

Momentos resultantes totales M,,,

Tabla LV.

y.

Momentos sismicos totales lado “y”

o]

% Mty = \[MCdyz + Mdy2

n

Momentos convectivos Momento de combinacion
Tabla XLIX en M¢g, TablaLll en My,
Esquina 0,3b &0,7b 0,5b Esquina 0,3b &0,7b 0,5b
SUP. |-1344,66 kg-m| 708,92kg-m| 924,36 kg-m | -4 731,61 kg-m | 2 917,91 kg-m | 3 887,08 kg-m
0,90y |-1764,60 kg-m | 657,93kg-m| 861,15 kg-m | -6 864,14 kg-m | 2 741,43 kg-m | 3 633,90 kg-m
0,80y |-1502,82kg-m | 606,95kg-m| 792,49 kg-m | -6 129,95 kg-m | 2 564,95 kg-m | 3 370,48 kg-m
0,70y |-1285,91 kg-m | 545,08 kg-m | 718,40 kg-m | -5 533,89 kg-m | 2 368,00 kg-m | 3 096,82 kg-m
0,60y |-1101,65kg-m| 483,21kg-m| 627,98 kg-m | -4 999,25 kg-m | 2 171,04 kg-m | 2 792,46 kg-m
0,50y | -922,83kg-m| 409,79kg-m| 541,66 kg-m | -4 474,85 kg-m | 1 925,50 kg-m | 2 442,10 kg-m
0,40y | -742,67kg-m| 335,02kg-m| 439,01 kg-m |-3 894,23 kg-m | 1 623,73 kg-m | 2 061,03 kg-m
0,30y | -564,58kg-m| 259,58 kg-m| 335,02 kg-m |-3 183,27 kg-m | 1 293,85 kg-m | 1 623,73 kg-m
0,20y | -383,13kg-m| 172,58 kg-m| 229,68 kg-m |-2 331,76 kg-m | 915,38 kg-m | 1 130,21 kg-m
0,10y | -196,98 kg-m 89,69 kg-m | 112,79 kg-m || -1 283,45 kg-m | 490,92 kg-m | 588,10 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
M,, Momentos total sismo en “y” Diagrama de momentos en “y”
Esquina 0,5b % b - (Longitud)

SUP. |-4918,97 kg-m | 3002,79 kg-m | 399547 kg-m | 000 |
0,90y | -7 087,33 kg-m | 2 819,28 kg-m | 3 734,54 kg-m
0,80y | -6 311,48 kg-m | 2 635,78 kg-m | 3 462,39 kg-m
0,70y | -5 681,33 kg-m | 2 429,92 kg-m | 3179,06 kg-m | °%%*€™ | %
0,60y |-5119,19 kg-m | 2 224,17 kg-m | 2 862,20 kg-m 0,00% b 0,25% b 0,50% b -rgu
0,50y | -4 569,02 kg-m | 1 968,62 kg-m | 2 501,45 kg-m | -2000,00 kg-m <
0,40y |-3964,41 kg-m | 1 657,93 kg-m | 2 107,27 kg-m §
0,30y |-3232,95kg-m | 1 319,63 kg-m | 1 657,93 kg-m -5000,00 kg-m
0,20y |-2363,02kg-m | 931,51 kg-m | 1 153,31 kg-m
0,10y |-1298,48 kg-m | 499,05 kg-m | 598,82 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00kg-m|  0,00kg-m | 0000kE™ o

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Los momentos Ultimos para el disefio se obtienen de las siguientes
combinaciones, segun el codigo ACI-318S-08, en las ecuaciones con los factores
de carga ultima de disefio.

U = 0,75(L4C+15,76, + 1,7F) + (1,6W 6 1,0E) (5-5)

El coeficiente de durabilidad sanitaria para el acero provisto a flexion sera

igual a S = 1,3, siendo la resistencia requerida 1,3U.

S+U=130%+(0,75+1,7F + 1,0E) = 1,66F + 1,30F

La ecuacion (5-5), ajustada con las variables utilizadas para el calculo de

momentos en la condicidén de carga 1.

M, = 1,66M,, + 1,30M,, (6-26)

My, = 1,66M,, + 1,30M,, (6-27)

M,, = momento ultimo en lado “X”

M,, = momento ultimo en lado “y”

M ,, = momento hidrostatico en lado “x”
M,, = momento hidrostatico en lado “y”
M, = momento sismico total en lado “X”

M., = momento sismico total en lado “y
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Los momentos ultimos seran los utilizados para hacer las distribuciones de

refuerzo en sentido vertical y horizontal, para el muro analizado.

Tabla LVI. Momentos ultimos en lado “x”

8

£ M,,=1,66M,, +1,30M,,

\3 =><

8 =

% S Momentos totales en “x” Momentos hidrostéaticos en “x”

g Tabla LIV en My, TablaLlen My,

= Esquina 0,3b &0,7b 0,5b Esquina |0,3b&0,7b 0,5b
s}
o | SUP. -744,43 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m | -2 200,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
g 0,90y | -1084,07 kg-m 333,13 kg-m 441,63 kg-m | -3575,00 kg-m | 1 237,50 kg-m | 1 650,00 kg-m
% 0,80y -983,33 kg-m 628,37 kg-m 830,30 kg-m | -3 437,50 kg-m | 2 475,00 kg-m | 3 300,00 kg-m
§ 0,70y -882,80 kg-m 886,51 kg-m 1 150,82 kg-m | -3 162,50 kg-m | 3 712,50 kg-m | 4 812,50 kg-m
O 0,60y | -80586kg-m| 1084,65kg-m| 1380,03kg-m | -302500kg-m | 4812,50 kg-m | 6 050,00 kg-m
i 0,50y -713,28 kg-m 1221,15 kg-m 1516,30 kg-m | -2 750,00 kg-m | 5 637,50 kg-m | 6 875,00 kg-m
8 0,40y -637,05 kg-m 1 264,68 kg-m 1545,20 kg-m | -2 612,50 kg-m | 6 050,00 kg-m | 7 287,50 kg-m
i 0,30y -521,22 kg-m 1198,28 kg-m 1423,30 kg-m | -2 200,00 kg-m | 5912,50 kg-m | 6 875,00 kg-m

0,20y -381,70 kg-m 980,52 kg-m 1 143,04 kg-m | -1 650,00 kg-m | 4 950,00 kg-m | 5 637,50 kg-m

0,10y -211,13 kg-m 593,82 kg-m 680,14 kg-m | -962,50 kg-m | 3 025,00 kg-m | 3 437,50 kg-m

FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0.00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m

M Momentos ultimos en “x” Diagrama de momentos en “x”

ux
Esquina 05b Mx - en lado "x"

B SUP. | -4 619,76 kg-m 0.00 kg-m 0,00 kg-m 00y
3¢ .
S8l 0,90y | -7343,79kg-m | 2487,32kg-m| 3313,12 kg-m
c
M 0,80y | -6 984,58 kg-m | 4 925,38 kg-m| 6 557,39 kg-m 0,80y
%)
=3 0,70y | -6 397,39 kg-m | 731521 kg-m | 9484.82kg-m 0
— =]
=@l 0,60y | -6 069,11 kg-m | 9 398,79 kg-m | 11 837,04 kg-m <
[l 0,50y | -5 492,26 kg-m | 10 945,75 kg-m | 13 383,69 kg-m L
= °
2 0,40y | -5 164,92 kg-m | 11 687,09 kg-m | 14 106,01 kg-m =
=8 0,30y | -4 329,59 kg-m | 11 372,52 kg-m | 13 262,79 kg-m

0,20y | -3 235,21 kg-m | 9491,67 kg-m | 10 844,20 kg-m 0,00y

-9000,0d0 kg- 3000,00 kg- 15000,00 kg-
0,10y |-1872,21kg-m| 5793,47kg-m| 6590,44 kg-m em em "
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m o

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Los momentos ultimos seran los utilizados para hacer las distribuciones de

refuerzo en sentido vertical y horizontal, para el muro analizado.

Tabla LVII.

Momentos ultimos en lado “y”

LADO-LARGO MURO A & B

g My, =1,66M,, +1,30M,,

S -

S Momentos totales en “y” Momentos hidrostética en “y”

é °© TablaLVen M,, TablaLlen My,

= Esquina 0,3b &0,7b 0,5b Esquina 0,3b &0,7b 0,5b
SUP. | -4918,97 kg-m | 3002,79 kg-m | 3 995,47 kg-m || -11 275,00 kg-m | 8 112,50 kg-m | 11 000,00 kg-m
0,90y | -7087,33 kg-m | 2819,28 kg-m | 3 734,54 kg-m || -18 150,00 kg-m | 7 700,00 kg-m | 10 312,50 kg-m
0,80y | -6311,48 kg-m | 2 635,78 kg-m | 3 462,39 kg-m | -16 912,50 kg-m | 7 287,50 kg-m | 9 625,00 kg-m
0,70y | -5681,33 kg-m | 2429,92 kg-m | 3 179,06 kg-m || -15 950,00 kg-m | 6 875,00 kg-m | 8 937,50 kg-m
0,60y | -5119,19 kg-m | 2 224,17 kg-m | 2 862,20 kg-m || -14 987,50 kg-m | 6 462,50 kg-m | 8 250,00 kg-m
0,50y | -4569,02 kg-m | 1968,62 kg-m | 2501,45 kg-m || -14 025,00 kg-m | 5912,50 kg-m | 7 287,50 kg-m
0,40y | -3964,41 kg-m | 1657,93 kg-m | 2 107,27 kg-m || -12 787,50 kg-m | 5087,50 kg-m | 6 325,00 kg-m
0,30y | -3232,95kg-m | 1319,63kg-m | 1657,93 kg-m || -10 862,50 kg-m | 4 125,00 kg-m | 5 087,50 kg-m
0,20y | -2 363,02 kg-m 931,51 kg-m | 1153,31 kg-m| -8250,00 kg-m | 3025,00 kg-m 3575,00 kg-m
0,10y | -1298,48 kg-m 499,05 kg-m 598,82 kg-m | -4 675,00 kg-m | 1650,00 kg-m 1925,00 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
M,, Momentos ultimos en “y” Diagrama de momentos en “y”

Esquina 0,3b&0,7b 0,5b % b - (Longitud)
SUP. | -25111,16 kg-m | 17 370,38 kg-m | 23 454,12 kg-m | 2>000.00ke™

-39 342,53 kg-m

16 447,06 kg-m

21 973,65 kg-m

-36 279,67 kg-m

15 523,77 kg-m

20 478,61 kg-m

-33 862,72 kg-m

14 571,40 kg-m

18 969,03 kg-m

-31 534,20 kg-m

13 619,17 kg-m

17 415,85 kg-m

-29 221,22 kg-m

12 373,96 kg-m

15 349,13 kg-m

-26 380,98 kg-m

10 600,56 kg-m

13 238,94 kg-m

Momentos Gltimos en “y”

-22 234,59 kg-m 8 563,02 kg-m | 10 600,56 kg-m

0,20 Y| -16 766,93 kg-m 6 232,46 kg-m 7 433,81 kg-m
0,10y | -944852kg-m| 3387,76kg-m | 3 973,96 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m

15000,00 kg-m

5000,00 kg-m

-5000,00 kg—ﬂnool% b

-15000,00 kg-m

-25000,00 kg-m

-35000,00 kg-m

0,25 % b

0,50% b

My - enelldo"y"

-45000,00 kg-m

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Tabla LVIII.

Momentos ultimos

Momentos totales M, Momentos totales M,
Esquina 03b&0,7b 05b Esquina 03b&0,7b 05b
SUP. | -4619,76 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m | -25111,16 kg-m | 17 370,38 kg-m | 23 454,12 kg-m
m
& | 090y | -7343,79kg-m | 2487,32kg-m| 3313,12kg-m | -39 342,53 kg-m | 16 447,06 kg-m | 21 973,65 kg-m
<
o | 080y | -698458kg-m| 492538kg-m| 6557,39kg-m | -36279,67 kg-m | 15523,77 kg-m | 20 478,61 kg-m
©
2 070y | -6397,39kg-m | 731521kg-m| 9484,82kg-m | -33862,72kg-m | 14 571,40 kg-m | 18 969,03 kg-m
S 060y | -6069,11kg-m| 939879kg-m | 11837,04kg-m | -31534,20 kg-m | 13 619,17 kg-m | 17 415,85 kg-m
©
< | 050y | -5492,26kg-m | 1094575kg-m | 13 383,69 kg-m | -29221,22kg-m | 12 373,96 kg-m | 15 349,13 kg-m
8 040y | -5164,92kg-m| 11687,09kg-m | 14 106,01 kg-m | -26 380,98 kg-m | 10 600,56 kg-m | 13 238,94 kg-m
<
- 1030y | -4329,59kg-m| 11372,52kg-m | 13262,79kg-m | -22234,59 kg-m | 8563,02 kg-m | 10 600,56 kg-m
0,20y | -323521kg-m| 9491,67 kg-m | 10844,20 kg-m | -16 766,93 kg-m | 6232,46 kg-m | 7 433,81 kg-m
0,10y | -1872,21kg-m| 5793,47kg-m| 6590,44kg-m| -944852kg-m | 3387,76kg-m| 3 973,96 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
Figura 29. Momentos ultimos en lado “x” muro A & B
1
@1
0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m -4 619,76 kg-m
© 5 | ! I £ oy
4 0,9
| 1 1 1 2 4y
3 I I 1\ g 08y
N T T T N —
E 1 1\ L R
8| E I 1 1 06y
(=] £ \ E 4
o 3 T\\Q’ J|r S,E’ J|r | 2 ‘D,ﬁyg.
!, b T | ,% T | E T ‘\ ,% 4“0'43, ©
" 1 |E 1 |8 1|5 5
© 1 = 1 x> | I = 03y
2 T T T 1
= 1 1 1 =l I X
] 0,00 kg-m | /0.00kgm | /0,00 kgm | /oookgm  000kgm & 01y -
| L=
0,10 b { 0,20 b L 0,30b | 040b { 0,50 b { 0,60 b { 0,70 b { 0,80 b L 0,90 b { 1,00b #
L) A # L Edl # L L]
x=1570m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Figura 30. Momentos ultimos en lado “y” muro A & B

LY

-39 342 53 kg-m -39 342,53 kg-m

1,0y
© —‘:f¥t_',:"'—---f————I-—-—)——--ﬁ--}::i:»—-q‘évugy
1847 8k e 164476 kgm —\TO,B v
4\‘
£ 2922122 kg-m 2922122 kg-m 0,7y
~
g| € 06y £
<l g hﬂ-—-‘—l e e} ----i-j:_;j:,—,—-—'A Yos y =
" ,:,I, 12338KM T Traaiskgm | 2573pekem — ay ©
4\‘
® -9448,52 kg-m 944852 kg-m 03y
0,2y
see - - Yo X
—l = Yy -~
3 387,76 kg-m 3973,96 kg-m 338776 kg-m
0,10b { 020 b L 0,30 b L 0,40b L 0,50 b L 0,60 b L 0,70b L 0,80 b \, 0,90 b L 1,00b ¢
# # # # # # # o #
x=1570 m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

6.6.5. Distribucion de acero en muro Ay B
El acero se distribuira en funcion de los momentos calculados previamente;
el signo negativo indica que el acero sera provisto en la cara interna del muro en
contacto con el liquido y el signo positivo en la cara externa en contacto con el

suelo.

o Estimacion de momentos resistentes para la franja a utilizar en el analisis

y distribucion del acero.

M, = QAsf, (d - %) (6-28)
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__ A (6-29)

a =
0,85f"_ by,
A = pb,,d (6-30)
0,858, f' 6120
pp = Pufe, (6-31)
£, 6120+ f,

Zona sismica = 0,50 * p,, (6-32)

Donde:
M,, = momento nominal de resistencia
= factor de reduccién de resistencia. ¢ = 0,90
fy = resistencia nominal del concreto. f, = 4 200,0 kg/cm?
. = resistencia nominal del concreto. ', = 280 kg/cm?
a = rectangulo de compresion equivalente
A, = area de acero de refuerzo
b,, = franja unitaria para distribucién de acero. b,, = 100 cm
d = distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el eje neutro
del acero a traccion. d = 29,05 cm
B. = factor para el concreto de 280 kg/cm? — B, = 0,85

pp = factor de cuantia de acero balanceada

Célculo de cuantia balanceada y zona sismica, con la ecuacion (6-31) y
(6-32):

0,85 * 0,85 * 280 kg/cm? ( 6120
— *

_ = 0,02856
Po 4200 kg/cm? 6 120 + 4 200 kg/cmZ)
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Zona sismica = 0,50 * p, = 0,50 * (0,02856) = 0,01428

Calculo del area acero con la cuantia balanceada y la ecuacién (6-30):

A = pb,,d = 0,01428 « 100,00 cm * 29,05cm = 41,48 cm?

Célculo del area de acero minimo, segun codigo ACI-318S-08, con la

ecuacion (4-5):

0,8\/f" 14
Asmin = f b,d = —b,d
y y
0,8v280
As,min = m * 100 % 29,05 > 2200 x 100 % 29,05

Agmin = 9,26 cm? = 9,68 cm?

Estimacion del rectangulo equivalente de compresion para el concreto:

Ay, 41,48cm® %4200 kg/cm®
~ 0,85f'.b, 0,85%*280kg/cm? 100 cm

a =732cm

Célculo del momento nominal resistente, con la cuantia balanceada:

M, = 9Af, (d-3)

7,32 cm)
2

M, = 0,90 * 41,48 cm? x 4 200 kg /cm? x (29,05 cm —
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M, = 3981 009,82 kg — cm = 39 810,09 kg — m.

El momento nominal solo con acero a traccién tiene la capacidad de resistir

[{gn )

los mayores momentos ultimos estimados en los lados “X” y “y”.

Factor de comparaciéon del acero, con base en el momento nominal

estimado con la cuantia de acero balanceada:

. A, 4148 cm?
457 M, 39810,09kg—m

=1,0419 %1073

As,distribuido = Fys * My, = 1,0419 = 1073 « M,

Foérmula para distribucion del acero, con la resolucion de la cuadrética en

la ecuacién de momento nominal:

M,b 0,85f'
_ _ 2 uPw ’ c (6-33)
As = bwd \/(bwd) 0,0038257. |~ 7,

Donde:
M, = momento ultimo en 0,000 kg — m.

“n

Disefio para los momentos en lado “x”, distribucion de acero vertical. Los
momentos a evaluar son los mayores de cada una de las franjas

estimadas.
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Tabla LIX. Distribucion de acero en lado “x”

As.min - As - ¢M
Minimo Suministrado n

9,90 cm?/
Esquina -7 343,79 kg-m 6,83cm? | 9,68 cm? NUm.5 @ 0,20 m -10 544,19 kg-m
Cara Interna
0,3b & ; 14,25 cmz2 /
11 687,09 kg-m 11,01 cm? | 9,68 cm? Nim. 6 @ 0,20 m 14 970,69 kg-m
0,7b Cara Externa
. 14,25 cmz2 /
0,5b 14 106,01 kg-m 13,39 cm? | 9,68 cm? Nim. 6 @ 0,20 m 14 970,69 kg-m
Cara Externa

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

Disefo para los momentos en lado “y”, distribucién de acero horizontal.
Los momentos a evaluar son los mayores de cada una de las franjas

estimadas.
o En los momentos negativos de las esquinas se tendra que adicionar
el acero por cortante en el tablero corto ocasionado por la presion

hidrostatica; este se distribuira en ambas caras del muro. Adicionar

el coeficiente sanitario S = 1,65.
V = (s * Py *a=0,34+5500,00 kg/m2 *5m= 9350,00 kg
N, = 1,65+ (1,70 * 9 350,00 kg) = 26 226,75 kg

N, 2622675kg 693 cm?
N 0,91, "~ 0,9%4200 kg/cm? " 2caras

A = 3,47 cm?

Para el disefio se consideran los momentos de las franjas superiores que

presentan los mayores momentos ultimos en el lado “y”.
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Tabla LX. Distribucién de acero en lado “y”

As.min - As - ¢M
Minimo Suministrado w

NUm. 6 @ 0,270 m
) 40,91 cm? 46,62 cmz2/
Esquina | -39 342,53 kg-m 9,68 cm? | +Bastones. L=2m -43 943,95 kg-m
+ 3,47 cm2 B Cara Interna
NUm. 8 @ 0,270 m
0,3b & ; 16,76 cm2 /
17 370,38 kg-m 16,66 cm? 9,68cm?2 | NOm.6 @ 0,170 m 17 467,11 kg-m
0,7b Cara Externa
NUm. 6 @ 0,270 m
25,14 cmz?/
0,5b 23 454,12 kg-m 22,96 cm? 9,68 cm? | +Bastones. L=3 m 25 498,04 kg-m
, Cara Externa
NUm. 6 @ 0,340 m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

6.6.6. Condicion de carga 2

Para la condicion de carga 2 se representa con la situacion donde el tanque
esta vacio y la presion externa del suelo esta presente. La consideracion de los

bordes es la misma que se habia utilizado.

La presion del suelo es inversa a la hidrostatica. Los coeficientes de
distribucion de momentos a utilizar son los mismos que se determinaron en el
caso 2, para la presion del agua, al considerar al suelo distribuido triangularmente

también.

Py = kg *ys * Hg (6'34)

Donde:

P, = presion por el suelo

k, = coeficiente activo del suelo. k, = 0,30

ys = peso volumétrico del suelo. y, = 1 500,00 kg/m3

H, = altura del estrato de suelo. H; = 6,00 m
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P,=kg*y, *H; =0,3%1500,00kg/m3+*6m=2700,00 kg/m?

Los cortantes se calcularan con las ecuaciones (6-22) y (6-25) y con los

mismos coeficientes para el caso 2.
El cortante en el borde lateral medio es:
o En el lado largo el cortante para la presion del suelo equivale a:
Vr =CsxP.xH, = 0,36 %2 700,00 kg/m?*6m =5832,00 kg
V,=1,7%V;) =17 % (5832,00 kg) = 9 914,40 kg
o Presion triangular en lado corto muros 1y 2, para la evaluacion del cortante
lateral donde b/a = 1,50 y C; = 0,34, se obtiene de la tabla XL, con la
ecuacion del codigo ACI-318S-08, seccion 11.3.2.3.

V=Cs*P,*H, =0,34%2700,00 kg/m? «6m = 5508,00 kg

(6-263)

N, ;
Ve = ¢ *0,53 1+35Ag fe*xby *d

N, =—1,7 * (5 508,00 kg) = —9 363,60 kg

9 363,60
35(100 % 29,05)

Ve =19882,05 kg

Ve =0,85%0,53 (1 ) *v280 * 100 * 29,05

V, <PV, =9914,40 kg < 19 882,05 kg
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Tabla LXI. Momentos en el lado “x” y “y” presion del suelo
~
g
2
3 1
0 Superior: P, = 0,00 kg/m?
© S ’
% lFondo: P, =2700,00 kg/m?
% i 1. Presion triangular “x”: 2 1. Presion triangular “y”:
. ;rl“ Mgg, = Coef * P, * 1000 Msqy = Coef * P, 1000
< Esquma %&0,7b 0,5 Esquina %&0,7b 0,50
< sd ‘ il Msax Msax Max Msay Msay Msay
g SUP. -16 | -1 555,20 0,00 0,00 | -82 -7970,40| 59 |5734,80 80 7 776,00
(@) 0,90a| -26 |-2527,20 874,80 | 12 |[1166,40( -132 | -12830,40| 56 |5443,20 75 7 290,00
% 0,80a| -25 |-2430,00| 18 |1749,60| 24 |233280| -123 | -11955,60| 53 |5151,60 70 6 804,00
j 0,70a| -23 |-2235,60 | 27 |2624,40| 35 |3402,00| -116 |-11275,20| 50 |4 860,00 65 6 318,00
8 0,60a| -22 |-2138,40| 35 |[3402,00| 44 |4276,80| -109 | -10594,80 | 47 |4 568,40 60 5 832,00
i 0,50a| -20 |-1944,00| 41 [398520| 50 |4860,00| -102 -9914,40 | 43 |4179,60 53 5 151,60
0,40a| -19 |-1846,80| 44 [4276,80| 53 [5151,60| -93 -9039,60 | 37 |3596,40 46 4 471,20
0,30a| -16 |-1555,20| 43 [4179,60| 50 |4860,00| -79 -7678,80| 30 |2916,00 37 3 596,40
0,20a| -12 |-1166,40 | 36 |[3499,20| 41 |[398520| -60 -5832,00 | 22 |2138,40 26 2 527,20
0,10a| -7 -680,40 | 22 |2138,40| 25 |[2430,00(| -34 -3304,80 | 12 |1166,40 14 1 360,80
FON. 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Momentos Ultimos en “x” Momentos ultimos en “y”
;| M, My, =1,70Mqq,, Myy =1,70Msqy
> Esquina |03b&0,7b| 05b Esquina | 03b&0,7b 05b
[l SUP. | -2643,84 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m | -13549,68 kg-m | 9 749,16 kg-m | 13 219,20 kg-m
g_ 0,90 a| -4296,24 kg-m 1 487,16 kg-m 1 982,88 kg-m | -21 811,68 kg-m 9 253,44 kg-m 12 393,00 kg-m
‘QE’ 0,80 a| -4131,00kg-m| 2974,32kg-m| 396576kg-m| -20324,52kg-m| 8757,72kg-m | 11 566,80 kg-m
c_*g 0,70 a| -3800,52 kg-m 4 461,48 kg-m 5 783,40 kg-m | -19 167,84 kg-m 8 262,00 kg-m 10 740,60 kg-m
§ 0,60 a| -363528kg-m| 5783,40kg-m| 727056kg-m| -18011,16 kg-m | 7 766,28 kg-m | 9 914,40 kg-m
; 0,50 a| -3304,80kg-m | 6774,84kg-m| 8262,00kg-m| -16854,48 kg-m | 7105,32kg-m | 8 757,72 kg-m
-g 0,40 a| -3139,56 kg-m | 727056 kg-m | 8757,72kg-m | -15367,32 kg-m | 6113,88kg-m | 7 601,04 kg-m
ol 0,30 a| -264384kg-m| 710532kg-m| 8262,00kg-m| -13053,96 kg-m | 4957,20kg-m | 6 113,88 kg-m
é 0,20 a| -1982,88kg-m| 5948,64kg-m| 677484kg-m| -991440kg-m| 363528kg-m| 4 296,24 kg-m
0,10 a| -1156,68kg-m| 363528kg-m| 4131,00kg-m| -561816kg-m| 1982,88kg-m| 2 313,36 kg-m
FON. 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

157



Para la condicién de carga 2, el acero se distribuira en funcién de los
momentos calculados previamente; el signo negativo indica que el acero sera
provisto en la cara externa del muro en contacto con el suelo y el positivo en la

cara interna en contacto con el liquido.

Disefio para los momentos en lado “x” y “y”, distribucion de acero vertical y

horizontal.

Tabla LXII. Distribucion de acero en lado “x”

As.min - As - ¢M
Minimo Suministrado E
. B 14,25 cm2 /
Esquina -4 296,24 kg-m 3,96 cm? | 9,68 cm? NUm. 6 @ 0,20 m -14 970,69 kg-m
Cara externa
0,3b & , 9,90 cm?
7 270,56 kg-m 6,76 cm? 9,68 cm? NUm.5 @ 0,20 m 10 544,19 kg-m
0,7b Cara Interna
B 9,90 cm?
0,5b 8 757,72 kg-m 8,18 cm? 9,68 cm? NUm.5 @ 0,20 m 10 544,19 kg-m

Cara Interna

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

Tabla LXIII. Distribucion de acero en lado “x”

Agmin — A - ¢M
Minimo Suministrado w
NUm. 6 @ 0,170 m
) 21,23 cm? 25,14 cm?/
Esquina | -21 811,68 kg-m 9,68cm? | +Bastones.L=2m -25 498,04 kg-m
+ 3,47 cm? R Cara Externa
NUm. 6 @ 0,340 m
0,3b & ; 16,76 cm2/
9 749,16 kg-m 16,66 cm?2 9,68 cm? NUm. 6 @ 0,170 m 17 467 11 kg-m
0,7b Cara Interna
; 16,76 cm2 /
0,5b 13 219,20 kg-m 16,66 cm?2 9,68 cm? NUm. 6 @ 0,170 m 17 467,11 kg-m
Cara Interna

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Distribucion de refuerzo en muro lado largo A & B

Figura 31.
Ly
/ EJE DE
BASTON HORIZONTAL SIMETRIA
Nim. 2 @0.17m REFUERZO VERTICAL | — REFUERZO HORIZONTAL L
L=200m Nim. 5@ 0,20 m ‘ | Num. 6 @0,17 m 4 L
Qiifii(i"fiifiiiii = /x| + * * ® % ® _® _* .
-------- | L fdf
;-_ | ] ) x
£ B els & ¢ & % L & & % & & & % $|6 & & & & & & % & & & &l e 8 8|
] =
. @ - L_BASTON HORIZONTAL tREFUERZO VERTICAL | L_BASTONHORIZONTAL  BASTON HORIZONTAL — ' -
Nim.6 @0,34m NGm. 6 @0,20 m ‘ Nim.6 @0,34 m Nim.6 @0,34 m
L=200m L=300m L=2,00m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD

6.7. Disefio de losa de cubierta por método PCA-R

El disefio se realiza con la misma metodologia utilizada para los muros
considerando los cuatro lados articulados de la cubierta, y realizando las

combinaciones de coeficientes, adicionando los momentos torsionales que

pueden producir los muros sobre la cubierta

Para la combinacion de momentos se establece la relacion entre el largo y
ancho. Por la condicién de los bordes se considera el caso 10, establecido en el

capitulo 2, del Rectangular concrete tanks. b/a = 15,00 m/7,50 m = 0,50

Coeficientes para disefio de losa de cubierta

Tabla LXIV.
b/a=1,50

My Coeficientes M, Coeficientes My, Coeficientes

- B . [

oo Y 05> Y = | o o Y oo> O - | o
o 8 O‘
0




Continuacion de la tabla LXIV.

0,90 a 0|18 (21|27 |30 |31{0|10 |13 | 14| 14 |14)45| 41 | 31|21 |10 |O

0,80 a 0|20 | 35|45 |51 |53 0|17 |23 | 26 | 26 |26|37| 34 |26 |18 | 9 |0

0,70 a 0|25 |44 | 57 |65 |57 0|21 | 31|34 |35 |35(26|24 |19 |13 | 6 |0

0,60 a 0|27 |49 |64 | 73 |76( 0|24 | 35| 39| 40 (4114|113 | 10| 7 3|0

0,50 a 0|28 |50 |66 |75 |78){0| 25|37 |41 |42 (4310 O 0 0 0|0

0,40 a 0|27 |49 |64 | 73 |76( 0|24 | 35| 39|40 (4114|113 | 10| 7 3|0

0,30 a 0|25 |44 | 57 |65 |67|0|21 | 31|34 |35 |35(26| 24|19 |13 | 6 |0

0,20 a 0|20 | 35|45 |51 |53 0|17 | 23 | 26 | 26 |26|37| 34 |26 |18 | 9 |0

0,10 a 0|13 (21|27 |30 (310|110 |13 | 14| 14 |14)45| 41 | 31|21 |10 | O

FON. |O} O] O| O] O0O|OJ0O| O| O] O] O |0}49|43 |33 22|11 |0

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de momentos en “x” y “y”. C-10. p. 2-20.

Para momentos positivos que producen tension en el fondo de la cubierta:

My = My + |My,| >0  Vertabla LXV
M., = M, + |[M,,| >0 Ver tabla LXV

Para momentos negativos que producen tension en la parte superior de la

cubierta:

My =M, — |M,,| <0 Vertabla LXV
M, = M, — |M,,| <0 Ver tabla LXV
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Tabla LXV.

Coeficientes de momentos My, y M, caso 10

My =M, + [M,,| >0

Momento (+) en lado corto

05b

09b XN 07> EYTEEE

My =M, +|My|>0

Momento (+) en lado largo

SUPERIOR 49 43 33 22 11 0 49 43 33 22 11 0
0,90 a 45 54 52 48 40 31 45 51* 44 35 24 14
0,80 a 37 54 61 63 60 53 37 51~ 49 44 35 26
0,70 a 26 49 63 70 71 57 26 45 50 47 41 35
0,60 a 14 40 59 71 76 76 14 37 45 46 43 41
0,50 a 0 28 50 66 75 78 * 0 25 37 41 42 43
0,40 a 14 40 59 71 76 76 14 37 45 46 43 41
0,30 a 26 49 63 70 71 67 26 45 50 47 41 35
0,20 a 37 54 61 63 60 53 37 51 49 44 35 26
0,10 a 45 54 52 48 40 31 45 51 44 35 24 14

FONDO 49 43 33 22 11 0 49 43 33 22 11 0

My =M, — |M,,| <0

Momento (-) en lado corto

My =M, —|M,| <0

Momento (-) en lado largo

SUPERIOR | -49* -43 -33 -22 -11 0 -49 * -43 -33 -22 -11 0
0,90 a -45 -28 -10 0 0 0 -45 -31 -18 -7 0 0
0,80 a -37 -14 0 0 0 0 -37 -17 -3 0 0 0
0,70 a -26 0 0 0 0 0 -26 -3 0 0 0 0
0,60 a -14 0 0 0 0 0 -14 0 0 0 0 0
0,50 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,40 a -14 0 0 0 0 0 -14 0 0 0 0 0
0,30 a -26 0 0 0 0 0 -26 -3 0 0 0 0
0,20 a -37 -14 0 0 0 0 -37 -17 -3 0 0 0
0,10a -45 -28 -10 0 0 0 -45 -31 -18 -7 0 0

FONDO -49 * -43 -33 -22 -11 0 -49 * -43 -33 -22 -11 0

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Analisis de los momentos, con los coeficientes previamente calculados.

Para la losa se establece el espesor:

. _2(7,50m+15,0m)_025
R= 180 = Deom

Estimacion de carga de trabajo sobre la losa de cubierta:
qu = 1,3 * (1,4‘CM + 1,7CV)
Donde:
Cy = cargamuerta. Cy = 0,25m*2400kg/m3 = 600 kg/m?
Cy = carga viva. Ver seccion 5.5.1. C, = 400 kg/m?
q, = 1,3 % (1,4 * 600 + 1,7 * 400) = 1 976,00 kg/m?

Célculo de momentos en la direccién corta (lado “X”).

M.. = Mtxcoef *qy * a’
tx = 1000

o) Para el momento positivo en el centro. M,,coef = 78.

781976 kg/m? = (7,50 m)?
= g/m_x( ) 8669,70 kg —m

b 1000
o El acero necesario para el momento se estima con la ecuacion
(6-33).
. Asumiendo barras Nim. 5. A, = 12,68 cm?
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(% *x 2,54 cm)

d =2500cm—5,00cm — 5 =19,20 cm
Calculo de momentos en la direccion larga (lado “Y”).
o Para el momento positivo en el centro. My, coef = 51.

_ 51%1976 kg/m? * (7,50 m)?

=5668,65kg—m

e 1000
o El acero necesario para el momento se estima con la ecuacion
(6-33).
. Asumiendo barras NOm. 5. A, = 9,18 cm?

5 (g* 2,54 cm)
d =2500cm—5,00cm— (§* 2,54 cm) T E—

d=17,15cm

Célculo de momentos en la direccion corta y larga (lado “X” y “Y”).

o Para el momento maximo My, y M,. M,_,coef = —49.

—49 %1976 kg/m? * (7,50 m)?
1000 = —5446,35kg—m

Mtx'Mty =

o) El acero necesario para el momento se estima con la ecuacion
(6-33).
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. Asumiendo barras NUm. 5. A, = 8,79 cm?

) (% *x 2,54 cm)

5
d =2500cm—5,00cm — (— * 2,54 cm 5

8
d=17,15cm

Calculo del &rea de acero minimo, segun codigo seccion 10.5 del ACI-
318S-08, con la ecuacion (4-5).

0,8\/f" 14
Asmin = f b,d = —b,d
y y
0,8v280
As,min =m* 100 % 19,20 = 4200* 100 % 19,20

Agmin = 6,11 cm? = 6,40 cm?

El acero minimo para temperatura y contraccion. Segun cédigo ACI-350:

Ast
— =10,0033
bh

El refuerzo minimo en cada una de las caras de la cubierta:
1
Ag = > % 0,0033 * 100 cm * 25 cm = 4,13 cm?

El refuerzo minimo para una losa, segun cédigo ACI-318S-08, seccion
133y 7.12.:
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Agmin = 0,0018bh = 0,0018 * 100 cm * 25 cm = 4,50 cm?

El espaciamiento maximo del refuerzo para una losa, segun cédigo ACI-
318S-08, seccion 13.3.2.:

Espaciamiento = 2h =2 % 25cm =50 cm

El espaciamiento méaximo del refuerzo para una losa, segun codigo ACI-
318S-08, seccion 7.12.2.2.:

Espaciamiento =5 *tg =5*25cm =125cm

Tabla LXVI.

Lado corto “X”

Distribucion de acero en lado “X” y “Y”

As.min -

Minimo

NUm.5 @ 0,30 m

A —

Suministrado

My, () 10,83 cm?/
tx -5 446,65 kg-m 8,79 cm? 6,40 cm? +Bastones. L= 2 m . -6 629,57 kg-m
B Cara Superior
Num. 4 @ 0,30 m
M,, (+) B 13,20 cm?
ty 8 669,70 kg-m 12,68 cm? 6,40 cm? NUm.5 @ 0,15 m 8 998,89 kg-m

Lado largo “Y”

As.min -

Minimo

Cara Inferior

A —

Suministrado

NUm.5 @ 0,30 m
My, () 10,83 cm?/
tx -5 446,65 kg-m 8,79cm? | 6,40 cm? +Bastones. L=3 m ) -6 629,57 kg-m
B Cara Superior
NUm. 4 @ 0,30 m
M,, (+) B 9,90cmz2/
ty 5 668,65 kg-m 9,18 cm? 6,40 cm? NUm.5 @ 0,20 m . 6 090,98 kg-m
Cara Inferior

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Figura 32. Distribucion de refuerzo en la cubierta del tanque

EJEDE

SIMETRIA
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tr

_________________________
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EJE DE

! SIMETRIA
.@ —  BASTON BASTON
- = . REFUERZO — .
Num. 4 @ 0,30 m - Num. 4@ 0,30 m
L=200m Num. 5@ 0,30 m A,S, L=200m

- - - - - - - 3 - 3 -

tr

lIi!lll'l\lfil‘ll

L REFUERZO L REFUERZO

Nim. 5@ 0,15 m Nim. 5@ 0,20 m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

Chequeo por cortante, el coeficiente para el caso 10 y la relacion b/a = 1.5

es de Cs = 0.42. (disponible en la pagina 2-59, del manual).

Estimacion de cortante ultimo con la ecuacion (6-22):

V=Cs*qy*a

qu = 1,4Cy + 1,7Cy

gy = 1,4Cy + 1,7C, = 1,4 = (600) + 1,7 * (400) = 1 520,00 kg/m?

V,=Cs*xqy*xa=042%1520,00kg/m?*75m=4788,00 kg
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o Estimacion de cortante resistente con la ecuacion (6-25):

PV, = ¢ % 0,53 * /f’c x by, *d = 0,85 * 0,53 x 280 = 100 * 19,20

PV. = 14 473,55 kg
V, < ¢V, =4788,00kg <14473,55kg

Chequeo por deflexion, el coeficiente para el caso 10y larelacion b/a = 1,5

esde C; =7,7. (disponible en la pagina 2-59, del manual).
o Estimacion deflexion con la ecuacion (6-23):
Gu =Cy +Cy
qu = Cy + Cy = 600 4+ 400 = 1 000,00 kg/m?

_ Et®  3834ksix(10plg)®
S 12(1—p?)  12(1-0.202)

D = 332 812,5 kips — plg —

D = 27 734,38 kips — pie.

(24,60 pie)*
1000%27 734,38+ 1000

Def = 0,64 cm.

Def = 7,7 * 204,96 lb /pie? * * 12 plg = 0,25 plg

DefActuante < DefPermisible

7,50 m*100 cm
180

0,64 cm < ( = 4,17cm)
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6.8. Disefio de las cimentaciones

Para el tanque se utilizara una zapata corrida debajo de los muros y el fondo
serd un piso membrana. Estos elementos se seleccionan al no tener restricciones
estructurales ocasionadas por el suelo.

6.8.1. Cimentacion corrida o zapata corrida

Para el andlisis se utilizan los muros largos, es decir A o B, que

representaran la situacion critica de carga.

o Estimacion de carga de trabajo, con la integracion de los pesos de la
estructura.
Figura 33. Area tributaria de la cubierta al muro “B”

o
X=1570m T
0,35 . 1535 m . 0,35
;00 m 00 M
e b =15,00m /
wn
1} m’\
N s
'_\ A 1 = e e e e e e N +
\_-+='/ > 4
' e
4 |
/ |
’ I
/
’ |
E £ ’
S £ 2 ,’ l
ol B~ '
n| =<l n I
> o |
2 I
. |
- t /% l
= / !
|
A I
-(B) o
N

0,35m

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Cargas sobre la losa de cubierta:
o Carga muerta:
Cr—Losa = h*tg *¥. = 3,03m*0,25m* 2400 kg/m3

Cri—1osa = 1 818,00 kg/m

o Carga viva:
Cy_rosa = h*L=3,03m=*400kg/m? =1212,00kg/m

Carga muerta por el muro B:

Cr—muro = Hy * ty, * ¥. = 6,00 m * 0,35 m * 2 400 kg/m>® = 5 040,00 kg/m

Carga muerta por el cimiento, seccién asumida para integracion:

Cri—cimiento = te * B *y, =0,30m*1,2m* 2400 kg/m3 = 864,00 kg/m

Carga hidrostatica sobre el ala interna del cimiento corrido:

Ch-agua = Lc*Hp *y4 =0,50m * 5,00 m « 1100 kg/m3 = 2750,00 kg/m

Carga del suelo sobre el ala externa del cimiento corrido:

C; = Lo * Hg %y, = 0,50m % 6,00m * 1500 kg/m3 = 4500,00kg/m

Cargas totales:

o Carga muerta:
Cyv = Cy-rosa + Cv-muro + Cyu—cimineto
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Cy =1818kg/m+ 5040 kg/m+ 864 kg/m =7 722,00 kg/m

Carga de trabajo o servicio:

Cr=Cy+Cy+Cy+Cs=7722,00+ 1212,00 + 2 750,00 + 4 500,00
Cr = 16 184,00 kg/m

Carga ultima de trabajo:

C, = 1,3(1,4Cy + 1,7(C, + Cy + C))
C, =1,3(1,4%7722,00+ 1,7(1 212,00 + 2 750,00 + 4 500,00))
C, = 3275506 kg/m

Figura 34. Predimensionamiento del cimiento corrido
ASUMIR CARGA HIDROSTATICA —— _ — —_ —_ o ASUMIR CARGA DEL
SOBRE EL CIMIENFO — — — —|— — — —

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ +SUELO SOBRE EL CIMIENTO

— ettt | e

— e A —

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Disefio del cimiento corrido:

P, Mc
On = Ogxial T Oflexion — 2 t+ i
C

(6-34)

Al realizar el disefio del muro del tanque con la condicién de articulacion

en la base, el momento resultante es 0, y al disefiar el cimiento como

céntrico, se desprecia el esfuerzo de flexion.

Cr _ Cr

0, = Ogxial — =—=
n axial Qmax AC B x Lu

Donde:

Qmax = capacidad soporte del suelo. g,,q, = 14 000 kg/m?
Cr = carga de trabajo. C; = 16 184,00 kg/m
Ac = éareadel cimiento. A =B x L,
B = base del cimiento

L,, = longitud unitaria del cimiento. L, = 1,00 m

El area de la zapata se obtiene de la ecuacion (6-35):

Cr _ (16 184,00 kg/m * 1,00 m)
Tmax 14,00 kg/m?
A, 1,20 m?

Ac=B#+l,= B=-C=
c=E*o L, 1,00m

Ac = = 1,16 m? = 1,20 m?

=120m

La presion dltima de disefio del cimiento.

C, (3275506kg/m=*1,00m)
Qdiseﬁo = A_C' = 1'20 m2

= 27 295,88 kg/m?
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Predimensionamiento del cimento
te/min = (20cm + @ + Recubrimiento)

o Asumiendo barras de refuerzo Num. 5, y el recubrimiento minimo
de 7,5 cm.

5
te/min = (20 cm + <§ * 2,54 cm) + 7,5 cm) =29,09cm=30cm

(g x 2,54 cm)
de: =30cm S e—— 7.5cm=21,71cm

Chequeo de corte simple resistente y actuante, con el espesor minimo

o Chequeo de corte resistente:

GVe = 0,53 * |f' * Ly *dc

¢V. =0,85%0,53 x,/280 kg/cm? * 100 cm * 21,71 cm
PV, = 16 365,66 kg

o) Chequeo de corte actuante, se define con la ecuacion (6-36):

B —t,
Va = Qaiseiio * Ly * ( 5 dc) (6-36)

Donde:
Qaiseio = Presion de disefio. qgisero = 27 295,88 kg /m?2.
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t, = espesordel muro. t, =0,35m
B = base del cimiento. B =1,20m

L, = longitud unitaria del cimiento. L, = 1,00 m

1,20m — 0,35 m
2

V, =27 295,88kg/m? * 1,00 m( —0,2171 m)

V, =5674,81 kg
V, < ¢V. = 5674,81 kg < 16 365,66 kg

Chequeo por flexion actuante sobre el cimiento; en este caso el muro se
encuentra en el centro del cimiento.

o El momento actuante sobre el cimiento se define con la ecuacion
(6-37):

1 6-37
M, = §Qdiseﬁo * (B - tw)z ( )

1
M, = g* 27 295,88kg/m? = (1,20 m — 0,35 m)?
M,

= 246516 kg—m
Distribucién de acero transversal, para el cimiento corrido

o) Distribucion de acero transversal. Utilizando barras Nim. 5 y la

ecuacion (6-33), se establece un area de acero, A, = 3,04 cm?.

M, = 246516 kg —m
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(g * 2,54 cm)
de: =30cm S E—— 7.5cm =21,71cm

o Calculo del &rea de acero minimo, segun cédigo seccion 10.5 del
ACI-318S-08, con la ecuacion (4-5).

0,8{f ¢ 14
smin = f b,d = —b,d
y y
0,8v280
Agmin ZTOO* 100 * 21,71 = 4‘200*100*21,71

Agmin = 6,92 cm? = 7,24 cm?

Usar el rea de acero estimada para la seccion transversal, A, = 7,24 cm?

distribuido con barras de refuerzo NUom. 5 @ 0,25 m.

Distribucién de acero longitudinal, para el cimiento corrido.

o En el sentido largo del cimiento, no existe flexién, por lo que solo
requiere acero minimo para la seccion.
o) Asumiendo barras Num. 5, en una doble cama, es decir sera

provisto sobre el acero transversal.

5 (g* 2,54 cm)
dciy =30 cm — (§ x 2,54 cm) S E—— 7,5cm = 20,12 cm
14 14 5
Asmin = E *B xdgy = 2200 * 120 cm * 20,12 cm = 8,05 cm
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Usar el area de acero minimo, para la seccién longitudinal, A; = 8,05 cm?

distribuido con barras de refuerzo, 5 longitudinales Num. 5.

Figura 35. Distribucion de refuerzo en el cimiento corrido

REFUERZO TRANSVERSAL — k—i—\J

Nam. 5@ 0,25 m | |
REFUERZO LONGITUDINAL — - =
5 Nam. 5 CORRIDOS i
L
11 ¥ s ¥ " £
o
N s 3

0,425 m Lo,ss m| 0425m
I‘

1,20 m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

6.8.2. Piso membrana para el tanque

El piso membrana no tiene funcion estructural, solo retener el liquido dentro

del tanque.

o Espesor minimo del piso membrana se definira con base en las

restricciones

o Utilizando barras de refuerzo Nim. 4:

1
tmin = 15 cm + (E * 2,54 cm) +5cm =21,27 cm = 25,00 cm
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(%* 2,54 cm)
dpiso = 25,00cm —5cm — = 19,37 cm

Chequeo de cortante actuante y resistente para el piso membrana.

Chequeo de cortante actuante por carga hidrostatica, franja unitaria
1,00 m:

qu = 1,30 1,70 * H; *y,,
gy =1,30%1,7*5m=* 1100 kg/m3 = 12 155,00 kg/m?
V, =12 155,00 kg/m? * 1 m? = 12 155,00 kg.

Cheque cortante resistente por el concreto:
$Ve =+ 0,53 * ’flc * Ly * dpiso

¢V, = 0,85%0,53 /280 kg/cm? * 100 cm * 19,37 cm = 14 601,70 kg
V, < ¢V, =12155,00 kg <14 601,70 kg

El acero de refuerzo que se utilizar4 es el minimo establecido por las

restricciones para el elemento estructural.

El acero minimo para temperatura y contraccion. Para juntas que superen
luces de 15,00 m.
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A
b—”;'lt = 0,004 » A, = 0,004 x 100 cm * 25 cm = 10,00 cm?

El refuerzo minimo en cada una de las caras de la cubierta:
1
Ay = o* 0,004 * 100 cm * 25 cm = 5,00 cm?

El refuerzo minimo para una losa, segun coédigo ACI-318S-08, seccion
133y 7.12:

Agmin = 0,0018bh = 0,0018 * 100 cm * 25 cm = 4,50 cm?

El espaciamiento maximo del refuerzo para una losa, segun codigo ACI-
318S-08, seccion 13.3.2:

Espaciamiento = 2h =2 * 25cm =50 cm

El espaciamiento maximo del refuerzo para una losa, segun codigo ACI-
318S-08, seccion 7.12.2.2:

Espaciamiento = 5%tz =5*25cm = 125cm

El area de acero minimo, segun codigo seccion 10.5 del ACI-318S-08, con

la ecuacion (4-5):

0,8\/f ¢ 14
Asmin = f b,d = f_ b, d
y y
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* 100 = 19,37

0,8v280 4
- >
* 100 % 19,37 = 2200

Asmin = 500

Agmin = 6,17 cm? = 6,46 cm?

Para el piso membrana se utiliza acero de refuerzo Nom. 4 @ 0,25 m, en

ambos sentidos. Colocado en la cara superior e inferior del piso.

Distribucion de refuerzo en el piso membrana

Figura 36.
REFUERZO
Num. 4 @ 0,25 m A.S.

N
3 - (] . ] L] 3 E
. [y . . . . g.

v T N

REFUERZO

Num. 4 @ 0,25 m A.S.

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD
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1. EJEMPLIFICACION DE DISENO DE UN TANQUE
CIRCULAR

7.1. Disefio de tanque circular (método PCA-C)

Se requiere disefiar un tanque de concreto reforzado para almacenamiento
de agua potable. El tanque tendra una geometria circular; estara semienterrado

en el suelo y sin losa de cubierta.

El tanque tendra una capacidad de contencion de 804,25 m3; se necesita
considerar la altura de revancha del liquido, para no generar derrame por los

bordes de los muros.
7.2. Datos generales

Para el tanque se proponen las siguientes dimensiones del volumen del

liquido contenido:

. Diametro: D = 16,00 m
. Radio: R =8,00m
o Altura: H, = 4,00m

o Espesor del muro: t,, = 0,30m

A continuacion se detallan los datos basicos para el disefio del tanque

superficial:

o Peso especifico del agua potable: y,, = 1000 kg/m?3
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Capacidad soporte del suelo: g = 14,00 Ton/m?
Altura del tirante del agua interna: H;, = 4,00 m
Propiedades del concreto:

o Peso especifico: y. = 2400 kg/m3

o Resistencia nominal: f', = 280 kg/cm?

Acero de refuerzo: f, = 4200 kg/cm?

Figura 37. Planta de tanque circular a disefiar
X =16,60 m
0,30 m D=16,00 m 0,30 m

R=8,00m

R=8,00m .

0,30 m

8,00 m

R=

16,60 m
16,00 m

Y
D

8,00 m

R=

0,30 m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Figura 38. Elevacion de tanque circular a disefiar
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
7.3. Datos sismicos

El tanque se construird en el municipio de EI Tumbador, departamento de
San Marcos, Guatemala. En funcidn de los datos geograficos y del estudio de
suelos se establecen los parametros sismicos, para calcular el espectro sismico

de disefio calibrado y fuerzas hidrodinamicas.

o indice de sismicidad (ver figura 11): I, = 4
o Ordenada espectral periodo corto (ver figura 11): S.,. = 1,50
o Ordenada espectral periodo de 1 s (ver figura 11): S;, = 0,55
o Tipo de suelo firme y rigido (ver tabla XXIIl): S =D
o) Coeficiente de sitio periodo corto (ver tabla XIX): F, = 1,00
o Coeficiente de sitio periodo largo (ver tabla XX): F, = 1,50
o Tipo de fuente sismica (ver AGIES tabla 4-5): T.S.= B
o) Distancia mayor a 15 km periodo corto (ver tabla XXI): N, = 1,00

o Distancia mayor a 15 km periodo largo (ver tabla XXI): N, = 1,00
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o Factor de importancia para tanques, (ver tabla XXV): I = 1,00
o Factor de modificacion de respuesta:
o Empotrado, simple apoyo, enterrado (ver tabla XXVI): R,, = 2,75

o Tipo de sismo esperado severo (ver seccion 3.5.6.1): K; = 0,80

El ajuste por intensidades sismicas especiales se calcula con base en las
ecuaciones (3-2) y (3-3).

i Ses = Ser * Fg * Ny (3'2)
Ses =1,50%1,00 1,00 =1,50

i Sls = Slr * FV * NV (3'3)
S;s = 0,50 * 1,50 * 1,00 = 0,75

El espectro de sismo calibrado al nivel del disefio requerido se calcula con
base en las ecuaciones (3-4) y (3-5), con el sismo de tipo severo seleccionado y

el factor K; correspondiente:

i Sca = Kq * Ses (3'4)
S.qa =080%1,50=1,20

i S1a = Kgq * Sy (3-5)
S1q4 = 0,80%* 0,75 = 0,60

7.4. Andlisis sismico del tanque

El analisis sismico de los muros se hara en direccion de norte a sur. Este
sera el mismo en todas las direcciones debido a la geometria circular de los

muros.
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Las relaciones del tanque circular para establecer las tablas a utilizar se

consideran con la relacién siguiente:

. Relacion tablas PCA-C: H?/Dt,, = 4%2/(16 = 0,3) = 3,33 = 3,00
o Relacién graficos Housner: D/H, = 16,00/4,00 = 4,00

7.4.1. Estimacion de pesos

Para la determinacion de los pesos se utilizan las ecuaciones Housner; para

facilitar el método se usan las graficas de razones para tanques circulares.

En el anexo 4 se encuentran la razén entre el diametro y altura (D/H,)
versus las razones de masa convectiva e impulsiva y masa de agua (W,;/W,) y

(W, /W,). Ver grafico en anexos.

El calculo de los pesos de la masa de agua, masa convectiva y masa
impulsiva se realiza con la misma metodologia utilizada para el tanque

rectangular.

o Se calcula la relacién entre la longitud paralela a la direccion del andlisis y
la altura del tirante del liquido D/H, = 16,00/4,00 = 4,00.

o Se evalla en el anexo 4, D/H, = 4,00y se obtienen las razones:
o) Raz6n de masa convectiva: W, /W, = 0,68
o) Razo6n de masa impulsiva: W, /W, = 0,29
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J Se estima el peso del agua contenida W, .

m * D? m* (16 m)?
=—————*H *xy, =
4 %1000 4+1000kg/Ton

W, = 804,25 Ton

w, *4m=*1000kg/m3

o Al estimar el peso del agua contenida se pueden conocer los pesos

respectivos de las masas convectivas e impulsivas.

o Peso de la masa convectiva: W, = 546,89 Ton

We
W,
W, = 546,89 Ton

=068-> W,=068%W, » W, =0,68=*(804,25Ton)

o Peso de la masa impulsiva: W; = 233,23 Ton

W,
Wy
W, = 233,23 Ton

=029 W, =029+W, > W, = 0,29 = (804,25 Ton)

El peso de los muros y pisos se estiman con el predimensionamiento de los

componentes de la estructura.

. Pesos de muros:

W _(n*D*HM*tW> _(n*16m*5,5m*0,3m
w = 1000 Ye 1000 kg/Ton

W,, = 199,05 Ton

) * 2400 kg/m3
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J Peso del piso:

D2+t 7*(16m?«03m

Ws=\"To000 )*7* =\ Toookg/Ton

*2400kg/m3

Ws = 144,76 Ton

7.4.2. Alturas centroidales

Para el calculo de las alturas centroidales donde actian las masas
convectiva h., e impulsiva h;, se utiliza el anexo 5, donde se encuentran las
razones entre el diametro y altura (D/H,) versus las razones de altura convectiva

e impulsiva y altura del liquido (h¢/H;) y (h;/H}).

o Se evalla en el anexo 5, D/H;, = 4,00 y se obtienen las razones:
o Razon de altura convectiva: h./H, = 0,54
o Razon de altura impulsiva: h;/H, = 0,38
o Después de establecer las razones, se calculan las alturas centroidales de

la masa convectiva e impulsiva.

o) Altura de la masa convectiva: h; = 2,16 m

h
£ =054> h.=054xH, > he=054x(4,00m)

H,
he = 2,16 m
o Altura de la masa impulsiva: h; = 1,52 m
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hy
H,
h[ = 1,52 m

=038—> h, =038%H, > h, =0,38%(400m)

Los periodos de vibracion estan asociados a la componente convectiva e

impulsiva y se estiman de acuerdo con las expresiones detalladas a continuacion:

7.4.3. Periodo de componente impulsiva

El periodo de vibracion de la componente impulsiva, se estima con las
expresiones.

T, =" (7-1)
Wy
12 |E
(A)I = CL_ = (7-2)
HL Pc

/ t 7-3
¢, =10C, ﬁ (7-3)

T, = periodo de vibracion de la componente impulsiva

Donde:

w; = frecuencia angular de la componente impulsiva
C, = coeficiente de masa impulsiva

H,; = altura del liquido interno. H, = 4,00 m

E; = mobdulo de elasticidad del concreto. E. = 15 100,/f",
pc = masa de densidad del concreto. p; = y¢/g
R = radio del tanque circular. R =8,00m

t, = espesor del muro de concreto. t, = 30 cm
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C,, = coeficiente obtenido del anexo 7. HE =4; C, = 0,137
L

El periodo de la componente impulsiva queda definido con la evaluacién de
las ecuaciones (7-1), (7-2) y (7-3).

o Se inicia calculando el coeficiente de la masa impulsiva con la ecuacion
(7-3):
C 10C fw 10% 0,137 50 cm 0,265
= _— = * * | =
t ¥ |10R ’ 10«8 m
o La frecuencia angular de la masa impulsiva se calcula con la ecuacion
(7-2):

2400 kg/m3/9,81 m/s?

E. 1 \/15 100,/280 kg/cm? = (100 cm/1 m)?
*
w; =212,90rad/s

o El periodo de la componente impulsiva se define con las variables

previamente calculadas y la ecuacion (7-1):

T, = 2n _ 2n = 0,0295
1= %, 21290rad/s o778
7.4.4. Periodo de componente convectiva

El periodo de vibracion de la componente convectiva se estima con la

siguiente expresion y el anexo 6.
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2n (7_4)

Donde:
T = periodo de vibracién de la componente convectiva

D = diametro del tanque circular

2 .. .
7" = definido con el anexo 6, que contiene las razones 2m/A versus D/H,

Conociendo la razén D/H, = 4,00 se toma del anexo 6, el valor de
2m/A = 0,68y se calcula el valor del periodo de la componente convectiva con la

ecuacion (7-4).

2T
T, = 7\/5 =0,68+./16,00m =2,72s

7.4.5. Altura de larevancha

La altura de la revancha debera de ser considerada para que en el tanque
circular no exista derrame del liquido contenido por los bordes del muro, al no

tener una cubierta que lo evite.

Dmax = 1,4T (2)
Donde:
d,... = altura de la revancha maxima

D = diametro del tanque circular
S.q4 = espectro calibrado parals. S;; = 0,60
I = factor de importancia. I = 1,00

T, = periodo de componente convectiva
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dmax

_ Sigl (D) 0,60 %1,00 (16m
- 2

2= =12
14T, 14%272s 2) 26m

La altura de revancha disponible es igual dus = Hy —H, =5,50m —

4,00 m = 1,50 m; es suficiente para la maxima esperada d,, 4, = 1,26 m.

7.4.6. Cortante en la base

El cortante basal producido por la componente impulsiva y la convectiva se
define como:

Corte basal por componente impulsiva:

Vi = Cs Wy, + Wi + W)

(7-6)
Scd * ] Sld * |
= <
Cor R ~ RT,
Corte basal por componente convectiva:
Ve = Csc(W) (7-7)
C SCd * | Sld * [
S¢7 R T RT,
Donde:
VI =

corte basal por componente impulsiva
V. = corte basal por componente convectiva
S14 = espectro calibrado parals. S;; = 0,60

S.q4 = espectro calibrado corto. S.; = 1,20
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I = factor de importancia. I = 1,00

R = factor de modificacion de respuesta. R = 2,75
T; = periodo de componente impulsiva
T. = periodo de componente convectiva
Cg; = factor sismico impulsivo

Cc = factor sismico convectivo

El cortante en la base producido por la componente impulsiva se define con
la ecuacion (7-6):

Seg*l Syg*I 120%1,00 0,60 1,00
CSI = < = <
R RT, 2,75 2,75 % 0,0295

=044 < 7,39.

El minimo sera igual al mayor a las siguientes condiciones:

C = 0,148, + 1 = 0,14 1,20 * 1,00 = 0,168

Sic*1 0,60 % 1,00

> =
Cs1 2 R 2,75

=0,218

Usar el coeficiente de las condiciones calculadas. Cs; = 0,44.
V, = Co(Wy + Wi + W;) = 0,44 % (199,05 + 0 + 233,23) Ton = 190,20 Ton

El cortante en la base producido por la componente convectiva se define
con la ecuacion (7-7):

_Sea*! _Sia*l_120%1,00 _060+1,00
R — RT, 275 ~ 2,75%2,72

= 0,44 < 0,080
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Usar el coeficiente menor. Cs. = 0,080.

VC = Csc(Wc) = 0,080 * (54‘6,89 TOTL) = 4‘3,75 Ton

El cortante total en la base se define como:

Ve = V> + V.2 =/(190,20)2 + (43,75)2 = 195,17 Ton

7.4.7. Momento en la base

El momento en la base producido por la componente impulsiva y la

convectiva se define como:

o Momento en la base por la componente impulsiva:
M, = Cs(Wyhy + Wrhg + Wih) (7-8)
o Momento en la base por la componente convectiva:
M¢ = Csc(Wche) (7-9)
Donde:

M; = momento en la base por componente impulsiva
M, = momento en la base por componente convectiva
C; = factor sismico impulsivo. Cs; = 0,44

Csc = factor sismico convectivo. Cs; = 0,080

hy, = altura media de los muros. hy, = 0,5 *5,5m

h; = altura centroidal componente impulsiva. h; = 1,52 m
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h. = altura centroidal componente convectiva. h; = 2,16 m

W = pesos calculados en seccion 7.4.1

El momento en la base producido por la componente impulsiva se define
con la ecuacion (7-8):

M, = CSI(WWhW + Wrhg + VVIhI)
M; = 0,44 (199,05 * 2,75+ 0 + 233,23 % 1,52) = 385,94 Ton—m

El momento en la base producido por la componente convectiva se define

con la ecuacion (7-9):

M, = Csc(Wchc)
M, = 0,080 = (546,89 Ton x 2,16 m) = 94,50 Ton—m

El momento total en la base se define como:

My = |M*+ M.* =,/(385,94)? + (94,50)% = 397,34 Ton — m

7.4.8. Chequeo de estabilidad

Para garantizar la estabilidad de la estructura del tanque, se tendran que

hacer los chequeos de deslizamiento y volteo.

7.4.8.1. Chequeo por deslizamiento
o Se debera de calcular el peso total del tanque.
o Peso total de los muros: W, = 199,05 Ton
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o Peso del piso: Wy = 144,76 Ton
o Peso total del liquido: W, = 804,25 Ton

o Peso total del tanque y el contenido: W, = 1 148,06 Ton

El factor de deslizamiento se estimara en funcién de la siguiente ecuacion:

5 W,
F, = T/T ’'> 1,50 (7-10)

Donde:

F4 = factor de deslizamiento

W = peso total del tanque y el contenido
V; = corte basal total. V; = 195,17 Ton

6 = coeficiente de friccion del concreto. 6 = 0,50

P 6 Wr B 0,501 148,06 Ton
¢ vy, 19517 Ton

=294>15 Si cumple

7.4.8.2. Chequeo de volteo

Se debera establecer el momento resistente al volteo de la estructura.

_ Wr+D 1148,06Ton* 16,00 m

M
R 2 2

=918448 Ton—m

El factor de volteo se estimara en funcion de la siguiente ecuacion:

F, = Me 15 (7-11)

T
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Donde:
Fy = factor de volteo
M; = momento total en la base. M; = 397,34 Ton —m

My, = momento resistente. My = 9 184,48 Ton

F _MR_9184,48T0n—m_2311>15 Si cumple
Y7 My 39734Ton-m T P

7.5. Disefio de los muros del tanque

El desarrollo del andlisis se inicia con la condicion de carga 1, que
representara la situacion donde el tanque esta lleno del liquido y la resistencia

del suelo es ignorada.

Para el analisis de los muros de este proyecto, se hace la analogia donde

el borde superior esta libre y el borde inferior empotrado.
7.5.1. Analisis de fuerzas

El andlisis de fuerzas tendra que incluir la fuerza de inercia del muro, fuerzas

hidrodindmicas y fuerza hidrostatica.

. Fuerza de inercia: la fuerza de inercia sobre los muros, se estimara con la

ecuacion (7-12).

Sd*I _
Ppy = CR Wy = CsWy (7 12)

Donde:

Pry = fuerza de inercia del muro Ay B
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Cs; = factor sismico impulsivo. Cs; = 0,44

Wy = peso total del muro

Pry = Cs; Wy = 0,44 x 199,05 Ton = 87,58 Ton

Fuerza impulsiva: la fuerza impulsiva sobre los muros, se estimara con la

ecuacion (7-13).

I
Ppp = R W = CgW; (7_13)

Donde:
Pp; = fuerza impulsiva
Cs; = factor sismico impulsivo. Cg; = 0,44

W, = peso de la componente impulsiva. W, = 233,23 Ton
P = C W, = 0,44 % 233,23 Ton = 102,62 Ton

Fuerza convectiva: la fuerza convectiva sobre los muros, se estimara con

la ecuacion (7-14).

Sca * 1 -
Ppe = CR We = CscWe (7-14)

Donde:
Prc = fuerza convectiva
Csc = factor sismico convectivo. Cs. = 0,080

W, = peso de la componente convectiva. W, = 546,89 Ton

Prc = CscW,: = 0,080 * 546,89 Ton = 43,75 Ton
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7.5.2. Andlisis de presiones

Para realizar el andlisis de presiones se tendran que distribuir las fuerzas a
lo largo del muro circular, con los coeficientes de distribucion para cada

componente, como se muestran a continuacion:

. Presion por fuerza impulsiva a una altura “y”. 0 <y < H;.

[4H,, — 6h] — [(6HL —12h)) + 7/ HL]

PIy = PI * ZHLZ = PI * FIy (7-15)
2 Pp; %1000 (kg/Ton
P, = il (kg/ )COSH (7-15a)
TR
) Presion por fuerza convectiva a una altura “y”. 0 < y < H;.
— _ _ y
P. =P. % [4H, — 6he] [(6HL 12he) - /HL] =P.+F (7-16)
Ccy c ZHLZ Cc Cy
16 * Prc * 1 000 (kg/Ton
= 16% Frc (kg/Tom) 156 (7-16a)
9nR
Donde:

P; = presion por fuerza impulsiva
P, = presion por fuerza convectiva
y = altura donde se estima la presion. 0 <y < H,
H, = altura del liquido contenido. H, = 4,00 m
h; = altura centroidal componente impulsiva. h; = 1,52 m

h. = altura centroidal componente convectiva. h, = 2,16 m
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R = radio del tanque circular. R = 8,00 m
F,, = factor de distribucion de presion impulsivo
F¢, = factor de distribucion de presion convectivo

coso = usar el un angulo igual 8 = 0, que es el mayor

o Para el calculo de la presion impulsiva a diferentes alturas y, se tabularan
los resultados en la tabla LXVII, con base en la ecuacién (7-15) y (7-15a).

_ 2%102,62Ton 1000 (kg/Ton)

P = Cos(0) =8166,24kg/m
1
m* 8,00 m ’
[4H, — 6h,] — [(6HL —12h)) *V/HL] 2
PIy=PI* 2 =PI*FIy=kg/m
2H,
[4x4m—6+152m]—[(6+4m—12+152m) 7/, |
F,. =
I
Y 2(4,00 m)2
Tabla LXVII. Resultado de presion impulsiva en tanque circular
PRESION IMPULSIVA Presién impulsiva
%y y Fy Pp, Py, ‘ ‘
4,00 m L ]
SUPERIOR | 4,00 m | 0,0350/m | 8 166,24 kg/m 285,82 kg/m2
®
0,90y 3,60 m | 0,0530/m | 8 166,24 kg/m 432,81 kg/m?2
L]
0,80y 3,20m | 0,0710/m | 8 166,24 kg/m 579,80 kg/m2 | 3,00m ‘-‘. —
04 ] ©
< 0,70y 2,80 m | 0,0890/m | 8 166,24 kg/m 726,80 kg/m2 . 2
— -_—
) . <
B_:; 0,60y 2,40m | 0,1070/m | 8 166,24 kg/m 873,79 kg/m2 200m .
O 0,50y 2,00m | 0,1250/m | 8 166,24 kg/m 1 020,78 kg/m2 b -
. J
8 0,40y 1,60m | 0,1430/m| 8 166,24 kg/m 1 167,77 kg/m2 Y *
1,00
g 0,30y 1,20 m | 0,1610/m | 8 166,24 kg/m 1 314,76 kg/m2 ¢ ®
0,20y 0,80m | 0,1790/m | 8166,24 kg/m | 1 461,76 kg/m? "Q‘
0,10y 0,40 m | 0,1970/m | 8 166,24 kg/m 1 608,75 kg/m2 | 0,00m °
0,00 kg/m? 1000,00 kg/m?  2000,00 kg/m?
FONDO 0,00 m | 0,2150/m | 8 166,24 kg/m 1 755,74 kg/m2

Fuente: elaboracién propia, con calculos de la ecuacion (7-15) y (7-15a).
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Los valores de presion estan evaluados en los siguientes rangos. 0 < y <

4,00 m. A intervalos consecutivos distribuidos en y = 10 % * H; .

. Para el calculo de la presion convectiva a diferentes alturas y, se tabularan

los resultados en la tabla LXVIII, con base en la ecuacion (7-16) y (7-16a).

p 164375 Tonx 1000 (kg/Ton) . ' _ 500, co
1= 9x1*800m 0s(0) = ’ gm

[4H, — 6h¢] — |(6H, — 12h¢) * y/HL]
2H,?

Pcyzpc* =PC*FCy

[4*4m—6*2'16m]—[(6*4m—12*2,16m)*y/4m]
2(4,00 m)?

Fly =

Tabla LXVIII. Resultado de presion convectiva en tanque circular

PRESION CONVECTIVA Presion convectiva
%y y F¢, Ppc P, |

0,30y 1,20m | 0,1130/m| 3094,68 kg/m 349,70 kg/m2

4,00
SUPERIOR | 4,00 m 0,1550 /m | 3 094,68 kg/m 479,68 kg/m? i .
L 4

0,90y 3,60m | 0,1490/m | 3 094,68 kg/m 461,11 kg/m? .

0,80y 3,20m | 0,1430/m | 3 094,68 kg/m 442,54 kg/mz | 3,00m . =
14 ¢
< 0,70y 2,80 m | 0,1370/m | 3 094,68 kg/m 423,97 kg/m2 ‘ §
- —_—
= : <
g 0,60y 2,40 m | 0,1310/m | 3 094,68 kg/m 405,40 kg/m? 200m ¢
O 0,50y 2,00m | 0,1250/m | 3 094,68 kg/m 386,84 kg/m? : :

¢ N
8 0,40y 1,60m | 0,1190/m | 3 094,68 kg/m 368,27 kg/m? .
=) 1,00 m -
= L4
4

0,20y 0,80m | 0,1070/m | 3 094,68 kg/m 331,13 kg/m?

0,10y 0,40 m 0,1010 /m | 3 094,68 kg/m 312,56 kg/m2 | 0,00 m . —
0,00 kg/m? 250,00 kg/m? 500,00 kg/m?

FONDO |[0,00m | 0,0950/m | 3094,68 kg/m 293,99 kg/m?

Fuente: elaboracién propia, con calculos de la ecuacion (7-16) y (7-16a).
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Presion por fuerza de inercia:

_ Ppy x1000(kg/Ton)
B 2*xHy *m*R

Py

Py = presion por fuerza de inercia del muro
Pryw = fuerza de inercia del muro
R = radio del tanque circular. R = 8,00 m

Hy = altura del muro. Hy, = 5,50 m

_87,58Ton x1000(kg/Ton)

= =31 2
w 2*55m*m*8m 316,79 kg/m

Presion por fuerza hidrostética:
Py =vw *Hy

Donde:
P, = presion por fuerza hidrostatica del contenido

H,; = altura del liquido contenido

Yw = altura del liquido contenido

P,=v, *H,=1000kg/m3*4m = 4000,00 kg/m?

7.5.3. Analisis de los muros

(7-17)

(7-18)

Los momentos y cortantes debido a la presién hidrostéatica, impulsiva,
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la Portland Cement Association (PCA), en el manual Circular concrete tanks
without prestressing. En el que se podran encontrar los coeficientes para
distribucién de momentos y cortantes a lo largo del muro. En sus anexos
presentan las distintas condiciones a las que podran ser sometidos los muros del
tanque. Se debera de calcular la razén entre la altura del liquido y el producto

entre el diametro del tanque y espesor del muro:

H*  (4m)?
Dty, 16m=*0,30m

= 3,33 = 3,00

Las razones H?/Dt,,, sirven para establecer las tablas a utilizar, disponibles
en el manual PCA-C. La analogia que se realiza sobre los muros del tanque
circular es; el borde superior esta libre y el inferior empotrado. Estas condiciones
establecen que las tablas a utilizar seran de A-1 a A-4 para tension anular y

momentos y la tabla A-12 para cortantes.

Para realizar el analisis de las presiones sismicas se descomponen en
formas basicas, es decir, rectangulares y triangulares a lo largo de la altura del

muro. Esto permite utilizar los coeficientes PCA-C en sus manuales.

7.5.3.1. Descomposicion de presion impulsiva

La componente impulsiva se divide en las presiones esquematizadas en la

tabla LXIX, donde a la presion uniforme Pg;,, se le suma una carga triangular
Pr;y,, generando la carga de presion Py, calculada mediante la ecuacion (7-15).

La cual no puede ser evaluada directamente en las tablas de distribucion de
tensiones anulares y momentos, al no existir un caso para esa distribucién de

presiéon impulsiva.
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Tabla LXIX.

Descomposicion de presion impulsiva en tanque circular

DESCOMPOSICION DE PRESION IMPULSIVA

Presion impulsiva

%y
DISTRIBUCION - ' | ?
IDEALIZADA -+ = e
K
SUP. | 4,00 m | 285,82 kg/m? 0,00kg/m?| 28582 kgmz| *®™ | P Q2
% 0,90y | 3,60 m| 285,82 kg/m2| 146,99 kg/m? 432,81 kg/m? : ‘-_. :i
8 0,80y | 3,20 m | 285,82 kg/m2 293,98 kg/m? 579,80 kg/m? 1
% 0,70y | 2,80 m | 285,82 kg/m2 | 440,98 kg/m? 726,80 kg/m2 200 | . \r
fell 0,60y | 2,40 m | 285,82 kg/m2 587,97 kg/m? 873,79 kg/m? : . )
é 0,50y | 2,00 m | 285,82 kg/m? 734,96 kg/m? 1 020,78 kg/m? 100} : 2 '
0,40y | 1,60 m | 285,82 kg/m? 881,95 kg/m? 1167,77 kg/m2 I b
0,30y | 1,20 m | 285,82 kg/m? | 1028,95 kg/m? | 1 314,76 kg/m? [ .
020y |080m | 28582 kg/m? | 1175,94 kg/m2 | 146176 kg/m2 | o oo :
0,10y | 0,40 m | 285,82 kg/m? | 1 322,93 kg/m? 1 608,75 kg/m? 0,00 kg/m? 1000,00 kg/m?  2000,00 kg/m?
FON. | 0,00 m | 285,82 kg/m2 | 1469.92 kg/m?| 1 755,74 kg/m?
- Donde
. Pg;, = presion impulsiva con distribucion rectangular, en el borde superior.
corresponde al menor de los valores obtenidos.
. Pp;, = presion impulsiva con distribucion triangular. Pry,, = Py, — Pgyy
L] P;, = presionimpulsiva calculada en tabla LXVII.

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

7.5.3.2.

Descomposiciéon de presion convectivas

La componente convectiva se divide en las presiones esquematizadas en

la tabla LXX, donde a la presion uniforme P, Se le resta una carga triangular
Prcy, generando la carga de presion P, calculada mediante la ecuacion (7-16).

La cual no puede ser evaluada directamente en las tablas de distribucion de
tensidén anular y momentos, al no existir un caso para esa distribucién de presion

convectiva.
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Tabla LXX. Descomposicion de presion convectiva en tanque circular

DESCOMPOSICION DE PRESION CONVECTIVA

Yoy y Presién convectiva
DISTRIBUCION 1 - = 400m £ = === === B
IDEALIZADA ;

4
¢
SuP. | 400m| 479,68 kg/m2 0,00 kg/m? | 479,68 kg/m2 | 3,00m ‘
090y | 360m| 479,68kg/m?| -18,57 kg/m? | 461,11 kg/m?
1 ¢

0,80y | 320m| 479.68kg/m?| -37,14 kg/m?| 442,54 kg/m?

%y (Altura)

2,00m
0,70y | 280m| 479,68 kg/m?| -55,70 kg/m? | 423,97 kg/m?

060y | 240m 479,68 kg/m2 -74,27 kg/m? | 405,40 kg/m?

o
<
|
)
O
o
O
@)
x
)
b=

0,50y | 200m| 479,68 kg/m? | -92,84 kg/m? | 386,84 kg/m? | 1 oo

0,40y 1,60 m 479,68 kg/m2 | -111,41 kg/m2 | 368,27 kg/m?

030y | 1,20m 479,68 kg/m? | -129,98 kg/m? | 349,70 kg/m?

0,80 479,68 kg/m? | -148,54 kg/m? | 331,13 kg/mz | 000m Ersrerarargrarara
020y m gm gm gm 0,00kg/m? 250,00 kg/m? 500,00 kg/m?

0,10y | 040m 479,68 kg/m? | -167,11 kg/m? | 312,56 kg/m?

FON. | 000m| 479,68 kg/m2 | -185,68 kg/m? | 293,99 kg/m?

- Donde
= Pgc, = presion convectiva con distribucion rectangular, en el borde
superior corresponde al mayor de los valores obtenidos.
= Pp¢, = presion convectiva con distribucion triangular. Pr¢y, = Pgy, — Prey-
= P¢, = presion convectiva calculada en tabla LXVIII.

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

7.5.3.3. Descomposicién de presion de inercia del

muro
La presién de inercia del muro esta distribuida uniformemente, por lo que

no necesita descomposicion, al existir coeficientes de tension anular y momentos

para este tipo de presiones.
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Tabla LXXI. Presion de inercia del muro en tanque circular

DESCOMPOSICION DE PRESION DE <l L
INERCIA Presion de inercia del muro
6,00 m
%y y Py
------- »
DISTRIBUCION 5,00m
IDEALIZADA
4,00 ® —_
dpax | 550m | 316,79 kg/m2 g H s
g4 SUPERIOR | 4,00 m 316,79 kg/m?2 | 4 %‘
o 090y 3,60 m 316,79 kg/m2 | 3,00 m 1 ) -
@l 080y | 320m 316,79 kg/m? i 2
Sl 0,70y 2,80 m 316,79 kg/m2
o 2,00 m ®
0,60y 2,40 m 316,79 kg/m?2
= : °
8 050y 2,00 m 316,79 kg/m?2 I é
0,40y 1,60 m 316,79 kg/m2 | 1,00m | S
0,30y 1,20 m 316,79 kg/m?2 Et é
2
0,20y 0,80 m 316,79 kg/m 0,003 -
010y | 040m 316,79 kg/m? 0,00 kg/m? 200,00 kg/m? 400,00 kg/m?
FONDO | 0,00m 316,79 kg/m?
Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
7.5.4. Distribucion de tensiones anulares y momentos

La tension anular sera la producida en sentido horizontal del muro circular,

y los momentos seran en sentido vertical. Para el calculo se utilizan las siguientes

ecuaciones:
T, =T, coef.«P =R
M, = M, coef . P x H
Donde:
T, = tension anular en direccion “y”
M, = momento en direcciéon del lado “x”
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P = presion analizada en P = kg/m?
R = radio del tanque circular

H;, = altura del liquido

Para el calculo de cortante en la base del muro del tanque circular, se utiliza

la siguiente ecuacion.
Vr = Cs Coef.x P H; (7-21)

Vg = Cs Coef.x P+ Hy, (7-22)

Vr = cortante por presion triangular

Vr = cortante por presion rectangular

C, = coeficiente de cortante en el muro circular
P = presion analizada en P = kg/m?

H; = altura del liquido

Tabla LXXII. Tension anular en muro circular (tabla A-1)
BASE EMPOTRADA - BORDE SUPERIOR LIBRE DISTRIBUCION: TRIANGULAR
H? Coeficientes en un punto

0,40 0,149 0,134 0,120 0,101 0,082 0,066 0,049 0,029 0,014 0,004
0,80 0,263 0,239 0,215 0,190 0,160 0,130 0,096 0,063 0,034 0,010
1,20 0,283 0,271 0,254 0,234 0,209 0,180 0,142 0,099 0,054 0,016
1,60 0,265 0,268 0,268 0,266 0,250 0,226 0,185 0,134 0,075 0,023

2,00 0,234 0,251 0,273 0,285 0,285 0,274 0,232 0,172 0,104 0,031

3,00 0,134 0,203 0,267 0,322 0,357 0,362 0,330 0,262 0,157 0,052
4,00 0,067 0,164 0,256 0,339 0,403 0,429 0,409 0,334 0,210 0,073
5,00 0,025 0,137 0,245 0,346 0,428 0,477 0,469 0,398 0,259 0,092
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Continuacion de la tabla LXXII.

6,00 0,018 | 0,119 | 0,234 | 0344 | 0441 | 0504 | 05514 | 0447 | 0,301 | 0,112
8,00 -0,011 | 0,104 | 0,218 | 0,335 | 0443 | 0534 | 0575 | 0,530 | 0381 | 0,151
10,00 | -0,011 | 0,098 | 0,208 | 0323 | 0437 | 0542 | 0608 | 0580 | 0,440 | 0,179
12,00 | -0,005 | 0,097 | 0,202 | 0312 | 0429 | 0543 | 0628 | 0,633 | 0494 | 0211
14,00 | -0,002 | 0,098 | 0,200 | 0306 | 0420 | 0539 | 0639 | 0666 | 0541 | 0,241
16,00 | 0,000 | 0,099 | 0,199 | 0304 | 0412 | 0531 | 0641 | 0687 | 05582 | 0,265
Fuente: Circular Concrete Tanks Without Prestressing. Coeficientes de tension anular T, -

Tabla LXXIII.

Apéndice A, Tabla A-1. p. A-2.

Momentos en el muro circular (tabla A-2)

BASE EMPOTRADA - BORDE SUPERIOR LIBRE

DISTRIBUCION: TRIANGULAR

H,? Coeficientes en un punto

0,40 0,0005 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0007 | -0,0042 | -0,0150 | -0,0302 | -0,0529 | -0,0616 | -0,1205
0,80 0,0011 | 0,0037 | 0,0063 | 0,0080 | 0,0070 | 0,0023 | -0,0068 | -0,0224 | -0,0465 | -0,0795
1,20 0,0012 | 0,0042 | 0,0077 | 0,0103 | 0,0112 | 0,0090 | 0,0022 | -0,0108 | -0,0311 | -0,0602
1,60 0,0011 | 0,0041 | 0,0075 | 0,0107 | 0,0121 | 0,0111 | 0,0058 | -0,0051 | -0,0232 | -0,0505
2,00 0,0010 | 0,0035 | 0,0068 | 0,0990 | 0,0120 | 0,0115 | 0,0075 | -0,0021 | -0,0185 | -0,0436
3,00 0,0006 | 0,0024 | 0,0047 | 0,0071 | 0,0090 | 0,0097 | 0,0077 | 0,0012 | -0,0119 | -0,0333
4,00 0,0003 | 0,0015 | 0,0028 | 0,0047 | 0,0660 | 0,0077 | 0,0069 | 0,0023 | -0,0080 | -0,0268
5,00 0,0002 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0029 | 0,0046 | 0,0059 | 0,0059 | 0,0028 | -0,0058 | -0,0222
6,00 0,0001 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0019 | 0,0032 | 0,0046 | 0,0051 | 0,0029 | -0,0041 | -0,0187
8,00 0,0000 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0028 | 0,0038 | 0,0029 | -0,0022 | -0,0146
10,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0007 | 0,0019 | 0,0029 | 0,0028 | -0,0012 | -0,0122
12,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0023 | 0,0026 | -0,0005 | -0,0104
14,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0008 | 0,0019 | 0,0023 | -0,0001 | -0,0900
16,00 0,0000 | 0,0000 | -0,0001 | -0,0002 | -0,0001 | 0,0004 | 0,0013 | 0,0019 | 0,0001 | -0,0079

Fuente: Circular Concrete Tanks Without Prestressing. Coeficientes de momentos verticales
Mc,.r. Apéndice A, Tabla A-2. p. A-2.
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Tabla LXXIV. Tension anular en muro circular (tabla A-3)

BASE EMPOTRADA — BORDE SUPERIOR LIBRE DISTRIBUCION: RECTANGULAR

H,* Coeficientes en un punto
Dty
0,40 0,582 0,505 0,431 0,353 0,277 0,206 0,145 0,092 0,046 0,013

0,80 1,052 0,921 0,796 0,669 0,542 0,415 0,289 0,179 0,089 0,024

1,20 1,218 1,078 0,946 0,808 0,665 0,519 0,378 0,246 0,127 0,034

1,60 1,257 1,141 1,009 0,881 0,742 0,600 0,449 0,294 0,153 0,045

2,00 1,253 1,144 1,041 0,929 0,806 0,667 0,514 0,345 0,186 0,055

3,00 1,160 1,112 1,061 0,998 0,912 0,796 0,646 0,459 0,258 0,081

4,00 1,085 1,073 1,057 1,029 0,977 0,867 0,746 0,553 0,322 0,105

5,00 1,037 1,044 1,047 1,042 1,015 0,949 0,825 0,629 0,379 0,128

6,00 1,010 1,024 1,038 1,045 1,034 0,966 0,879 0,694 0,430 0,149

8,00 0,989 1,005 1,022 1,036 1,044 1,026 0,953 0,788 0,519 0,189

10,00 0,989 0,998 1,010 1,023 1,039 1,040 0,996 0,859 0,591 0,226

12,00 0,994 0,997 1,003 1,014 1,031 1,043 1,022 0,911 0,652 0,262

14,00 0,997 0,998 1,000 1,007 1,022 1,040 1,035 0,949 0,705 0,294

16,00 1,000 0,999 0,999 1,003 1,015 1,032 1,040 0,975 0,750 0,321

Fuente: Circular Concrete Tanks Without Prestressing. Coeficientes de tension anular T ¢, .-

Apéndice A, Tabla A-3. p. A-3.

Tabla LXXV. Momento en el muro circular (tabla A-4)
BASE EMPOTRADA - BORDE SUPERIOR LIBRE DISTRIBUCION: RECTANGULAR
HLZ Coeficientes en un punto

0,40 -0,0023 | -0,0093 | -0,0227 | -0,0439 | -0,0710 | -0,1018 | -0,1455 | -0,2000 | -0,2593 | -0,3310

0,80 0,0000 | -0,0006 | -0,0025 | -0,0083 | -0,0185 | -0,0362 | -0,0594 | -0,0917 | -0,1325 | -0,1835

1,20 0,0008 | 0,0026 | 0,0037 | 0,0029 | -0,0009 | -0,0890 | -0,0227 | -0,0468 | -0,0815 | -0,1178

1,60 0,0011 | 0,0036 | 0,0062 | 0,0077 | 0,0068 | 0,0011 | -0,0093 | -0,0267 | -0,0529 | -0,0876

2,00 0,0010 | 0,0036 | 0,0066 | 0,0088 | 0,0089 | 0,0059 | -0,0019 | -0,0167 | -0,0389 | -0,0719

3,00 0,0007 | 0,0026 | 0,0051 | 0,0074 | 0,0091 | 0,0083 | 0,0042 | -0,0053 | -0,0223 | -0,0483
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Continuacién de la tabla LXXV.

4,00 0,0004 | 0,0015 | 0,0033 | 0,0052 | 0,0068 | 0,0075 | 0,0053 | -0,0013 | -0,0145 | -0,0365

5,00 0,0002 | 0,0008 | 0,0019 | 0,0035 | 0,0051 | 0,0061 | 0,0052 | 0,0007 | -0,0101 | -0,0293

6,00 0,0001 | 0,0004 | 0,0011 | 0,0022 | 0,0036 | 0,0049 | 0,0048 | 0,0017 | -0,0073 | -0,0242

8,00 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0018 | 0,0031 | 0,0038 | 0,0024 | -0,0040 | -0,0184

10,00 0,0000 | -0,0001 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0021 | 0,0030 | 0,0026 | -0,0022 | -0,0147

12,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0014 | 0,0024 | 0,0022 | -0,0012 | -0,0123

14,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0010 | 0,0018 | 0,0021 | -0,0007 | -0,0105

16,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0012 | 0,0020 | -0,0005 | -0,0091

Fuente: Circular Concrete Tanks Without Prestressing. Coeficientes de momentos verticales
M, Apéndice A, Tabla A-4. p. A-3.

Tabla LXXVI. Cortante en la base del muro circular (tabla A-12)

Coeficientes de cortantes

HL2 ) " PRESION TRIANGULAR O
D_tw PRESION TRIANGULAR PRESION RECTANGULAR TR ANEUILAR BASE EENTG
BASE EMPOTRADA BASE EMPOTRADA AETTEUILADA

0,40 0,439 0,755 0,245 -1,580
0,80 0,374 0,552 0,234 -1,750
1,20 0,339 0,460 0,220 -2,000
1,60 0,317 0,407 0,204 -2,280
2,00 0,299 0,370 0,189 -2,570
3,00 0,262 0,310 0,158 -3,180
4,00 0,236 0,271 0,137 -3,680
5,00 0,213 0,243 0,121 -4,100
6,00 0,197 0,222 0,110 -4,490
8,00 0,174 0,193 0,096 -5,180
10,00 0,158 0,172 0,087 -5,810
12,00 0,145 0,158 0,079 -6,360
14,00 0,135 0,147 0,073 -6,880
16,00 0,127 0,137 0,068 -7,360

Fuente: Circular Concrete Tanks Without Prestressing. Coeficientes de cortante Cs. Apéndice A,
Tabla A-12. p. A-9.
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El chequeo de cortantes se realizara para las siguientes componentes en

funcion de la distribucion de carga 1.

o Chequeo del cortante resistente por el concreto.
PV, = ¢ * 0,53 = /f’c*bw*d (7-23)
Donde:

¢ = factor de reduccion de resistencia. ¢ = 0,85
b,, = franja unitaria de concreto. b,, = 100 cm/m
'. = resistencia nominal del concreto. f'. = 280 kg/cm?

d = distancia desde la fibra extrema sometida a compresion hasta el eje

neutro del refuerzo a tension

d, (g * 2,54 cm)
d = t, — Recubrimiento — > =30cm—5cm— B E— =24,05cm

El cortante resistente por el concreto tendra que ser superior al dltimo

estimado con cada presion.

BV = p 053+ [f' b, vd

¢V. =0,85%0,53 /280 kg/cm? * 100 cm * 24,05 cm = 18 129,63 kg
o Célculo del cortante producido por las presiones hidrodinamicas.

o Cortante en la base por presion impulsiva:
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. Presion triangular:

1469,92 kg
VT=CS*PTI_’y* L=0,262*T*4‘m
Vy = 1540,48 kg
. Presion rectangular:
285,82 kg

VR=CS*PRIy*HL=0J31* *4m=354,42kg

m2

. Presion total impulsiva:
V, = 154048 kg + 354,42 kg = 1 894,90 kg

o Cortante en la base por presion convectiva:
. Presion triangular:
185,68 kg
Vp = Cs * Pryyy * H, = 0,262 % ——————*4m

mZ
Vp = —194,59 kg

" Presion rectangular:
Vg = Cs * Pgyy, * H, = 0,31 % 479,68 kg/m?* 4m = 594,80 kg

= Presion total convectiva:
Ve = —194,59 kg + 594,80 kg = 400,21 kg

o Cortante en la base del muro total:

V, = /V,Z + V. =/(1894,90)2 + (400,21)2 = 1 936,70 kg

209



o Célculo del cortante producido por la presién hidrostética:

o Cortante en la base por presion hidrostatica:
. Presion triangular:
Vy=Cs*PyxH, =0,262%4000,00 kg/m? *4m
V, =4192,00 kg

. Céalculo del cortante ultimo en la base del muro:

v, = 1,30(1,7V, + 1,0V,)
V, =1,30(1,7 x4 192,00 kg + 1,0 1 936,70 kg) = 11 782,03 kg

o Chequeo del cortante ultimo en la base del muro:

Vi = oV
11783,03 kg < 18129,63 kg

El célculo de la tensién anular y momentos verticales se realiza con las

ecuaciones (7-19) y (7-20) y se tabulan a continuacion:
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Tabla LXXVII. Tension anular y momentos presion impulsiva

1S
: | B ) ‘

pd

O

@ Presiéon rectangular: Presién triangular:

& Superior: Py, = 285,82 kg/m? Superior: Py, = 0,00 kg/m?

Fondo: Pgyy = 285,82 kg/m? Fondo: Pry = 1469,92 kg/m?

§ O% . Tension anular “y”: o Momentos en “x”:
I 2
£Q|l T(IRy, ITy) = Coef * P xR M(IRx, ITx) = Coef * P x Hy

E(i T M Rectangular Triangular T, Rectangular Triangular M,

5' P EI Tigy Ty Coef. ‘ Coef. Mgy + Mry
%l_:) SUP. 1,160 | 2 652,39 | 0,134 | 1 575,76 | 4 228,15 kg/m 0 0,00 0 0,00 0,00 kg-m
8 0,10 H | 1,112 | 2542,64 | 0,203 | 2 387,16 | 4 929,80 kg/m || 0,0007 3,20 | 0,0006 14,11 17,31 kg-m
% 0,20 H | 1,061 | 2 426,03 | 0,267 | 3 139,76 | 5 565,78 kg/m || 0,0026 11,89 | 0,0024 56,45 68,34 kg-m
= | 0,30H | 0,998 | 2281,97 | 0,322 | 3786,52 | 6 068,50 kg/m | 0,0051 23,32 | 0,0047 | 110,54 133,86 kg-m

0,40 H | 0,912 | 2 085,33 | 0,357 | 4 198,10 | 6 283,43 kg/m | 0,0074 33,84 | 0,0071 | 166,98 200,82 kg-m
0,50 H | 0,796 | 1820,09 | 0,362 | 4 256,90 | 6 076,99 kg/m | 0,0091 41,62 | 0,0090 | 211,67 253,28 kg-m
0,60H | 0,646 | 1477,11 | 0,330 | 3880,60 | 5357,71 kg/m | 0,0083 37,96 | 0,0097 | 228,13 266,09 kg-m
0,70 H | 0,459 | 1 049,53 | 0,262 | 3 080,96 | 4 130,48 kg/m | 0,0042 19,21 | 0,0077 | 181,09 200,30 kg-m

0,80 H [0,258 | 589,93 | 0,157 | 1 846,22 | 2 436,15 kg/m | -0,0053 | -24,24 | 0,0012 | 28,22 3,99 kg-m
0,90H [0,081 | 185,210,052 | 611,49 | 796,70 kg/m |-0,0223 | -101,98 | -0,0119 | -279,87 |  -381,85 kg-m
FON. 0 000| O 0,00 0,00 kg/m | -0,0483 | -220,88 | -0,0333 | -783,18 | -1 004,06 kg-m
T, M, Diagrama de tension anular en “y” Diagrama de momentos en “x”
0,00 kg/m 3500,00 kg/m 7000,00 kg/m -1250,00 kg/m -250,00 kg/m 750,00 kg/m
SUP. 0,00 H | |
0,10H
i 0,10 H | |
D 0,20H | |
El 020H | oy | |
= 0.30H | 040n | T | B
— =
[ 0,40H | o50H | - | =
= < <
© 0,60 H ' '
£ 0,50 H | 4 | e
7l 0.60 H 0,70 | ) | <
0,80H
Sl 0,70 H | |
0,90 H |
080H | | oy 4
0,90 H
FON. Tension anular impulsiva - en lado "y Momento Impulsivo - en lado "x"

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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MURO CIRCULAR
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Tabla LXXVIII. Tension anular y momentos presion convectiva
S
3 1
[~ ] [~ |
3 =
zZ
O
ﬁ Presidon rectangular: Presion triangular:
4 - -
o | Superior:  Pgey, = 479,68 kg/m? Superior:  Pr¢, = 0,00 kg/m*
Fondo: Prcy = 479,68 kg /m? Fondo: Pr¢y = —185,68 kg /m?
f £ e Tension anular “y”: o Momentos en “x”:
(ee]
I _ _ 2
S Tcry, cryy = Coef * P+ R Mcrx, crx) = Coef * P Hy
T M Rectangular Triangular Rectangular Triangular M,
cMc
Tcry Tcry + Tery | Coef. [ Mcry
SUP. | 1,160 | 4 451,39 | 0,134 | -199,05 | 4 252,34 kg/m 0 0,00 0 0,00 0,00 kg-m
0,10H | 1,112 | 4267,19 | 0,203 | -301,55 | 3 965,65 kg/m | 0,0007 5,37 | 0,0006 | -1,78 3,59 kg-m
0,20 H | 1,061 | 4 071,48 | 0,267 | -396,61 | 3 674,87 kg/m | 0,0026 19,95 | 0,0024 | -7,13 12,82 kg-m
0,30 H | 0,998 | 3829,73 | 0,322 | -478,31 | 3 351,41 kg/m | 0,0051 39,14 | 0,0047 | -13,96 25,18 kg-m
0,40 H | 0,912 | 3499,71 | 0,357 | -530,30 | 2 969,41 kg/m || 0,0074 56,79 | 0,0071 | -21,09 35,70 kg-m
0,50 H | 0,796 | 3054,57 | 0,362 | -537,73 | 2 516,84 kg/m | 0,0091 69,84 | 0,0090 | -26,74 43,10 kg-m
0,60 H | 0,646 | 2 478,96 | 0,330 | -490,20 | 1 988,77 kg/m | 0,0083 63,70 | 0,0097 | -28,82 34,88 kg-m
0,70H | 0,459 |1 761,37 | 0,262 | -389,19 | 1 372,18 kg/m | 0,0042 32,23 | 0,0077 | -22,88 9,36 kg-m
0,80 H | 0,258 | 990,05 | 0,157 | -233,22 | 756,83 kg/m | -0,0053 | -40,68 | 0,0012 | -3,57 -44,24 kg-m
0,90H | 0,081 | 310,830,052 | -77,24| 233,59 kg/m | -0,0223 | -171,15 | -0,0119 | 35,35 -135,79 kg-m
FON. 0 0,00 0 0,00 0,00 kg/m | -0,0483 | -370,69 | -0,0333 | 98,93 -271,76 kg-m
iagrama de tension anular en iagrama de momentos en “x
T M D d t I “y” D g d t iy,
cMc
0,00 kg/m 2500,00 kg/m 5000,00 kg/m -300,00 kg/m -100,00 kg/m 100,00 kg/m
SUP. | 000H | ‘ 0,00 H
010 H | ¥1O% | | 0.10H
0.20 H 0,20 H | ‘ 0,20 H
. 0,30H | ‘ 0,30H
030H | ga0n | ’g | 0,40 H 7.3_"
0,40H | o,50H | - ‘ 0,50 H £
0,50 H | 0,60H | 4 | 0;60H It
0,60 H | O7Of x | 0.70H ®
0,80 H |
0,70 H osofl | 0,90 H
g ‘ ’
080H | 100k 1,00 H
090H Tension anular convectiva - en lado "y" Momento convectivo - en lado "x"
FON.

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Tabla LXXIX. Tension anular y momentos presion de inercia

o~
g
3
ISy
~
pd
Q
@ Presion rectangular: Presién triangular:
4 - -
a | Superior: Py, = 316,79 kg/m? Superior: Py = 0,00 kg/m?
Fondo: Py = 316,79 kg/m? Fondo: Py = 0,00 kg/m?
i g . Tension anular “y”: . Momentos en “x”:
Il
Il — — 2
ey Towy = Coef * P xR My = Coef = P x Hy,
E(C T M Rectangular Triangular Ty Rectangular Triangular My,
w, My
& | SUP. |1,160|2939,81|0,134| () 2 939,81 kg/m 0 0,00 0 ¢ 0,00 kg-m
8 0,10H |1,112|2818,16 | 0,203 | () 2 818,16 kg/m | 0,0007 6,71 | 0,0006 | (-) 6,71 kg-m
% 0,20H |1,061|2688,91 (0,267 | () 2688,91 kg/m | 0,0026 | 24,92 | 0,0024 | (-) 24,92 kg-m
= | 030H |0998|2529,25(0,322| () 2529,25 kg/m | 0,0051 | 48,87 | 0,0047 | (-) 48,87 kg-m
040H |0912|2311,30 (0,357 | () 2311,30 kg/m | 0,0074 | 70,91 | 0,0071 | (-) 70,91 kg-m
0,50H |0,796 |2017,32 | 0,362 | () 2 017,32 kg/m | 0,0091 | 87,20 | 0,0090 | (-) 87,20 kg-m
0,60H |0,646 | 1637,17 {0,330 | () 1637,17 kg/m | 0,0083 | 79,54 | 0,0097 | (-) 79,54 kg-m
0,70H |0,459 | 1163,25 (0,262 | (-) 1163,25 kg/m | 0,0042 | 40,25 | 0,0077 | (-) 40,25 kg-m
0,80H |0,258| 653,850,157 | () 653,85 kg/m | -0,0053 | -50,79 | 0,0012 | (-) -50,79 kg-m
0,90H |0,081| 2057280052 () 205,28 kg/m | -0,0223 | -213,70 | -0,0119 | (-) -213,70 kg-m
FON. 0 000 O ¢ 0,00 kg/m | -0,0483 | -462,85 | -0,0333 | (-) -462,85 kg-m
T M Diagrama de tension anular en “y” Diagrama de momentos en “x”
w, My
0,00kg/m  1500,00 kg/m  3000,00 kg/m -500,00 kg/m -200,00 kg/m 100,00 kg/m
sup. | 000H | | 0,00H
0,10H
.g 010H | O0OH | |
= 0,20H | | 0,20H
= 0,20 H 0,30 H | ‘ 0,30H
KO 030H | ga0m | T | 0,40 H B
3
[P 0.40H | oson | = | 0,50 H =z
Bl 050H | 060H | il ‘ 0,60H I
5 060H | O70H | = | 0,70H X
3] 0,80 H
@ 070H | \
0,90 H | 0,90 H
080H | 100m L 1,00 H
0,90 H
FON Tension anular de inercia - en lado "y" Momento de inercia - en lado "x"

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Tabla LXXX. Tension anular y momentos presion hidrostética

2

g
£
>
~
pd
O
@ Presion rectangular: Presion triangular:
& Superior:  Pg = 0,00 kg/m? Superior: P, = 0,00 kg/m?
Fondo: Pp = 0,00 kg/m? Fondo: P, = 4000,00 kg/m?>
S £ e Tensién anular “y”: o Momentos en “x”:
(ee]
I _ _ 2
S T(A)—Coef*P*R M(A)_Coef*P*HL
E(i T M Rectangular Triangular Tya Rectangular Triangular M4
A A
@ | SUP. |1,160| () |0,34| 428800 | 4 288,00kg/m 0 ) 0 0,00 0,00 kg-m
8 0,10H |[1,112 | () [0,203| 6496,00| 6496,00kg/m | 0,0007 | (-) | 0,0006 38,40 38,40 kg-m
% 0,20H |1,061| () |[0,267| 8544,00| 8544,00kg/m | 0,0026 | (-) | 0,0024 153,60 | 153,60 kg-m
=

0,30 H | 0,998 O] 0,322 | 10 304,00 | 10 304,00 kg/m || 0,0051 ) 0,0047 300,80 300,80 kg-m
0,40H | 0,912 O] 0,357 | 11 424,00 | 11 424,00 kg/m || 0,0074 ) 0,0071 454,40 454,40 kg-m
0,50H | 0,796 O] 0,362 | 11 584,00 | 11 584,00 kg/m || 0,0091 ) 0,0090 576,00 576,00 kg-m
0,60 H | 0,646 O] 0,330 | 10 560,00 | 10 560,00 kg/m || 0,0083 ) 0,0097 620,80 620,80 kg-m
0,70 H | 0,459 O] 0,262 | 8384,00| 8384,00kg/m || 0,0042 ) 0,0077 492,80 492,80 kg-m

0,80 H | 0,258 ) 0,157 | 5024,00 | 5 024,00 kg/m | -0,0053 ) 0,0012 76,80 76,80 kg-m
0,90H | 0,081 ) 0,052 1 664,00 1 664,00 kg/m || -0,0223 ) -0,0119 -761,60 -761,60 kg-m
FON. 0 ) 0 0,00 0,00 kg/m | -0,0483 | (-) |-0,0333 | -2131,20 | -2 131,20 kg-m
iagrama de tension anular en iagrama de momentos en “x
T M D d t I “y” D g d t (1341
Ay
0,00 kg/m 6000,00 kg/m 12000,00 kg/m -2500,00 kg/m -1000,00 kg/m 500,00 kg/m
SUP 0,00H | | 0,00 H
© 0,10H 0,10H
k8 010H | |
R 0,20 H | | 0,20 H
= 0.20H 0,30H | | 0,30H
=l 030H | o40n | T | 0,40 H B
Pl 040 H | o50H | z | 0,50 H z
% 0,50 H | 0,60H | . | 0,60H +
E 060H | O70H | X | 0,70 H N
0,80 H
Al 0,70 H | |
0,90 H |
0.80 H 1,00 H
0,90 H
FON Tension anular hidrostatica - en lado "y" Momento Hidrostatico - en lado "x"

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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La tensién anular y momentos sismicos de disefio, son el resultado de la

sumatoria, por la presion de inercia (Ty, My,) y la presion impulsiva (T, M;).

Tabla LXXXI. Tension anular y momentos combinacion inercia +
impulsivo
5
& dr
w
i
Tensién anular en “y” Momentos en “x”
Tabla: LXXVII'| Tabla: LXXIX T, Tabla: LXXVII | Tabla: LXXIX M,
T, M, T. Impulsiva T. Inercia M. Impulsiva M. Inercia
T, Ty My My
@ SUP. 4228,15 kg/m | 2939,81 kg/m | 7 167,96 kg/m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
i 0,10H | 4929,80 kg/m | 2818,16 kg/m | 7 747,96 kg/m 17,31 kg-m 6,71 kg-m 24,02 kg-m
8 0,20H | 556578 kg/m | 2 688,91 kg/m | 8 254,70 kg/m 68,34 kg-m 24,92 kg-m 93,25 kg-m
E—:) 0,30H | 6 068,50 kg/m | 2529,25 kg/m | 8 597,75 kg/m 133,86 kg-m 48,87 kg-m 182,73 kg-m
8 0,40 H | 6283,43 kg/m | 2311,30 kg/m | 8 594,73 kg/m 200,82 kg-m 70,91 kg-m 271,74 kg-m
é) 050H | 6076,99 kg/m | 2017,32 kg/m | 8 094,31 kg/m 253,28 kg-m 87,20 kg-m 340,49 kg-m
0,60H | 5357,71kg/m| 1637,17 kg/m | 6 994,88 kg/m 266,09 kg-m 79,54 kg-m | 345,63 kg-m
0,70 H | 4130,48 kg/m | 1163,25kg/m | 5293,74 kg/m 200,30 kg-m 40,25 kg-m 240,55 kg-m
0,80 H | 2436,15 kg/m 653,85 kg/m | 3 090,01 kg/m 3,99 kg-m -50,79 kg-m -46,80 kg-m
0,90 H 796,70 kg/m 205,28 kg/m | 1 001,98 kg/m 381,85 kg-m | -213,70 kg-m | -595,55 kg-m
FON. 0,00 kg/m 0,00 kg/m 0,00 kg/m | -1004,06 kg-m -462,85 kg-m | -1 466,91 kg-m
T, M, Diagrama de tension anular en “y” Diagrama de momentos en “x”
0,00 kg/m 5000,00 kg/m 10000,00 kg/m -1600,00 kg/m -600,00 kg/m 400,00 kg/m
K sup. | o00H | | 0,00 H
S YT 0,10H | | 0,10H
= 0,20H 0,20H
‘é 0,20H 0,30H | | 0,30H
il 030H | 040 I 'g I 0,40H 'g
ISl 040H | oso0H | 2 | 0,50 H 2
M 0,50 H | 060H ‘ 0,60 H :
c | T | T
sl 0.60H | 070" | ® | 0,70H <
5 070H | O0H | | 0,80
4} 0,90 H 0,90H
'all 0,80 H |
1,00H 1,00H
0,90 H
FON. Tension Anular Ti + Tw - en lado "y" Momento Ti + Tw - en lado "x"

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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La tension anular y momento sismicos son el resultado de la raiz de la suma

de los cuadrados de la combinacién de inercia + impulsivo con la presion

convectiva en el lado “X”".

Tabla LXXXII.

Tension anular y momentos sismicos totales

3 T, = |T.2+T,2 M, = |M?+ M,?
b t = \|lc d t = c d
w
[
& Tension anular en “y” Momentos en “x”
Tabla: LXXIX Tabla: LXXXII T Tabla: LXXIX Tabla: LXXXII M
T. Convectiva | T. Combinacién t M. Convectiva | M. Combinaciéon t
T, M, . .
TC Td TCZ +Td2 MC Md MCZ +Md2
E(: SUP. | 4252,34 kg/m 7 167,96 kg/m | 8 334,39 kg/m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
= | 010H | 3965,65kg/m | 7747,96 kg/m | 8 703,86 kg/m 3,59 kg-m 24,02 kg-m 24,29 kg-m
Q| 0.20H | 3674,87kg/m | 8 254,70 kg/m | 9 035,74 kg/m 12,82 kg-m 93,25 kg-m 94,13 kg-m
8 0,30 H | 3351,41 kg/m 8 597,75 kg/m | 9 227,85 kg/m 25,18 kg-m 182,73 kg-m 184,46 kg-m
% 0,40 H | 2969,41 kg/m 8 594,73 kg/m | 9 093,23 kg/m 35,70 kg-m 271,74 kg-m 274,07 kg-m
= | 050H | 2516,84 kg/m 8 094,31 kg/m | 8 476,57 kg/m 43,10 kg-m 340,49 kg-m 343,21 kg-m
0,60 H | 1988,77 kg/m 6 994,88 kg/m | 7 272,10 kg/m 34,88 kg-m 345,63 kg-m 347,38 kg-m
0,70H | 1372,18 kg/m 5293,74 kg/m | 5 468,69 kg/m 9,36 kg-m 240,55 kg-m 240,73 kg-m
0,80 H 756,83 kg/m 3090,01 kg/m | 3 181,34 kg/m -44,24 kg-m -46,80 kg-m -64,40 kg-m
0,90 H 233,59 kg/m 1 001,98 kg/m | 1 028,85 kg/m -135,79 kg-m -595,55 kg-m -610,84 kg-m
FON. 0,00 kg/m 0,00 kg/m 0,00 kg/m -271,76 kg-m -1466,91 kg-m | -1 491,87 kg-m
T. M Diagrama de tension anular en “y” Diagrama de momentos en “x”
v My
0,00 kg/m 5000,00 kg/m 10000,00 kg/m -1600,00 kg/m -600,00 kg/m 400,00 kg/m
o SUP. | 000H | ‘ 0,00 H
8 0,10 H 0,10H | ‘ 0,10H
o 0,20 H 0,20 H
=l 020H | " | | 0,30H
Az o \ ' =
Zl 030 H | (404 | 7§ | 0,40H <
Sl 040 H 0,50 H | =z ‘ 0,50 H i
ot 0,60 H . 0,60 H ]
- 0,50 H | z | z
i<l 060 | O7OH | N ‘ X
g 0,80 H
7l 0,70 H | |
@ 0,90H ‘
080H |, op L,
0,90 H
FON Tension Anular Sismica - en lado "y" Momento Sismico- en lado "x"

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Los momentos Uultimos para el disefio se obtienen de las siguientes

combinaciones, segun el cédigo ACI-318S-08 en las ecuaciones con los factores
de carga factorizados.

U = 0,75(34€x+176,+ 1,7F) + (1,6W 0 1,0F) (5-5)
El coeficiente de durabilidad sanitaria para el acero provisto a flexion sera

S = 1,3, siendo la resistencia requerida 1,3U. Y paratension anular sera S = 1,65,
siendo la resistencia requerida 1,65U.

Para tension anular horizontal en lado “y”.

S+«U=1,65%(0,75+1,7F + 1,0EF) = 2,10F + 1,65E

Para momentos verticales en lado “x”.

S+U =130%*(0,75%1,7F + 1,0E) = 1,66F + 1,30E

La ecuacion (5-5), ajustada con las variables utilizadas para el calculo de
tensidén anular y momentos en la condiciones de cargas.

T, = 2,10T, + 1,65T,

(7-24)
M, = 1,66M, + 1,30M,

(7-25)

Donde:

T, = tension anular dltima en lado “y”

T, = tension anular hidrostatica en lado “y”
T, = tension sismica total en lado “y”

M, = momento ultimo en lado “X”

M, = momento hidrostatica en lado “x”

M, = momento sismico total en lado “X”
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Las tensiones anulares y momentos ultimos seran los utilizados para hacer

las distribuciones de refuerzo en sentido vertical y horizontal, para el muro

analizado.
Tabla LXXXIII. Tension anular y momentos altimos
=z
o) T, = 2,10T, + 1,65T M, =166M,+ 1,30M
b u A t u A t
L
@
e Tensién anular ultima en “y” Momentos ultimos en “x”
Tabla: LXXIX | Tabla: LXXXI | T.Ultimade | Tabla: LXXIX | Tabla: LXXXI | M.Ultimo de
T M. | T Hidrostatica | T. Sismica disefio M. Hidrostatica | M. Sismica disefio
w u
o SUP. 4 288,00 kg/m | 8 334,39 kg/m | 22 756,55 kg/m 0,00 kg-m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
i 0,10H 6 496,00 kg/m | 8 703,86 kg/m | 28 002,97 kg/m 38,40 kg-m 24,29 kg-m 95,32 kg-m
8 0,20 H 8 544,00 kg/m | 9 035,74 kg/m | 32 851,38 kg/m 153,60 kg-m 94,13 kg-m 377,34 kg-m
@
G | 0.30H | 10 304,00 kg/m | 9 227,85 kg/m | 36 864,36 kg/m 300,80 kg-m | 184,46 kg-m | 739,13 kg-m
8 0,40 H | 11 424,00 kg/m | 9 093,23 kg/m | 38 994,23 kg/m 454,40 kg-m 274,07 kg-m | 1 110,60 kg-m
g 0,50 H | 11 584,00 kg/m | 8 476,57 kg/m | 38 312,75 kg/m 576,00 kg-m 343,21 kg-m | 1402,33 kg-m
0,60 H | 10 560,00 kg/m | 7 272,10 kg/m | 34 174,97 kg/m 620,80 kg-m 347,38 kg-m | 1482,13 kg-m
0,70 H 8 384,00 kg/m | 5 468,69 kg/m | 26 629,73 kg/m 492,80 kg-m 240,73 kg-m | 1131,00 kg-m
0,80 H 5024,00 kg/m | 3 181,34 kg/m | 15 799,62 kg/m 76,80 kg-m -64,40 kg-m 43,76 kg-m
0,90 H 1664,00 kg/m | 1028,85 kg/m | 5 192,00 kg/m -761,60 kg-m |  -610,84 kg-m | -2 058,34 kg-m
FON. 0,00 kg/m 0,00 kg/m 0,00 kg/m | -2 131,20 kg-m | -1 491,87 kg-m | -5 477,22 kg-m
T M Diagrama de tension anular en “y” Diagrama de momentos en “x”
w u
0,00 kg/m 20000,00 kg/m 40000,00 kg/m -6000,00 kg/m -2500,00 kg/m 1000,00 kg/m
= Sup. | 000H 0,00H
5 : | |
7] 0,10H 0,10H
=8 0,10 H | |
) 0,20H | | 0,20H
E 0,20 H 0,30 H | | 0,30 H
Sl 030H | o40n | };‘f | 0,40 H 'g
g 040 H | 050H | = | 0,50 H 2
4l 050 H 0,60 H | < | 0,60H i
Ef o6oH | %77 = | o
&= 0,80H
=l o70H | | |
@ ’ |
g 080H |,y 1,00 H
0,90 H
FON Tension Anular ultima - en lado "y" Momento dGltimo- en lado "x"

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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7.5.5. Condicion de carga 2

Para la condicion de carga 2, se representa con la situacion donde el tanque
esta vacio y la presion externa del suelo esta presente. La consideracion de los

bordes es la misma, que se habia utilizado.

En el analisis por recomendacion del Circular Concrete Tanks, se adiciona
una sobrecarga con distribucién rectangular equivalente a una altura de 1,00 m.
Los muros del tanque al estar semienterrado con un desplante de 3,00 m,
obtienen una presion triangular mas la sobrecarga, obteniéndose compresiones

anulares y momentos en la cara interna del muro, en contacto con el liquido.

Prg = —kq * ys * Hg (7-26)
Prs = —kq *ys 1,00 m (7-27)
Donde:
Py, = presion por el suelo, con distribucion triangular
Pr, = presion por sobrecarga, con distribucion rectangular

k, = coeficiente activo del suelo. k, = 0,30
¥Ys = peso volumétrico del suelo. y, = 1 600 kg/m?3

H, = altura del estrato de suelo. H; = 3,00 m

Célculo de presiones triangular y rectangular del suelo sobre el muro

circular, con la ecuacion (7-26) y (7-27).

o Presion con distribucidn triangular, por la presion del suelo:

Prg = —kq * ¥ * H
Prs = —0,30 %1600 kg/m3 * 3,00 m = —1 440,00 kg/m3
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o Presion con distribucién rectangular, por la sobrecarga:

Prs = —kg *ys*1,00m
Prs = —0,30 1 600 kg/m3 * 1,00 m = —480,00 kg/m3

Las tablas de distribucion de momentos y compresion anular son las
mismas que se utilizan para la condicion de carga 1, variando los coeficientes de
la relaciéon H,?/Dt,, = 3,00, al tener una altura inferior en la parte externa a la

utilizada dentro del tanque.

Coeficientes a utilizar seran H,?/Dt,, = (3m)?/(16 m* 0,3 m) = 1,88 =

2,00. Disponibles en las tablas A-1 a A-4, y para el cortante la tabla A-12.

Célculo del cortante producido por la presion del suelo y sobrecarga:

. Cortante en la base por el suelo:

o Presion triangular:
Vi = Cg % Prg * Hy = 0,299 * 1 440,00 kg/m? * 3m = 1 291,68 kg

o) Presion rectangular:
Vg = Cs * Ppg * H; = 0,37 * 480,00 kg/m? * 3 m = 532,80 kg

o Presion total:
Ve = 1291,68kg + 532,80 = 1824,48 kg
I, =17%1824,48kg =3101,62

o Chequeo del cortante ultimo en la base del muro:
V, < ¢V, = 3101,62kg <18129,63 kg
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MURO CIRCULAR
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Tabla LXXXIV. Tension anular y momentos presion del suelo
o~
g
2
zZ
O
@ Presion rectangular: Presién triangular:
x Superior:  Pg, = —480,00 kg/m? Superior:  Pr, = 0,00 kg/m?
Fondo: Pps = —480,00 kg/m? Fondo: Prs = —1 440,00 kg/m?>
E E|e Compresién anular “y”: . Momentos en “x”:
lmn”‘ Cisy = Coef P xR M) = Coef * P * H*
c. M Rectangular Triangular T, Rectangular Triangular M
N - B Tr Mg M
SUP. |1,253|-4811,52 | 0,234 | -2 695,68 | -7 507,20 kg/m 0 0,00 0 0,00 0,00 kg-m
0,10 H | 1,144 |-4392,96 | 0,251 | -2 891,52 | -7 284,48 kg/m | 0,0010 | -4,32 | 0,0010 | -12,96| -17,28 kg-m
0,20 H | 1,041 |-3997,44 | 0,273 | -3 144,96 | -7 142,40 kg/m | 0,0036 | -15,55 | 0,0035 | -45,36 | -60,91 kg-m
0,30 H | 0,929 | -3567,36 | 0,285 | -3 283,20 | -6 850,56 kg/m | 0,0066 | -28,51 | 0,0068 | -88,13 | -116,64 kg-m
0,40 H | 0,806 | -3 095,04 | 0,285 | -3 283,20 | -6 378,24 kg/m | 0,0088 | -38,02 | 0,0099 | -128,30 | -166,32 kg-m
0,50 H | 0,667 | -2561,28 | 0,274 | -3 156,48 | -5 717,76 kg/m | 0,0089 | -38,45 | 0,0120 | -155,52 | -193,97 kg-m
0,60 H | 0,514 | -1 973,76 | 0,232 | -2 672,64 | -4 646,40 kg/m | 0,0059 | -25,49 | 0,0115 | -149,04 | -174,53 kg-m
0,70 H | 0,345 | -1324,80 | 0,172 | -1 981,44 | -3 306,24 kg/m | -0,0019 | 8,21 | 0,0075 | -97,20| -88,99 kg-m
0,80H | 0,186 | -714,24 0,104 | -1198,08 | -1 912,32 kg/m | -0,0167 | 72,14 | -0,0021 27,22 | 99,36 kg-m
0,90H |0,055| -211,20 {0,031 | -357,12| -568,32kg/m | -0,0389 | 168,05 | -0,0185 | 239,76 | 407,81 kg-m
FON. 0 000| O 0,00 0,00 kg/m | -0,0719 | 310,61 | -0,0436 | 565,06 | 875,66 kg-m
C. M Compresion anular Compresion Gltima Momento Momento Gltimo
wou (8 C,=1,65%1,7 xC, M M,=1,3%1,7%*C;s
SUP. -7 507,20 kg/m -21 057,70 kg/m 0,00 kg-m 0,00 kg-m
0,10 H -7 284,48 kg/m -20 432,97 kg/m -17,28 kg-m -38,19 kg-m
0,20 H -7 142,40 kg/m -20 034,43 kg/m -60,91 kg-m -134,62 kg-m
0,30 H -6 850,56 kg/m -19 215,82 kg/m -116,64 kg-m -257,77 kg-m
0,40 H -6 378,24 kg/m -17 890,96 kg/m -166,32 kg-m -367,57 kg-m
0,50 H -5 717,76 kg/m -16 038,32 kg/m -193,97 kg-m -428,67 kg-m
0,60 H -4 646,40 kg/m -13 033,15 kg/m -174,53 kg-m -385,71 kg-m
0,70 H -3 306,24 kg/m -9 274,00 kg/m -88,99 kg-m -196,67 kg-m
0,80 H -1912,32 kg/m -5 364,06 kg/m 99,36 kg-m 219,59 kg-m
0,90 H -568,32 kg/m -1594,14 kg/m 407,81 kg-m 901,26 kg-m
FON. 0,00 kg/m 0,00 kg/m 875,66 kg-m 1 935,22 kg-m

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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7.5.6. Verificacion del espesor del muro circular

El disefio de los muros del tanque requiere que se verifique el espesor de

los mismos. Este tendra un esfuerzo permisible igual al esfuerzo por hendimiento

del concreto, inferior al f., = 10 % * f', = 10 % = (280 kg/cm?) = 28 kg/cm?.

E*xE. xAg + T,

— 7-28
Je Ag +nx*Ag ( )

Donde:

fc=
Ag =

E. =

17

esfuerzo por hendimiento del concreto

area del acero provisto a tension. A; = T,,/0,9 * f,

modulo de elasticidad del concreto. E; = 2 * 10601;1—‘92

tension anular ultima. T, = 38 994,23 kg/m

area gruesa del concreto. A; = b, *d

esfuerzo de deformacion del concreto. ¢, = 0,0003

relacion modular. n = E;/E,. = 8

Céalculo de las variables para evaluar el esfuerzo permisible a tension:

Acero necesario para la tensién anular:

T, 3899423 kg/m*1m

A = =
* 09+f, 09%4200,00kg/cm?

= 10,32 cm?

Area gruesa de la franja unitaria analizada:

Ay = by, *d =100 cm * 24,05 cm = 2 405,00 cm?
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o Calculo del esfuerzo permisible a tension en el concreto para el muro.

_ 0,0003 * 2,0 * 10° kg/sz * 10,32 cm? + 38 994,23 kg
- 2 405 cm? + 8 * 10,32 cm?

Cc

= 18,16 kg/cm?

fe<f'e
18,16 kg/cm? < 28,00 kg/cm?

El tanque también requiere la verificacion del esfuerzo permisible a

compresion anular, causada por la presion y sobrecarga del suelo.

C.
fr.=-= (7-29)
A
g
Donde:
". = esfuerzo permisible a compresion del concreto
C, = compresion anular ultima en lado “y”
A, = areagruesa del concreto. A, = b,, xd
o Céalculo de esfuerzo permisible a compresion en el concreto para el muro:

. C, 21057,70kg
fle=—7 =

= S _ 8,75 kg/cm?
A, ~ 240500 cm? g/em

ffe<fe
8,75 kg/cm? < 280 kg/cm?
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Figura 39. Tension anular Gltima en el lado “y” en el muro circular

1
- ,
-er/ M) . [ TENSION ANULAR -C.CARGA 1
Ny [ COMPRESION ANULAR -C. CARGA 2

| 0,0 H
77777777 0OH
—
4 0,1H
[ 0,2H
3 ~ Jo3H
I 0,4H
“oosH T T - [osH E
0,25 H, 2|2+ (I 2
. 0,6H 2
- | |5l o [0eH g
g| 050H, E g ___I__ oTH
8| o75H. Sy I 0,8H
o3 ’ s é < = —
R ciz! T 0,9H
1,00 H, g SL __________ Jl,__ ron
e e R A

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.

Figura 40. Momentos ultimos en lado “x” en el muro circular

3,00 m

-Zm. [ MOMENTO-C, CARGA 1
“/  @m MOMENTO -C,CARGA 2

— gt e et =
|
|
|
|
|
|
|
5,50 m

CARA INTERNA
CARA EXTERNA

\
L-428,67L 148213 |
7 kg-m”7  kg-m

-5 477,22 kg-m | 193522 kg-m
# #

\

\

\

\

p
7

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.
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7.5.7. Distribucién de acero en el muro circular

El acero se distribuira en funcién de los momentos calculados previamente;
el signo negativo indica que el acero sera provisto en la cara interna del muro en
contacto con el liquido y el signo positivo en la cara externa en contacto con el

suelo.

o Estimacion de momentos resistente para la franja a utilizar en el andlisis y
distribucion del acero. Célculo de cuantia balanceada y zona sismica, con
la ecuacion (6-31) y (6-32).

0,85 % 0,85 * 280 kg/cm? 6120
Po = 4200 kg /cm? i (6 120 + 4 200 kg/cmZ) = 0,02856
Zona sismica = 0,50 * p, = 0,50(0,02856) = 0,01428
o Céalculo del area de acero con la cuantia balanceada y la ecuacion (6-30).
A, = pb,,d = 0,01428 « 100,00 cm * 24,05 cm = 34,34 cm?
o Célculo del area de acero minimo, segun coédigo ACI-318S-08, con la

ecuacion (4-5).

A _08 flcb d > 1419 d
s,mn f;/ w —_ fi/ w
0,8v280
Asmin =2200 * 100 * 24,05 > 7700 100 * 24,05

Agmin = 7,66 cm* = 8,02 cm?
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Estimacion del rectangulo equivalente de compresién para el concreto:

Ay 3434cm?x4200kg/cm®
¢ =0,85f b,  085+280 kg/cm? + 100 cm

=6,06cm

Céalculo del momento nominal resistente, con la cuantia balanceada:

M, = qusfy (d - %)

6,06 cm)

M, = 0,90 * 34,34 cm? * 4 200 kg /cm? (24,05 cm ———

M, = 2728505,30 kg — cm = 27 285,05 kg — m.

El momento nominal solo con acero a traccion tiene la capacidad de resistir

los mayores momentos ultimos estimados en el lado “X”.
Célculo de la tension anular nominal resistente, con la cuantia balanceada.
T,=¢* A * f;,
T, = 0,9 * 34,34 cm? % 4 200,00 kg/cm? = 129 805,20 kg

La tensién anular solo con acero a traccion tiene la capacidad de resistir

las mayores tensiones ultimas estimadas en el lado “y”.

Disefio para los momentos en lado “x”, distribucion de acero vertical. Los
momentos a evaluar son mayores en la cara interna y externa. La ecuacion

a utilizar sera la (6-33).
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Tabla LXXXV. Distribucion de acero en lado “x”

CARA Momentos A nin — A —
INTERNA Negativos Minimo Suministrado
. 8,25cmz2/
C.CARGA 1 - 428,67 kg-m 0,47cm2 | 8,02cm? | NOm.5@ 0,24 m -7 272,98 kg-m
Cara Interna
; 8,25cmz2/
C. CARGA 2 -5 477,22 kg-m 6,16 cm2 | 8,02 cm2 NUm.5 @ 0,24 m -7 272,98 kg-m
Cara Interna
CARA Momentos A nin — A —
EXTERNA Positivos Minimo Suministrado
| 8,25cmz2/
C.CARGA 1 1 428,13 kg-m 1,58cm? | 8,02cm? NUm.5 @ 0,24 m 7 272,98 kg-m
Cara Externa
; 8,25 cmz2/
C. CARGA 2 1935,22 kg-m 2,14 cm? 8,02cm2 | NOm.5 @ 0,24 m 7 272,98 kg-m
Cara Externa

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

Disefo para tension anular en el lado “y”, distribucién de acero vertical.

Las tensiones anulares a evaluar son las mayores en la cara interna y

externa.

CARA

Tabla LXXXVI. Distribucién de acero en lado “y”

A R
INTERNA Y S-min
Minimo
EXTERNA
B 11,88 cm?/
C.CARGA 1 38 994,23 kg 10,32 cm? | 8,02cm? | NUm.6 @ 0,24 m 44 906,40 kg
Cara Externa
| 8,25 cmz2/
C.CARGA 2 -21 057,70 kg 557cm?2 | 8,02cm2 | NOm.5 @ 0,24 m 31 185,00 kg
Cara Interna

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Figura 41. Distribucion del refuerzo en el muro circular

EJE DE
SllMETRiA

REFUERZO VERTICAL
Nim. 5@ 0,24 m

REFUERZO HORIZONTAL
Nim. 6 @ 0,24 m

REFUERZO VERTICAL

s
LRI
Q«\ \-». REFUE'RZO HORIZONTAL
QD Num.5@ 0,24 m Nam.5@0,24 m
Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.
7.6. Disefo de la pasarela perimetral de inspeccion

Para el tanque se implementara una pasarela de inspeccion sobre todo el

muro perimetral circular. Esta sera el en Unico acceso para control del liquido y

posibles mantenimientos dentro de la estructura.

Pasarela de inspeccion perimetral

Figura 42.
PASAMANOS
P TP. 1"
0,95 m
e Cm =30 kg/m —,
S W,=30kg/m,  W;= 300 kg/m? W, = 30 kg/m
i Cv = 300 kg/m?
r Y
[e A ' B A
g v £
© a © W2
e IR e 050m , 050m | | |
ﬂ
1,00 m 0,30 1,00 m 0,30

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Chequeo de cortante actuante, para la franja unitaria de 1,00 m, desde el

punto A.
V, > ZE, =0 T,
I/a = W1 + WZ + W3
Donde:

W, =30,00 kg/m
W,=t+xL*xy,=0,15m=*1m=2400kg/m3=360,00 kg/m

W; =300 kg/m? * 1 m = 300,00 kg/m

V,=W; + W, +W; =304+ 360+ 300 = 690,00 kg/m * 1 m = 690,00 kg

V, = 1,3[1,4(30 + 360) + 1,7(300)] = 1 372,80 kg.

Chequeo cortante resistente por el concreto:
¢V = ¢+ 0,53 * /flc * Ly * dpgsarela
o) Asumiendo barras Num. 4 y un recubrimiento de 4 cm.

%* 2,54 cm
dpgsarela = 15 cm — # —4cm=10,37cm

¢V, = 0,85 % 0,53 *,/280 kg/cm? = 100 cm * 10,37 cm
¢V, =7817,22 kg

229



V, < V. =1372,80 kg <7 817,22 kg

Calculo del momento actuante, respecto del punto A.

M, > IM,=0 U, O_

M, =W; *095m+ W, *050m+ W; x0,50m

M, =30kg*095m+360kg x0,5m+ 300 kg *0,5m =35850kg —m

M, = 1,3[1,4 « (30 kg * 0,95 m + 360 kg = 0,5m) + 1,7(300 kg * 0,5 m)].

M, = 708,24 kg — m.

Célculo del area de acero minimo, segun codigo ACI-318S-08, con la

ecuacion (4-5):

0,8./f"¢ 14
Asmin = f b,d = —b,d
y y
0,8v280
Asmin :W*100*10'37 > 2700 100 * 10,37

Agmin = 3,30 cm? = 3,46 cm?

Distribucién de refuerzo para la pasarela peatonal, en funcién del momento

maximo estimado:
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Distribucion de acero para la pasarela de inspeccion

Tabla LXXXVII.

CARA Agnin — A — M
SUPERIOR Minimo Suministrado u
Momentos 708,24 kg-m 1,84cm? | 3,46 cm? NUm. 3 @0,20 m 395 szl_ 1 316,34 kg-m

Cara Superior
Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
Figura 43. Distribucion del refuerzo en la pasarela de inspeccion
e @
\ PASAMANOS
An
e E TP.213 REFUERZO TRANSVERSAL
b 8ﬁ S| ] Nim. 3 @ 0,20 m
2 ° REFUERZO TANGENCIAL
% Nim.3@ 0,30 m
"
[ —— a— A 2.
£ > o
- /
©
o REFUERZO TRANSVERSAL
1,00 m 0,30 Nim.3 @ 0,30 m
1,30 m L
7
Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
7.7. Disefio de las cimentaciones

Para el tanque circular se utilizar4 una zapata corrida debajo de los muros

y el fondo serd un piso membrana. Estos elementos se seleccionan al no tener

restricciones estructurales ocasionadas por el suelo.
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7.7.1. Cimentacion corrida o zapata corrida

Para el andlisis se utiliza una franja unitaria del muro circular, equivalente a

un 1 m, de longitud perimetral.

Figura 44. Esquema general del elemento estructural

L, 09m

0,15 m
135 m

Hpy= 5,50 m

HL=4,00m
Hg=3,00 m

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.

o Integracién de pesos de la estructura del muro, asumiendo los siguientes

parametros, para el disefio de la cimentacién corrida.
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Capacidad soporte del suelo. g = 14 000,00 kg/m?
Base del cimiento corrido. B = 2,00 m
Espesor del cimiento corrido. t. = 0,30 m

Momento en la base, por condicion de cargaly 2.

. Condicion de carga 1. Ver tabla LXXXIV.
M; =3623,07kg—m, My, =5477,22kg—m

. Condicion de carga 2. Ver tabla LXXXV.
M, = 875,56 kg —m, My, =1935,22kg —m

Figura 45. Predimensionamiento del cimiento corrido

fffffffff =i
iy et |M__|
e %H'zuéfg_@% :

—ft---—-= IH*IH*H* *\Ilfl”* 8

__________ H . 2

0,85 m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Cargas sobre la pasarela de inspeccion perimetral:
o Carga muerta:
Cy—rosa = L*tgxy. =1m=0,15m* 2400 kg/m3 = 360,00 kg/m

Cv-pPasamanos = 2 * Cpasamanos = 2 * 30 kg/m = 60,00 kg/m

o Carga viva:
Cy—1osa = L *Cy = 1,30 m = 300 kg/m? = 390,00 kg/m

Carga muerta por el muro circular:

Cot—muro = Hy *ty, *¥. = 5,50m*0,3m = 2400 kg/m3 = 3960,00 kg/m

Carga muerta por el cimiento, seccién asumida para integracion:

Cr—cimiento = te * B *y, =0,3m=*2,00m* 2400 kg/m3 =1440,00 kg/m

Carga hidrostatica, en el fondo del tanque circular. (Ver la figura 45):

Ch-agua = Lc*Hp *y4 =0,85m *4,00m 1000 kg/m3 =3 400,00 kg/m

Carga por el suelo, en el fondo del tanque circular. (Ver la figura 45):

Cs—_sueto = Le * Hg * v = 0,85m + 3,00 m * 1 600 kg/m3 = 4 080,00 kg/m

Carga de trabajo o servicio:

CT:CM+CV+CH+CS
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Cr = (360,0 + 60,0 + 3 960,0 + 1 440,0) + 390,0 + 3 400,0 + 4 080,0
Cr = 13 690,00 kg/m

Carga ultima de trabajo:
C, =1.3(1.4(360 + 60 + 3960 + 1 440) + 1.7(390 + 3 400 + 4 080))
C, =27985,10 kg/m

Momento de trabajo o servicio:

My=0 U, 0.
My =M, —M, =3 623,07 — 87556 = 2 747,51 kg —m

Momento ultimo de trabajo:

MT = 0 D_l_, d_
M, =M, — M, =5477,22 — 193522 = 3 542,00 kg — m

Disefio del cimiento corrido:

P Mc -
Op = Ogxial T Oflexion = A_C + T (7-34)

p 6M (7-35)
Amax./min. = B+L, T BZxl,

Donde:

Qmax = Capacidad soporte del suelo. g,q.x = 14 000 kg/m?
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Pr = cargade trabajo. P = 13 690,00 kg
M; = momento de trabajo. My = 2 747,51 kg —m
B = base del cimiento. B = 2,00 m

L, = longitud unitaria del cimiento. L, = 1,00 m

Chequeo de capacidad admisible en suelo, con la ecuacion (7-35):

13690,00kg 6%274751kg—m

= =1 2 2
Tmaz 2m*1m 2m)2x1m 0966,27 kg/m

=10 966,27 kg/m? < 14 000 kg/m? Si cumple.

Qmax

_1369000kg 6%274751kg—m __ .
Qmin = Tmslm (Zm)Z*]_m - ) g/m

Gmin = 2 723,74 kg/m? = 0,00 kg/m? Sl cumple.

La presion maxima y minima ultima, se obtiene al evaluar las cargas y

momentos ultimos en la ecuacion (7-35). Ver la figura 47.

2798510 kg 6%3542,00kg —m
Auax = + 5
2mx*x1m 2Zm)?x1m

=19 305,55 kg/m?

2798510kg 63 542,00 kg —m
2mx*1m 2m)2+1m

CIMIN = = 8679,55 kg/mz

Célculo de las presiones en los puntos criticos B y C del cimiento corrido:
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Figura 46. Esquema de presiones bajo el cimiento corrido

da dp q

q MIN

]
T
I
I
I
I
I
I

t
Lc =0,85m Io,ﬁvm I Lc =0,85m
4 4

B =2,00m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

Distribucidon de presiones para el andlisis de cortantes y momentos.

©)

Presion en el punto A.

Qs = Quin = 8 679,55 kg/m?
Presion en el punto D.

dp = Quax = 19 305,55 kg/m?

Presion en el punto B.

qmax — AMmIN
B = (T) * Le + quin

_ (19305,55 - 8 679,55
5 = 200m

> *0,85m+8679,55
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qg = 13 195,60 kg/m?
o Presion en el punto C.

qmax — dMmIn
c= (T) * (Le + tyw) + qumin

19 305,55 — 8 679,55
qc =

2.00m > *(0,85m + 0,3m) + 8 679,55

qc = 14 789,55 kg/m?

Chequeo de corte simple resistente y actuante, con el espesor asumido:

o Chequeo de corte resistente:
$Ve = ¢ * 0,53 * /f’C*Lu*dc
o Asumiendo barras Num. 5 y un recubrimiento de 7,5 cm, se
obtiene:

de = 30,00 — 7,50 — (5/8 % 2,54)/2 = 21,71 cm

¢V. =0,85%0,53 x,/280 kg/cm? * 100 cm * 21,71 cm
¢V, =16 365,66 kg

Chequeo de corte actuante, se define con la ecuacion (7-36):

_I_
V=L (L= d) v Ly (7-36)
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Donde:
qp = presion de disefio. g, = 19 305,55 kg/m?
qc = presion de disefo. g. = 14 789,55 kg/m?

L = longitud del ala del cimiento. L, = 0,85 m

I~
S
I

longitud unitaria del cimiento. L, = 1,00 m

Vo= <19 305,55 + 14 789,55

A 5 >kg/m2 %(0,85—0,217)m=1m

V, = 10 789,39 kg
V, < ¢V. = 10 789,39 kg < 16 365,66 kg

Chequeo por flexion actuante sobre el cimiento, en lado externo

equivalente al pie del muro del muro circular.

o El momento actuante sobre el cimiento se define con la ecuaciéon

(7-37).
M, =R, x(Lc — S3) (7-37)

_l_
R, = 1 > dc * (L) * Ly, (7-38)
5, =k ptZrdc (7-39)
3 dp + qc
Donde:

My, = momento en el pie del muro circular

R, = reaccion que produce el momento
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S, = punto de aplicacion de la reaccién

qp = presion de disefio. g, = 19 305,55 kg/m?
qc = presion de disefio. g. = 14 789,55 kg/m?
L = longitud del ala del cimiento. L, = 0,85 m
L, = longitud unitaria del cimiento. L, = 1,00 m

Figura 47. Distribucion fuerzas para momentos en el cimiento corrido

aa

q MIN

w
Lc - 81 S1 , 0,3m'| Lc - 82 82

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

Célculo del momento actuante con la evaluacion en las ecuaciones (7-37)

a (7-39).

Lc qp+2%q; 085m 1930555+ 214 789,55
. = x = 0,406 m

SZ = -
3 dp + 4qc 3 19 305,55 + 14 789,55
+ 19 305,55 + 14 789,55
R2=qD2qC*(LC)*Lu=< 5 >kg/m2*0,85m*1m

R, =14 490,42 kg
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Mg, = 6433,75kg —m

Distribucion de acero transversal, para el cimiento corrido.

o Distribucion de acero transversal. Utilizando barras NOm. 5 y la

ecuacion (6-33), se establece un area de acero, A = 8,11 cm?.

o Céalculo del area de acero minimo, segun codigo seccion 10.5 del
ACI-318S-08, con la ecuacion (4-5).

0,8\/f ¢ 4
Asmin = f b,d = —b,d
y y
0,8v280
As,min =m* 100 % 21,71 = 4200* 100 % 21,71

Agmin = 6,92 cm?* = 7,24 cm?

Distribucién de refuerzo para el cimiento corrido, en el pie del muro en

funcién del momento maximo estimado.

Tabla LXXXVIII. Distribucion de acero para el pie del muro circular

CARA A nin — A, — oM
SUPERIOR Minimo Suministrado u
. 8,25 cmz2/
Momentos 6 433,75 kg-m 8,11cm? | 7,24cm? | NOm.5@ 0,24 m ) 6 543,26 kg-m
Cara Inferior

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Microsoft Excel.
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Célculo del momento actuante del taldbn con la evaluacion en las

ecuaciones (7-37) a (7-39), adaptadas a la reaccion 1.

Le dp+2+ds _085m 1319560 +2+8679,55

S, =— =0,396m
3 dg + qa 3 13 195,60 + 8 679,55
+ 13 195,60 + 8 679,55
R1=qB qA*(LC)*Lu=< 5 >kg/m2*0,85m*1m

R, = 9296,94 kg

Mg, =R, *S; = 929694 kg * 0,396 m = 3 681,59 kg —m

Momentos respecto del punto B, producidos por las componentes

hidrostaticas Cy y peso propio del cimiento €4

o Momento por la componente hidrostatica:

c Lc*
Mc, = CH*7:HL*)/H *Lu*T
s (0,85 m)?
M¢, =4m=1000kg/m *1m*T
M, = 144500 kg —m
o) Momento por el peso propio del talén:
Lc L’
M, = Cl*7th*YC*Lu*T
(0,85 m)?

M¢, =0,3m*2400kg/m>+1mx
M., = 260,10 kg—m
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. Momento total sobre el talébn del muro circular:

My=0 U, O
MT = MR2 - MCH - MC1 = 3 681,59 - 1 4‘4‘5,00 - 260,10

My =197649kg —m

La distribucion de acero para el talon del cimiento corrido se distribuye a

continuacion:

o Distribucion de acero transversal: Utilizando barras Num. 3 y la ecuacion
(6-33), se establece un area de acero, A, = 2,45 cm?. Se coloca una cama

de refuerzo Num. 3 @ 0.25 m, en la cara superior.

o Distribucion de acero longitudinal para el cimiento corrido:

o En el sentido largo del cimiento no existe flexién, por lo que solo
requiere acero minimo para la seccion.
o Asumiendo barras Nium. 5 en doble cama, (es decir sera provisto

sobre el acero transversal):

5 (g * 2,54 cm)
dciy =30 cm — (§ x 2,54 cm) S E—— 7,5cm = 20,12 cm
o) Célculo del area de acero minimo, segun coédigo seccion 10.5 del

ACI-318S-08, con la ecuacion (4-5).

0,8/f ¢

As,min - f wdC1 = f_bwd61
y y
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0,8v280
L = >
Asmin = 47900 *200+20.12 = 7555

* 200 * 20,12
Agmin = 10,84 cm? > 13,41 cm?

Usar el area de acero minimo, para la seccion longitudinal, A, = 13.41 cm?

distribuida con barras de refuerzo 7 Num. 5, corridas.

Figura 48. Distribucion de refuerzo en el cimiento corrido

REFUERZO Num. 3 @ 0,25 m
EN AMBOS SENTIDOS ¥
REFUERZO TRANSVERSAL ——————— $ % ¢
Num. 5 @ 0,26 m

£

REFUERZO LONGITUDINAL > 4 o

7 Num. 5 CORRIDOS g
+ 4

. 13 . * L] L L] _'__Ui £

S D ———— -

0,85 m Lo,s m‘ 0,85m
| 7
2,00m

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

7.7.2. Piso membrana para el tanque

El piso membrana no tiene funcion estructural, solo retener el liquido dentro

del tanque.
o Espesor minimo del piso membrana se definird en base a las restricciones.
o Utilizando barras de refuerzo Num. 3:
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3
tmin = 15cm + <§ x 2,54 cm) +5cm=2095cm = 20,00 cm

(% * 2,54 cm)
dpiso = 20,00cm —5cm — -5 = 14,52 cm
o Chequeo de cortante actuante y resistente para el piso membrana.
o Chequeo de cortante actuante por carga hidrostética, franja unitaria

1,00 m:
qu = 1,30 1,70 * Hy, * Yaguqa
Gy =1,3%1,7x4m 1000 kg/m3 = 8840,00 kg/m?
V, = 8840,00 kg/m? * 1 m? = 8 840,00 kg
o Cheque cortante resistente por el concreto:
oV :¢*0,53*\/Z*Lu*dmso
@V, = 0,85 * 0,53 * /280 kg/cm? * 100 cm * 14,52 cm = 10 945,62 kg
V, < ¢V, = 8840,00 kg < 10 945,62 kg

El acero de refuerzo que se utilizard es el minimo establecido por las

restricciones para el elemento estructural.

o El acero minimo para temperatura y contraccion. Para juntas que superen

luces de 8,00 m.
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A
b—;: = 0,003 » A, = 0,003 x 100 cm * 20 cm = 6,00 cm?

El refuerzo minimo en cada una de las caras de la cubierta:
1
Ag = > % 0,003 * 100 cm * 20 cm = 3,00 cm?

El refuerzo minimo para una losa, segun coédigo ACI-318S-08, seccion
133y 7.12:

Agmin = 0,0018bh = 0,0018 * 100 cm * 20 cm = 3,60 cm?

El espaciamiento maximo del refuerzo para una losa, segun codigo ACI-
318S-08, seccion 13.3.2:

Espaciamiento = 2h =2 *20cm =40 cm

El espaciamiento maximo del refuerzo para una losa, segun codigo ACI-
318S-08, seccion 7.12.2.2:

Espaciamiento = 5*t;, =5 %20 cm = 100 cm

El area de acero minimo, segun codigo seccion 10.5 del ACI-318S-08, con

la ecuacion (4-5):

0,8f % 14

Ao = b,d = —b,d
s,min fy w fi/ W
0,8v280
Asmin =W*100*14,52 > 4200*100*14,52
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Agmin = 4,63 cm?* = 4,84 cm?

Para el piso membrana se utiliza acero de refuerzo Nom. 3 @ 0.25 m, en

ambos sentidos, colocado en la cara superior e inferior del piso.

Figura 49. Distribucion de refuerzo en el piso membrana
REFUERZO
Num. 3 @ 0,25 m A.S.

- 1 ~
- [ 4 ] (3 . . 8

. ., ) (] . s o

v | Al

REFUERZO

Num.3 @ 0,25 m A.S.

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.
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CONCLUSIONES

En la estructura de los tanques rectangulares se requiere por lo menos el
analisis hidrodinamico e hidrostatico en dos direcciones perpendiculares,
para poder obtener distribuciones realistas de momentos, cortantes y
deflexiones en los muros del lado largo y corto. En el desarrollo de la
presente ejemplificacion se realiza el andlisis en una sola direccion con el
100 % del sismo actuante, sobre el lado largo; los resultados del lado corto
se plasman directamente en los planos constructivos respectivos en

apeéndices.

Los tanques requieren que se defina su geometria y dimensiones
preliminarmente, estableciendo razones entre el largo, ancho y altura para
tanques rectangulares. Altura, espesor del muro y diametro para tanques
circulares. Establecer razones exactas y el tipo de caso, segun la
consideracion que se haga en los bordes laterales, superior e inferior de
los muros, en los manuales PCA-R y PCA-C, permiten utilizar los
coeficientes directos para momentos, tensiones anulares, cortantes y
deflexiones, sin hacer interpolaciones y en funcién de altura como

parametro para el disefio.

El analisis de los muros del tanque requiere la evaluacion de por lo menos,
las condiciones de carga 1y 2 segun la PCA. Los bordes laterales siempre
se consideran empotrados, el borde inferior articulado o empotrado y el
superior libre por seguridad; la losa de cubierta podra restringir
movimientos y ejercer cierta influencia. En los tanques circulares cuando

se consideren las cubiertas con influencia en los muros, estas ejerceran
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fuerzas y momentos en la parte superior e inferior, segin los métodos de
la PCA-C para estas consideraciones tendrdn que ser adicionados al

andlisis del muro.

Para poder integrar el analisis hidrodinamico sismico e hidrostatico
ocasionado por el liquido dentro de los tanques, se hace necesario
analizar la componente impulsiva y convectiva, descomponiéndolas en
distribuciones equivalentes, siendo uniformes y triangulares sobre los
muros, las cuales disponen de tabulaciones con coeficientes propios para
cada condicion, en los manuales PCA-R y PCA-C, para tanques
rectangulares y circulares, respectivamente, obteniéndose condiciones de
cargas ultimas con la utilizacion de los combos de mayoreo del ACI-318,

para momentos, tensiones anulares, cortantes y deflexiones.

La seleccion de las cimentaciones dependera de las caracteristicas
propias del suelo. Cuando no existan restricciones ocasionadas por el
suelo, las cimentaciones se disefiaran como zapatas corridas debajo de
los muros, con pisos y membranas para la retencion de los liquidos, al ser
la combinacibn mas econOmica. Las cimentaciones con losas
estructurales se utilizaran cuando el suelo tenga poca capacidad soporte,
se tenga diferentes estratos o tipos de suelo y tengan que limitarse al

minimo los asentamientos diferenciales.
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RECOMENDACIONES

Para poder desarrollar los métodos aqui ejemplificados es recomendable
contar los manuales de la PCA, para el andlisis de fuerzas y presiones
sobre los muros, y el método de Housner en el ACI 350.3-01, el cual puede
ser desarrollado con el método alternativo, principalmente cuando se esté

realizando el disefio en un lugar distinto a Guatemala.

En los tanques rectangulares, cuando se dispongan de multiples camaras,
como en las plantas de tratamiento, filtros de sedimentacion, entre otros,
se tendra que realizar un analisis para cada camara, considerandola como
aislada y siguiendo la metodologia aqui ejemplificada para tanques
rectangulares, estableciendo que en las intersecciones entre los muros de
las cAmaras se tendran que corregir los coeficientes de momentos, con los
factores obtenidos mediante el procedimiento descrito en el manual PCA-

R, desarrollados en el capitulo 4, para tanques con multiples celdas.

En tanques, siempre que el concreto esté bien dosificado y tenga un buen
disefio de mezclas, tendrd la suficiente impermeabilidad para la
exposiciéon de liqguidos comunes como agua potable o tratada; sin embargo
cuando se contenga alumbre liquido, acidos, hidrocarburos, entre otros,
es recomendable revestir y proteger las paredes y pisos de concreto, con
membranas 0 compuestos impermeables, de bases epoxicas, resinas,
PVC, entre otros. Estos productos se podran encontrar en presentaciones

de mortero o pinturas.
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APENDICES

Apéndice 1. Longitudes de desarrollo para barras de refuerzo

La longitud de desarrollo para barras de refuerzo, esta definida segun la
seccion 12.2 del cédigo ACI 318S-08.

. Para barras de refuerzo NUm. 6 o menores:

A AZ

lg=|——==]|d
‘ <6,6A\/ f’c> ’
o Para barras de refuerzo Num. 7 o mayores:

A AZ

= <5,3,1\/E> @

Donde:

l; = longitud de desarrollo para barras de refuerzo.

d, = diametro nominal de la barra de refuerzo.

fy = resistencia nominal del concreto. f, = 4 200,0 kg/cm?.

¢ = resistencia nominal del concreto. ', = 280 kg/cm?.

Y, = factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en la
localizacion del refuerzo. ¥, = 1.

Y, = factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en el
revestimiento del refuerzo. ¥, = 1.

A = factor de modificacién del concreto con peso liviano. 1 = 1.
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Apéndice 1 a. Longitudes de desarrollo para barras de refuerzo

Barras de y 4200+1+1
relilla?:o Diametro d,, l;= (—5’3 P m) b
3 0,9525 cm 36,2236 cm )
4 1,2700 cm 48,2981 cm )
5 1,5875 cm 60,3726 cm )
6 1,9050 cm 72,4472 cm )
7 2,2250 cm ) 105,3718 cm
8 2,5400 cm ) 120,2896 cm
9 2,8575 cm ) 135,3258 cm
10 3,1750 cm ) 150,3620 cm
11 3,4925 cm ) 165,3982 cm
12 3,8100 cm ) 180,4344 cm
No menos de 30,00 cm

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

Apéndice 2. Empalmes de las barras de refuerzo

Los empalmes por traslape en las estructuras del tanque se clasifican como
Clase B, segun la seccién 12.15 del codigo ACI 318S-08.

o Empalme por traslapeclase B ..o 1,30 % 1,

Apéndice 2a. Empalmes por traslape para barras de refuerzo

Barras';jgr;.efuerzo Diametro d, Emgﬁl?eeBpirl'l";e;slI:pe
0,9525 cm 47,0906 cm
4 1,2700 cm 62,7875 cm
5 1,5875 cm 78,4844 cm
6 1,9050 cm 94,1813 cm
7 2,2250 cm 136,9833 cm
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Apéndice 3.

Continuacion de apéndice 2 a.

8 2,5400 cm 156,3765 cm
9 2,8575cm 175,9236 cm
10 3,1750 cm 195,4706 cm
11 3,4925 cm 215,0177 cm
12 3,8100 cm 234,5647 cm

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Microsoft Excel.

Apéndice 3 a.

Planos de tanques rectangulares y circulares

Tanque rectangular — Planta de tratamiento

./"1"\. IL\
015 -02;-
‘ X=1570m ‘ )
15,35m 1
0,35m 0,35m
- b=1500m
£ £
' H ] '
A s = P
LAY (A -
_i_ \.__I}_,
£ E £ E
o| E 2 o| E| o
™M w X W | ™
n ~ n n - n
> (] [} >
‘\.+../ E E \._+_,
1 w w 1
2 b=15,00m py
0.35m 1535m 0,35m
: X=1570m :
/Jf“\ /Jf'-
-. -{02}.

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa AutoCAD.
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Apéndice 3 b. Tanque circular — Deposito de almacenamiento

X = 16,60 m
0,30 m D = 16,00 m 0,30 m
E
S R=800m L R=8,00m
1
(=]
E
=
=1
[+#]
n
o
E| E
= [=]
w2
e 2 7
n [[]
- (]
E
=
=1
[+#]
n
o
E
[=]
©1
[=]

Fuente: elaboracién propia,

utilizando el programa AutoCAD.
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ANEXOS

Anexo 1. Razon factores de masa impulsivo y convectivo vs. L/H;
1.00
0.90 N
0.80 R ——— —u
T
0.70 ——
N o

L
\\

\ —e— WI/WL
—m— Wo/WL

WilWL & WelWL
[=] =]
& 3
/./

I —
/ -‘-_-\_-“"‘“——.
0.20 e B
/ e |
—

0.10

0.00

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
RAZON L/HL

Factores W, /W, y W, /W, versus la razén L/H, para tanques rectangulares.

W, _ tanh[0,866(L/H,)] (9-1)
W, 0866(L/H,)
% = 0,264(L/H,)tanh[3,16(H, /L)] (9-2)

L

Fuente: ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de concreto contenedoras de liquido.

Figura 9.2. Factores W, /W, y W, /W, versus la razon L/H, para estanques rectangulares. p. 43.
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Anexo 2. Razon factores de altura impulsivay convectiva vs. L/H;,

RAZON DE FACTORES DE ALTURA IMPULSIVA Y CONVECTIVA vs. L/H,

0.90 l

0.80

0.70

—+—hi/HL

—m—he/HL
0.60

—u

hilHL & hcHL

0.40

0.30
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

RAZON L/HL

Factores h;/H, y h-/H, versus la razon L/H, para estanques rectangulares.

o Relacion h;/H;:
o Para estanques con:
i < 1,333: E =0,5-0,09375 (£>
H, H, H,
o Para estanques con:
i>1333: ﬁ=0375
H =" H
o Relacion h./H;:
o) Para todos los estanques:
he cosh[3,16(H, /L) — 1]
H, 3,16(H, /L)sinh[3,16(H,/L)]

Fuente: ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de concreto contenedoras de liquido.

Figura 9.3. Factores h,/H, y h:/H, versus la razon L/H, para estanques rectangulares. p. 44.
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Anexo 3. Factor 2m/A

1.10

1.00 —%

0.90

0.80

FACTOR (27/A)

0.70

T

0.60

0.50
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

L/HL RATIO

Factores 2m/A versus la razon L/H, para estanques rectangulares.

2
wc =7 (9-12)
A =/3,16gtanh[3,16(H,/L)] (9-13)
T, = i—n = 2/1—”@ (9-14)
Cc

Fuente: ACI-350.3-01, Disefio sismico de estructuras de concreto contenedoras de liquido.

Figura 9.5. Factores 2m/A versus la razén L/H, para estanques rectangulares. p. 45.
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Anexo 4. Razon factor de masa impulsivo y convectivo vs. D/H,,

1.00

L
0.50 A

0.80
B P T ey |
e

0.70 gy
N

A
0.60 \ A

0.50 \\ !/ —e—WIWL
- /& —=—Wc/WL
0.40 \,‘
/ '\“
0.30 <+
/ T
N T
. 4
0.10

0.00

Wi/wL & We/WL

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 B8O
RAZON D/HL

Factores W, /W, y W, /W, versus la razon D/H, para estanques circulares.

W; _ tanh[0,866(D/H,)]

w,  0,866(D/H,) (615
We
= 0,230(D/H,)tanh[3,68(H,/D)] (9-16)
L

Fuente: ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de concreto contenedoras de liquido.

Figura 9.6. Factores W, /W, y W./W, versus la razén D/H, para estanques circulares. p. 46.
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Anexo 5. Razon factores de altura impulsivo y convectivo vs. D/H;

0.90

0.80 K\
0.70

a
m .
2o —e— hi/HL
T —=— ho/HL
3 0.60 3
o T
T

£ 050 b, S —— I
E

0.40 —

0.30

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75
RAZON D/HL

Factores h;/H, y h./H, versus la razon D/H, para estanques circulares.

o Relacion h;/H;:
o Para estanques con:
2 < 1,333: ﬂ =0,5-0,09375 (2)
H, H, H,
o Para estanques con:
£>1333: ﬂ=0375
H =" H
o Relacion h./H;:
o) Para todos los estanques:
he cosh[3,16(H,/D) — 1]
H, 3,68(H, /D)sinh[3,68(H,/D)]

Fuente: ACI-350.3-01. Disefio sismico de estructuras de concreto contenedoras de liquido.

Figura 9.7. Factores h;/H, y h/H, versus la razén D/H, para estanques circulares. p. 47.
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Anexo 6. Factor 2m/A

FACTOR (2x/A)

0.90
0.85 %
4/“/
0.680
= d
075
0.70

065
/

0.60 e

FACTOR (2m/X)

0.55

0.50

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Factores 2m/A versus la razon D/H, para estanques circulares.

A
We =75 (9-12)
A = /3,68gtanh[3,68(H,/D)] (9-13)
T, = Z_” _ 27”@ (9-14)
Cc

Fuente: ACI-350.3-01, Disefio sismico de estructuras de concreto contenedoras de liquido,

Figura 9.9. Factores 2m/A versus la razén D /H, para estanques circulares. p. 49.
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Anexo 7. Coeficiente Cy,

COEFICIENTE Cw

0.180

0.170

/”f\!
0.160 +—/

/
0.150 4~ <

A4
0.140 <]
0.130

COEFICIENTE Cw

0.120 —

T

0.110

0.100
0.67 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.0

RAZON D/HL

Factores Cy, versus la razon D/H, para estanques circulares

. Para D/H;, > 0,667:

2 3 4 5

Cw =9,375% 1072+ 0,2039 (ﬂ> —0,1034 (ﬂ) —0,1253 (ﬂ) +0,1267 (ﬂ) — 3,186+ 1072 (ﬂ)
w ] ] D ] D ] D ] D ] D

Fuente: ACI-350.3-01, Disefio sismico de estructuras de concreto contenedoras de liquido,

Figura 9.10. Factores C,, versus la razon D/H, para estanques circulares. p. 50.
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Anexo 8. Coeficientes paratanques rectangulares caso 2

My Coeficientes My Coeficientes M yy Coeficientes
o1b@osbm [ ¥%30.2 6P E Y 0.4 b) 1bM03bM
05b ESQ 05b ESQ

0.9 b XYY 0.7 b LTTS MOsb Josb
SUPERIOR| -16| O 0 0 0 0 |-8[-34] 2659|7580 | 20 41 (3217 | O
090a |-26( -4 | 4 9 | 11| 12 |-132|-32| 25 (56 | 71 [ 75 | 26 38 40 13117 | O
080a |-25(-4 ] 10| 18 | 23 | 24 [-123|-29( 25 | 53 (67 | 70 | 26 | 38 | 40 |31 | 17| O
8 070a |-23| -1 | 16| 27 | 33 | 35 |-116(-25| 25 [ 50 | 62 | 65 [ 27 | 39 | 41 | 32 | 17 0
°<‘ 060a |-22| 3 | 23| 35| 42| 44 |-109|-21| 25 [ 47 | 57 [ 60 [ 27 | 41 | 43 | 34 | 18 0
ll 050a |-20| 7 |28 | 41| 48|50 |-102|-16| 24 | 43 |51 [ 53|28 |45|46|36| 19| O
8 040a |-19| 10| 32| 44| 51|53 |-93|-11|22 (37 |44 |46 | 29 | 49| 50 | 38 | 20 0
il 030a |-16| 13|32 |43 |49 |50 |-79| -7 |19|30[35[37|30|54|53]|40]| 21 0
020a |-12| 13 | 28 | 36|40 |41 |-60| -3 | 15|22 | 25|26 | 31|58 |56 |41 | 21 0
0.10 a -7 (1018 (22 (24| 25(-34] -1 | 8 |12 | 14|14 | 32|62 | 58 | 42 | 22 0
FONDO | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 32|63 |58](42] 22 0

M, Coeficientes My Coeficientes My, Coeficientes

0.1lc M 03c m

0.5c ESQ 05¢c

XX osc[EH o c
SUPERIOR| -16| O 0 0 0 0 |-8|-8]|-48(-22| -7 -2 |20 18| 10| 5 2 0
090a |-26|-12| -6 | -3 | -2 | -1 |-132|-80|-44|-19| 5| 0 [ 26 (19|12 ]| 6 3 0
080a |-25(-15| -8 | -3 [ O 0 |-123|-75]|-40(-16] -2 | 2 |26 | 19|12 | 7 3 0
'9 070a |-23|-15| -7 | -1 | 3 4 [-116]-69|-35]-12| 1 51271912 | 7 3 0
°°‘ 060a |-22|-13| -4 | 3 7 9 |-109| -62|-29( -8 | 4 27 (1911 | 5 2 0
bl 050a | -20]-10] O 8 | 12| 14 |-102(-54|-23 -3 | 7 [ 10| 28| 18 | 9 4 1 0
8 040a |-19| -7 | 4 | 12| 17| 19 |-93|-45]|-17| O 9 [12 29| 16| 6 2 0 0
nll 030a |-16| -4 | 7 [ 15|20 |21 |-79|-35]|-11]| 2 9 (11 (30|13 3 1 1 0
020a |-12(-1]| 9 |16 19| 20 (-60]|-23| -6 | 4 8 9 |31({10] O 3 2 0
0.10a -7 2 8 (11 (13|14 [-34[-11| -2 | 3 5 6 [32] 6 3 5 3 0
FONDO | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0325 4 6 4 0

y
CASO 2

Borde Superior: Libre

—s—"

Borde Inferior: Articulado

>

@y 9

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de momentos en “x” y “y”. Capitulo 3, Caso

2, Tank Analysis Results for tank. p. 3-20.
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Anexo 9. Coeficientes paratanques rectangulares caso 6

My Coeficientes My Coeficientes M yy Coeficientes

X1y 0.2 b REYY 0.4 0.1bm0.3bm05b esa 0.1bm0.3bm05b
. m o

0.5b ESQ

0.9b [X1Y 0.7 b (XT3 0sb [EIY 06b 086 XN o6
SUPERIOR [ -64 | 0 | 0 | o | o | 0o [-319| -97 | 87 | 182 | 227 | 240 | 65 | 141 | 136 | 102 | 54

0.90a -88 | -10 | 13 25 31 33 [-440| -90 | 81 [ 170 | 212 | 224 | 82 | 133 | 132 [ 100 | 53
0.80 a <77 | -13 | 24 45 56 59 |[-384| -83 | 76 | 158 | 196 | 207 | 82 | 133 | 131 | 100 | 53
0.70 a -68 | -10 | 33 60 73 78 [-338| -75 | 71 | 144 | 179 | 189 | 82 | 135 | 134 | 102 | 54
0.60 a -60 | -4 40 69 85 89 |[-298| -65 | 64 | 130 | 160 | 168 | 84 | 139 | 138 [ 105 | 55
0.50 a -52 2 45 74 89 94 [-259| -54 | 57 | 113 | 138 | 146 | 85 | 144 | 143 | 109 | 57
0.40a -44 7 47 73 87 91 [-218| -42 | 49 94 | 115|121 | 87 | 150 | 149 | 112 | 59
0.30a 35| 11 45 66 78 81 [-173| -30 | 39 74 90 94 89 | 156 | 154 | 116 | 61
0.20 a -25 | 12 37 52 60 63 [-123]| -19 | 28 51 62 65 90 [ 162 | 158 | 119 | 62
0.10a -13 9 23 31 35 36 | -66 | -8 15 27 32 33 92 [ 166 | 161 | 121 | 63
FONDO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92 | 167 | 162 | 121 | 63

LADO LARGO

O ||| |||l | |Oo |Oo |©o

M, Coeficientes My Coeficientes My, Coeficientes

0.1cm 0.3cm 05¢ ESQ 0.1cm 0.3cm 5

0.5c ESQ
0.9 c JUE: X 0.7 c JXX 0.8c 0.6c m 0.8c 0.6c

SUPERIOR | -64 | 0 0 0 0 0 |-319|-266|-136| -54 | -8 7 | 65 ] 39| 13| 3 0 0
0.90a 88| -39 |-17| 6 | -1 0 |-440]|-245|-127| -50 | -7 7 | 82 | 43| 20| 8 2 0
0.80 a 77 | -48 | 24 | -10 | -2 1 |-384-226|-116| -44 | -4 9 | 8 | 41 |21 ]| 9 3 0
0.70 a 68 | -44 | -24 | -9 0 3 |[-338|-204]|-104| 38| 0 | 12 | 82 | 41 [ 20 | 8 3 0
0.60 a -60 | -39 [ -20 [ -6 4 7 |-298|-179| -90 | -31 | 3 14 | 84 | 43 | 19 7 2 0
0.50 a 52| -32|-14] 0 8 | 11 |-259|-152| -75 | -23 | 6 | 15 | 85 [ 43 | 18 | 5 1 0
0.40 a 44 | -24 | -8 5 | 13 | 16 |-218|-124| 59 [ -16 | 7 [ 15 | 87 [ 42 | 16 | 3 1 0
0.30a 35 |-17| 2|10 |17 | 19 |-173| 94| -43|-10| 8 | 14 [ 8 | 40 | 13| 1 2 0
0.20a 25| -9 3 | 12|17 | 19 [-123]| 62| -27| -5 7 |11 ]9 | 38| 10| 2 3 0
0.10a -13 | -3 5 9 [ 12| 13 |-66|-31|-13]| -2 5 7 92 ]3| 7 3 4 0
FONDO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [92]33]| 66 4 4 0
CASO 6 !
Ve b e

Borde Superior: Libre _‘/‘/: = T

Borde Inferior: Articulado _I_

F—a—

Gy, % 9

Fuente: Rectangular Concrete Tanks. Coeficientes de momentos en “x”y “y”. Capitulo 3, Caso
6, Tank Analysis Results for tank. p. 3-60.
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