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RESUMEN

Los tanques de almacenamiento y tuberias de acero son esenciales para la
supervivencia y desarrollo de una poblacién, debido a que las tuberias transportan
liguidos esenciales (agua, hidrocarburos, etc.) hacia tanques de almacenamiento o para
su distribucion a los usuarios finales, estos tienen que ser funcionales después de un

evento sismico y para ello son disefiados bajo cargas sismicas.

En nuestro pais no existen normativas para el disefio de tanques de almacenamiento y
tuberias de acero frente a eventos sismicos, por ende la misma Norma Ecuatoriana de
Construccion NEC hace referencia en utilizar normativas extranjeras reconocidas para

su disefo.

Considerando que la NEC no contiene procedimientos detallados para el disefio sismico
de tanques de hormigoén y acero, se eligié la norma ACI 350.3-06 (Seismic Design of
Liguid-Containing Concrete Structures and Commentary) para tanques de hormigon, la
norma API 650-2013 (Welded Tanks for Qil Storage) para tanques de acero soldados y
para tuberias de acero enterradas usamos la norma ALA (Guidelines for the design of

buried steel pipe).

Este documento proporciona un procedimiento detallado y justificado de acuerdo a las
normativas ya mencionadas para el andlisis y disefio de tanques circulares o
rectangulares de hormigén, tanques circulares de acero y tuberias de acero enterradas.
Ademas presenta un disefio automatizado por medio de hojas electrénicas con el

propésito de facilitar y agilizar los tiempos de disefio del ingeniero estructural.

Las hojas electrénicas presentan una ventaja de poder comparar los 3 tipos de tanques
y poder seleccionar el tanque que mejor se acople a los requerimientos de desempefio

y costo.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

Tras cuatro décadas desde que Ecuador se convirti6 en un exportador neto de
hidrocarburos, el petréleo continta siendo una de las principales fuentes de ingresos
para el Estado. El transporte de los hidrocarburos es una de las actividades clave de la
industria petrolera, en el caso de Ecuador se conduce el crudo desde la Amazonia hasta
el puerto petrolero de Balao, en Esmeraldas a través del oleoducto para su venta o
exportacion, y a las refinerias para procesar los derivados para el consumo interno
nacional, por medio de poliductos. Las lineas de conduccién se encuentran trazadas a
lo largo y ancho del territorio nacional, atravesando la cordillera de los Andes,
asentamientos poblacionales, areas protegidas, afluentes de agua, etc., ademas estan
sometidas a fuerzas sismicas, en el caso que una tuberia de acero tuviese una rotura
provocada por las fuerzas sismicas causaria derrames en su entorno. Dentro de la
historia sismica de nuestro pais se ha registrado el quinto mayor sismo a nivel mundial
en Esmeraldas, con una magnitud de 8.8 en la escala de Richter en el afio de 1906, Y
en el afio de 1987 se produjeron 2 sismos de magnitudes de 6.1 y 6.9, provocando la
destruccion o rotura de cerca de 70 km del oleoducto, causando pérdidas econémicas
al Estado Ecuatoriano. Segun este antecedente es importante tener un disefio
estructural adecuado, para que no exista ningun tipo de fuga y provoque derrames en

Su entorno.

“Otro proceso en la actividad de los hidrocarburos es el almacenamiento de los mismos,
hasta junio del 2013 la capacidad operativa de almacenamiento de petréleo en el Distrito
Amazonico de EP Petroecuador alcanzaba 770 000 barriles, distribuida en diez
estaciones de produccién, en los campos petroleros. A esto se suma la capacidad de
almacenamiento instalada de 2 000 000 barriles en la cabecera del SOTE, incluidos 500
000, adquiridos a petroleras privadas, en Lago Agrio, y 3 320 000 barriles, en el puerto
petrolero de Balao. La capacidad total de almacenamiento de crudo instalada por EP
Petroecuador es de 5 990 000 barriles y la de Ecuador, sumado el OCP, es de 10 940
000 barriles”.

El almacenamiento de los hidrocarburos se encuentra cerca o dentro de nucleos
poblacionales, el ejemplo més cercano son las gasolineras, en donde una falla de algin
tanque seria catastréfico, provocando derrames, incendios e incluso explosiones

involucrando pérdidas humanas y econdmicas, como fue el caso de la explosion de la



gasolinera en el sector de Atahualpa ocurrido el 7 de Enero del 2014; la explosion fue
por una falla humana. Ante el evento de un sismo no deberia el tanque provocar derrame

alguno, para evitar cualquier acontecimiento catastrofico.

Ademds de la industria de hidrocarburos, el sector mas importante donde se usa
tanques de almacenamiento y tuberias es en el agua potable. La distribucion de agua
hacia la poblacién es vital, el agua cruda se la capta desde un afluente acuifero
generalmente ubicado a varios kilbmetros de la poblacion, se la conduce por medio de
tuberias de diametros considerables hasta una planta de tratamiento donde se
potabiliza, posteriormente se almacena en grandes tanques y por ultimo es distribuida

a los usuarios.

La supervivencia de los asentamientos poblacionales se basa en la operatividad de las
redes de agua potable, es por ello que las lineas vitales de agua cruda y los tanques de

almacenamiento de agua potable sean operativos después de un evento sismico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Elaborar programas para el andlisis y disefio bajo condiciones sismicas de tanques de

acero y hormigén vy tuberias de acero enterradas.

1.2.2 Objetivos Especificos

I.  Estudiar normativa internacional (No existe normativa nacional para este tipo
de estructuras).
II.  Analizar y disefiar tanques en acero y hormigon de techo fijo (Normas API y
ACI).
lll.  Analizar y disefiar tuberias en acero enterradas.
IV.  Elaboracion de programas por medio de hojas electrénicas para automatizar

el disefio de tanques en acero y hormigon y tuberias en acero enterradas.



2 CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 RIESGO SiISMICO EN EL ECUADOR
2.1.1 Sismo

La capa terrestre en la que vivimos y nos desenvolvemos se denomina corteza, con un
espesor variable aproximado de 25 km a 40 km bajo la superficie de los continentes, y
con un espesor de 60 km a 70 km bajo las montafias y un espesor de 5 km bajo los
océanos; con temperatura variable de tal manera que aumenta desde su superficie a
medida que se aproxima al nlcleo con una temperatura aproximada de 4000 °C.
(GALLEGO y SARIA, 2006: 1)

Las capas terrestres se dividen en nucleo interior y exterior, manto inferior, superior y
corteza, por la actividad de cada una de estas capas se sabe que existe una mayor
discontinuidad entre el manto superior y la corteza, a este factor se lo llama
discontinuidad de Mohorivicic; de esta manera se determina que la mayoria de sismos
se ocasionan en la corteza. (GALLEGO y SARIA, 2006: 1)

Se puede considerar que la principal causa de los sismos es la fractura de las capas
mas exteriores que conforman las cortezas de la tierra, resultado de la acumulacién de
energia ocasionada por fenémenos geolégicos que en el transcurso de los afios ha

formado grandes cadenas montafiosas.

(http://alumno.ucol.mx/al028795/public _html/pag3.htm)

El hipocentro o foco es el punto en el interior en las capas terrestres donde se inicia el
proceso de liberacion de energia en la capas tectdnicas, iniciando la ruptura de la falla
a partir de este foco propagandolo hasta llegar al epicentro, el cual es el punto en la
superficie terrestre situado directamente perpendicular por encima del hipocentro,

donde se propaga horizontalmente, como nos indica la Figura 1.

(http://www.rsn.ucr.ac.cr/index.php/fag/sismologia/2329-que-son-el-hipocentro-y-el-

epicentro)
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Figura 1 Componentes de un sismo.
(Fuente: http://www.definicionabc.com/wp-content/uploads/epicentro.qgif )

2.1.2 Tipos de Ondas Sismicas

Las ondas sismicas (conocidas también como ondas elasticas) son la propagacion de
perturbaciones temporales del campo de esfuerzos que generan pequefios movimientos
en un medio. Las ondas sismicas pueden ser generadas por movimientos telaricos
naturales, los mas grandes de los cuales pueden causar dafios en zonas donde hay

asentamientos urbanos.
2.1.2.1 Ondas de Cuerpo

Estas ondas actuan con efecto de refraccion muy parecido a la accién de las ondas de
luz, recorriendo en las capas del interior de la tierra viajando a través de los diferentes
tipos de densidades de estas capas y composicion del interior de la Tierra. Estas ondas
transmiten las vibraciones iniciales hacia la superficie terrestre, en la cual se siente los

temblores con poco poder destructivo estructural. Se clasifican en las siguientes ondas:

(http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm)

e OndasP

Conocidas también como Ondas Primarias son ondas longitudinales, que trabajan
en suelos alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion.
Su velocidad es aproximadamente 1.73 veces la de las ondas S.

(http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm)
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Figura 2 Ondas P.
(http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm)

e Ondas S

Ondas conocidas también como Ondas Secundarias, determinando que el suelo es
desplazado por ondas transversales. Las Ondas Secundarias se propagan
Unicamente en los sélidos, debido a que las soluciones liquidas no transmiten los

efectos de corte. (http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm)

ONDAS S
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Figura 3 Ondas S.
(Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm)

2.1.2.2 Ondas Superficiales

Estas ondas superficiales viajan sobre la superficie de la tierra desplazandose en menor
velocidad que las Ondas de Cuerpo. Estas ondas crean resonancia en edificios de
mayor altura debido a su baja frecuencia, por lo cual la mayoria de gedlogos las
consideran las ondas mas destructivas, pudiendo dividirla en dos grupos: Ondas

Rayleigh y Ondas Love. (http://www.planetseed.com/es/relatedarticle/ondas-sismicas)

e Ondas de Rayleigh

Estas ondas se conoce que poseen su mayor amplitud cuando se encuentran en la

superficie libre; su desplazamiento hace que se mueva el terreno de arriba hacia

5
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abajo, como de un lado a otro en direccion del desplazamiento de la onda.

(http://www.planetseed.com/es/relatedarticle/ondas-sismicas).

ONDASR

Figura 4 Ondas R.
(Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm)

e Ondas Love

Las ondas Love se mueven con movimientos serpenteantes, sacudiendo el terreno
de un lado a otro, a pesar de viajar lentamente son las ondas que afectan

directamente a las estructuras. (http://www.planetseed.com/es/relatedarticle/ondas-

sismicas)

ONDAS L

Figura 5 Ondas L.
(Fuente: http://www.smis.org.mx/htm/sm4.htm)

2.1.2.3 Subduccién

Es el proceso que se conoce como el desplazamiento de una placa litosfera que se
precipita debajo de otra placa de orden continental. Las placas poseen movimientos de
separacion o de aproximacion unas a otras, esto es a causa de las corrientes

convectivas generadas bajo las mismas.

(https://www.uclm.es/profesorado/egcardenas/subduccion.htm)
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Los sismos que se ocasionan a poca profundidad de la corteza estan directamente
relacionados con el proceso de subduccién. Los sismos de profundidad media se
relacionan con la liberacion de las tensiones acumuladas por friccion entre las placas.
Los sismos profundos se atribuyen a un proceso de contraccion debido a la rapida

aparicion de estructuras cristalinas compactas.

(https://www.uclm.es/profesorado/egcardenas/subduccion.htm)

SUBDUCCION DELTRAMO OCEANICO
Sedimento

COLISION
CONTINENTAL

VAR
VARG

Astenosfera

Figura 6 Subduccion de la corteza terrestre.
(Fuente: http://docentes.educacion.navarra.es/metayosa/Img/subducci%C3%B3n.jpq)

2.1.2.4 Origen Sismico en Ecuador

Ecuador se encuentra dentro de la falla tecténica de subduccién de la placa de Nazca
bajo la placa de Sudamérica, esta es la razén por lo que en Ecuador se produce un
promedio de 2254.65 sismos anuales desde el afio 2000 hasta el Ultimo informe sismico
anual gue presenta el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional; pero toda
esta sismicidad registrada no es alarmante debido a que la mayoria de sismos
registrados han sido microsismos, es decir tienen una magnitud menor a 4.0 Mb (Mb,

Magnitud de Coda). (http://www.ifeanet.org/publicaciones/boletines/25(3)/359.pdf)
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Figura 7 Mapa neo tectonico del centro norte del Ecuador con la ubicacién de los
sismos historicos.
(Fuente: http://www.ifeanet.org/publicaciones/boletines/25(3)/359.pdf)

El proceso de subduccion de la placa de Nazca genera una alta sismicidad en su
recorrido, la placa de nazca se mueve hacia el este. Por este proceso la costa
ecuatoriana tiene un hipocentro superficial y en la region oriental los eventos sismicos
asociados con la subduccion pueden tener profundidades focales mayores a 200 km, la
zona de subduccién afecta aproximadamente entre 300 y 400 kilbmetros a lo largo y
ancho del continente sudamericano; por lo general los sismos superficiales son los que
causan mayor dafio. Por este motivo, se puede indicar que la costa ecuatoriana es la de

mayor peligrosidad sismica, seguida por la sierra y finalmente el oriente.

(http://www.ifeanet.org/publicaciones/boletines/25(3)/359.pdf)

Ecuador se encuentra sobre 10 fallas geoldgicas que amenazan la estabilidad de
ciudades como Quito, Loja, Cuenca, Latacunga, Ambato, Manta, Guaranda, Guayaquil
y Riobamba siendo la falla de Quito una de las mas importantes por ser una falla inversa,
esto quiere decir que los bloques de la capa terrestres sobre la cual se encuentra Quito,
uno de estos se coloca por encima de otra, en este caso el bloque de los valles en contra
de la fuerza de gravedad ocasionada por fuerzas de compresién tectdnica que
ocasionan un empuje lateral al continente desde el occidente; revisando detalles
sistematicos y técnicos de este problema es la razon por la cual la ciudad de Quito a
causa de sismos repetitivos en su historia ha ocasionado un levantamiento de 400
metros sobre el nivel del Valle Interandino. Se debe mencionar ademas dos fallas
secundarias de gran importancia, como son la de Quito — Latacunga y en la region

amazonica esta la falla Sub-andina Oriental.
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(http://www.telegrafo.com.ec/regionales/regional-centro/item/ecuador-se-asienta-

sobre-10-fallas-geologicas.html)
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Figura 8 Fallas geoldgicas de importancia del Ecuador.
(Fuente: http://www.elcomercio.com.ec/actualidad/ecuador-asentado-tres-sistemas-
fallas-1.html

2.1.3 Caracterizacion de la Sismicidad del Ecuador Durante el Ao 2013

En el 2013, el Servicio Nacional de Sismologia y Vulcanologia (SENASV) del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, localizé un total de 2420 eventos sismicos,
en donde no se registraron sismos de magnitudes mayores, el Unico sismo que alcanz6
una magnitud importante es el de 6.8 Mw (Mw, Magnitud Momento) localizado en

territorio colombiano, cercano a la frontera con Ecuador.

(http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file)

El origen de estos eventos sismicos tienen dos fuentes principales: debido al fallamiento
cortical que afecta al Bloque Nor-andino y a la Placa Sudamericana y al procesos de
subduccion de la Placa Oceanica Nazca bajo el Bloque Nor-andino y la Placa

Sudamericana. (http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file).

Los sismos corticales superan en nimero a los sismos de subduccién, aunque no en
cuanto a la liberacion de energia, ya que la mayor parte de sismos que superan la

magnitud 5.0 Mb corresponden a las fuentes de subduccién.

(http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file)
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Figura 9 Comparacion del numero de eventos regustrados vs Numero de eventos de
magnitud igual o mayor a 4 grados desde el afio 2000 al 2013.
(Fuente: http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file)

2.1.3.1 Sismos Corticales

Son sismos a profundidades menores a 70 km. En el afio 2013, la actividad sismica en
la corteza continental (fuentes corticales) muestra un promedio de 161.2 sismos por mes
y los eventos sismicos que superaron los 4 grados muestran un promedio de 8.2 eventos

por mes. (http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file)
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Figura 10 Eventos corticales registrados en el 2013 y la energia liberada por fuente.

(Fuente: http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file)

Al examinar la actividad sismica registrada en cada uno de los fuertes corticales. La
fuente Pallatanga — Pisayambo en la cual se ubicé el centro de fuerza Pisayambo, segun
su historial sismico presenta la mayor cantidad de eventos tellricos (272 eventos),
seguido por la fuente de Apuela — Huayrapungo (252 eventos). Al referirse a estas dos

fuentes no como principales se puede dejar de lado las fuentes de El Angel — San
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Gabriel, o fuente de Canandé — San Lorenzo, seguida por Cuenca — Amotape, Cucutu,
Macas y Quito, con eventos menores a los 214  registrados.

(http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file)
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Figura 11 Liberacién de energia y nimero de eventos en las fuentes corticales
durante el afio 2013.
(Fuente: http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file)

2.1.3.2 Sismos de Subduccion

En cuanto a la sismicidad asociada a la subduccion, se registr6 un total de 485 eventos,
99 de los cuales poseen magnitudes superiores a los 4.0 grados y de estos 13
sobrepasan los 5.0 grados Mb. El promedio de nimero de sismos registrados por mes
fueron de 40 eventos, de los cuales 8.25 sismos registrados tienen magnitudes mayores
a 4.0 grados. En comparacion las ciudades con mayor actividad sismica son Puyo,
Esmeraldas e Ibarra, el resto de ciudades presentan un registro menor a 30 sismos al

afo. (http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/anuales/231--50/file)

2.2 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento son fabricados de varios materiales, generalmente
disefiados en forma cilindrica para el almacenaje de liquidos o gases a presion
ambiente, por lo que algunas ocasiones se les dan el calificativo de Tanques de
Almacenamiento Atmosférico, siendo ampliamente utilizados en las industrias de gases,

del petroleo, y quimica, y principalmente su uso mas notable es dado en las refinerias
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por sus requerimientos para el proceso de almacenamiento, sea temporal o prolongado;
de los productos y subproductos que se obtienen de sus actividades, adicionalmente
para poder proveer de dotaciones temporales o a poblaciones determinadas.

(Docsetools.com , 2015)

2.2.1 Clasificacion de los Tanques

Los tanques se deben clasificar tomando en cuenta el uso que se le va a dar, el tipo de
liguido, la ubicacion, y geometria mas favorable que se adoptara. (Depdsitos y tanques:
Tipos, 2007)

2.2.1.1 Clasificacién Segun su Geometria

e Tanques Cilindricos

Los tanques cilindricos son los mas convenientes ya que por su altura y volumen,
se tiene un perimetro minimo. Generalmente son tanques metalicos o de hormigon

armado.

e Tanques Rectangulares y Cuadrados

Los tanques rectangulares en planta por el contrario, son adecuados para propdésitos
generales y son los mas comunes, pueden tener modificaciones o consideraciones

especiales en forma, poligonales en planta.

e Tanques Esféricos

Los tanques esféricos generalmente se construyen sobre la superficie, elevados en
torres, la altura que pueda tener aumenta la carga hidrostatica para facilitar la

distribucion del liquido.

2.2.1.2 Clasificacion Segun su Ubicacion

e Tanques Superficiales

Los tanques superficiales resultan ser atmosféricos, de una o doble pared, de

geometria cilindrica tanto horizontal como vertical.
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El uso se concentra en la volatilidad de los combustibles que contienen, rigiéndolo

como una tabla estandar las caracteristicas sefialadas.

2.2.1.3 Disposicion de los Tanques

e Tanques Horizontales

La fabricacién y dimensionamiento de tanques horizontales se basara en lo indicado
en el estandar UL 142 y UL 2085, asi como en NFPA 30 y NFPA 30-A, ademas de
UFC apéndice II-F, que establecen los limites maximos de temperatura expuesto a
fuego por dos horas, asi como los requerimientos de temperatura interna sometida

a 204.44° C como punto maximo de ignicién de la gasolina. (Helber & Mufioz, 2012)

e Tanques Verticales

La fabricacién y dimensionamiento de tanques horizontales se basara en lo indicado
en el estdndar UL 142 y UL 2085, asi como en NFPA 30 y NFPA 30-A, ademas de
UFC apéndice II-F, que establecen los limites maximos de temperatura expuesto a
fuego por dos horas, adicionando el estandar API 650 el cual recomienda la
utilizacién de este tanque para altos volumenes de ventas. Cuando se utilice la
norma API 650 se aplicaran los estandares ASTM 283 y 285, y en el caso de UL-
142 se usara el ASTM A-36. (Helber & Mufoz, 2012)

e Tanques Enterrados o Subterraneos

Todos los tanques enterrados para almacenamiento de combustibles cumpliran con
el criterio de doble contencion, utilizando paredes doble con un espacio anular
(intersticial) para contener posible fugas del producto almacenado en el tanque

primario.

El tanque generalmente cuenta con un dispositivo electronico encargado de detectar
las fugas, el mismo que se encuentra entre la pared del tanque primario y la pared
del tanque secundario, obteniendo una alerta en el momento que el agua penetre

por la pared secundaria o el producto llegue a fugar del contenedor primario.

e Tanques Semienterrados

Como otro tipo de tanques se tiene los semienterrados en los cuales una parte de la

estructura se encuentra bajo la superficie y la otra sobre la superficie.
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Este tipo de tanques se construyen generalmente debido a razones topogréficas
geotécnicas, debido a su localizacién o cuando el costo de la excavacion es alto.
Por otra parte el acceso a las instalaciones de tuberias es mas facil que los tanques
totalmente enterrados. (SAGARPA, 2012)

2.2.1.4 Clasificacion Segun los Materiales de Construccién

e Tanques de Mamposteria

Generalmente los tanques de mamposteria tienen geometria rectangular debido a
gue los tanques circulares soportan la presion de agua a través de la tension anular,
este tipo de tanque no cuenta con refuerzos de acero para contrarresten dichas
tensiones ocasionando agrietamientos en las juntas, pueden ser utilizados como

fosas sépticas o para el almacenamiento de agua. (SAGARPA, 2012)

e Tanques de Hormigén Armado

Los tanques de hormigobn armado pueden tomar cualquier geometria siendo
capaces de resistir grandes presiones en los cuales el refuerzo de acero contrarresta
las tensiones que se producen por el liquido o por el suelo, evitando de esta manera

agrietamientos en las juntas.

(http://www.constructorabuenosaires.com/tangues/construccion-de-tanques-de-

hormigon-armado.html)

e Tanques de Plastico

Son las estructuras mas livianas que sirven para almacenar cualquier tipo de liquido,
el plastico que es usado debe tener algunos recubrimientos de materiales como
polietilieno o fibras resistentes que ayuden a contrarrestar las presiones. Esto
tanques son de facil y rapida instalacion, pueden tener varias formas.

(Docsetools.com , 2015)

e Tanques Metalicos

Son estructuras livianas comparadas a los tanques de hormigbn armado, estos
tanques sirven para resistir grande presiones debido a la gran resistencia de las
planchas de acero estructural y las uniones soldadas que son usadas para su
construccion. (CONAGUA, 2007)
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2.2.1.5 Clasificacién Segun su Contenido y Uso

e Contenido de Agua

Los tanques de agua son la base primordial en el abastecimiento de agua potable,
para poder regular desabastecimientos en ciertas horas del dia. (Docsetools.com ,
2015)

e Contenido de Hidrocarburo o Liguidos Especiales

Es un tanque muy comun en las refinerias para poder transportar todo tipo de
producto que sea derivado del refinado de petréleo. Utilizados también en la zona
de almacenamiento de hidrocarburos en estaciones dispensadoras de combustible,
generalmente estos sitios poseen tanques enterrados para facil descargue de los
tanqueros.

(http://materias.fi.uba.ar/6756/Tanques de almacenamiento de hidrocarburos 1C

07.pdf)

e Contenido de Aguas Residuales

Los tanques son utilizados para el tratamiento de aguas residuales como: tanques
de regulacion, tanques de sumergencia, tanques unidireccionales, espesadores de
lodos, torres de oscilacion, etc. estos pueden ser de concreto colado, vaciado o

colocado en el sitio; pretensados o de acero.

También se pueden utilizar como fosas sépticas en el caso de no contar con un

sistema de captacion de aguas residuales.

2.2.2 Averias en Tanques de Acero

Todas las averias pueden afectar al despefio 6ptimo del tanque, pero se puede
determinar que los principales tipos de averia se resumen en la siguiente division.
(http://www.mapfre.com/documentacion/publico/il8n/catalogo_imagenes/grupo.cmd?p
ath=1030494)

Por lo visto mediante una serie de factores se puede determinar que las principales

alteraciones en las condiciones fisicas que originan averias son:

e Asentamiento.

e Corrosiones internas por decantacion de agua en el fondo.
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e Corrosion interna por producto almacenado.
e Sobretensiones en los materiales.

e Basamento del tanque

¢ Fondo del tanque

o Paredes del tanque

e Techo fijo el tanque

e Techo o planta flotante

e Accesorios del tanque

Mediante esta introduccion podemos realizar un breve estudio de las averias en los

tanques de la siguiente manera.

2.2.2.1 Averias en el Fondo del Tanque

e Corrosion interior en el fondo del tanque

o Pitting Generalizado

Se denomina asi debido a la presencia de agua decantada en el fondo del
tanque, cuando la corrosién en el fondo del tanque es profunda, esta llega a
ser severa y con el paso del tiempo puede ocasionar una disminucion

considerable en el espesor del fondo del tanque.
o Corrosion en uniones de soldaduras

La corrosion que afecta a las soldaduras en las uniones, producen a futuro
grietas que permiten que el flujo se fugue, esto se debe a la falta de

mantenimiento.

Figura 12 Corrosion en uniones soldadas.
(Fuente:http://www.mapfre.com/documentacion/publico/il8n/catalogo i
magenes/grupo.cmd?path=1030494)
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o Perforaciones Pasantes

Son corrosiones localizadas en ciertas areas las cuales se convierten en
perforaciones pasantes, provocando de esta manera fugas del producto
contenido en el tanque. Estos agujeros por lo general se originan en los

puntos de apoyo, ubicados en las patas de los techos y pantallas flotantes.
o Corrosion exterior del fondo

La presencia de la corrosidon se debe al contacto del agua con las soldaduras
y a la acidez de suelo, se debe tener en cuenta que puede ser una corrosion
muy grave de corregir debido a que no se la puede observar. Una solucién

es implementar un sistema de proteccion catodica.

2.2.2.2 Averias en Paredes Internas de Tanques

e Averias en lavirolainferior

Originada por la presencia de agua en decantacion en el fondo del tanque, donde la

corrosién es muy intensa en la parte inferior de la primera virola del tanque.

e Averias en lavirolaintermedia

Se produce debido a la oxidacion ocasionada por condensacion del agua ambiental

y arrastre de 6xido a lo largo de la oscilacion del liquido del tanque.

2.2.2.3 Averias en Paredes Externas de Tanques

e Averias en lavirolainferior

Se produce por la corrosién localizada que provoca pérdidas de espesor,
ocasionada por una acumulacién de agua, tierra y arena que generalmente cubre

hasta unos 20 cm. por encima de la union fondo envolvente.

e Averias en lavirolaintermedia

No son muy comunes debido a que se pintan los tanques lo cual ayuda a que no

exista esa corrosion.

e Averias en paredes de Tanques Calorifugados
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Se produce corrosion a causa de la impregnacion de agua de la manta aislante, esta
impregnacién posee su origen en la penetraciéon por el agua lluvia que por
capilaridad se impregna en la superficie del tanque.

Figura 13 Averias en paredes de tanques calorifugados.
(Fuente:http://www.mapfre.com/documentacion/publico/il8n/catalogo i
magenes/grupo.cmd?path=1030494)

2.2.2.4 Averias en Techos Fijos

e Asentamientos Parciales del Techo

Se debe a la sobre carga del techo o sobre tensiones estructurales y depresiones
internas en el tanque.

e Corrosion externa de la chapa

Esto puede presentarse en forma localizada, afectando de tal manera que a futuro

puede producirse una perforacion en la chapa o bien en forma de pitting localizado.

Figura 14 Corrosion externa de la chapa.
(Fuente:http://www.mapfre.com/documentacion/publico/il8n/catalogo i
magenes/grupo.cmd?path=1030494)

2.2.2.5 Averias en Pantallas Flotantes

Puede hundirse la pantalla flotante debido a la perforacién del velo o errores por lo

general involuntarios en la operacién de llenar o sobrellenar el tanque produciendo que
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se choque la pantalla con la estructura portante del techo sin funcionar. Ademés puede

deteriorarse el cierre ocasionando pérdidas por evaporacion.

Figur15 Averias en pantallas flotantes.
(Fuente:http://www.mapfre.com/documentacion/publico/il8n/catalogo_imagenes/grupo
.cmd?path=1030494)

2.2.2.6 Averias en Accesorios

e Corrosion Exterior

Se considera que todos los accesorios como escaleras, barandas, sistema de

ventilacién e incluso equipos adicionales se lleguen a corroer.

Figura 16 Corrosién exterior.
(Fuente:http://www.mapfre.com/documentacion/publico/il8n/catalogo_imagenes/grupo
.cmd?path=1030494)

2.2.2.7 Averias en Equipos de Medida

Se puede ocasionar graves averias si no se llega a suministrar la informacion necesaria

al area de operaciones.
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2.2.3 Averias en Tangues de Hormigén

En tanques de hormigdn, todas las deficiencias presentadas son generalmente por
origen mecanico o fisico; por otro lado las de origen quimico o electroquimico son las
que aparecen en tiempos mayores, pero su poder dafiino es mayor a causa de que los

procesos quimicos son en su mayoria irreversibles.

La patologia del concreto puede presentarse por:

e Accion del suelo y del agua

e Circulacion de fluidos en canales o tuberias de concreto

e Ligquidos o materias secas acumulados y almacenados en reservorios o silos.

e La disolucién de compuestos solubles tiende a propagarse en el interior del
concreto, como se conoce la accion de las aguas acidas, lo cual a futuro puede
ocasionar el debilitamiento de la estructura.

e La expansiéon de los compuestos débilmente solubles que se forman en el
interior del concreto y que ocasionan la formacién de cristales. Los sulfatos
son aquellos que dan formacion a cristales expansivos como la etringita y la
thaumasita. (http://arg.clarin.com/construccion/Problemas-habituales-
tanques-reserva 0 826717525.html)

2.2.3.1 Factores Internos

e Reactividad del Cemento

Gracias a los avances de la tecnologia se puede saber que hoy en dia no existen

casos de deterioro del concreto a causa de la accion quimica del cemento.

Pero cabe mencionar que en la época de los 50 era necesario tomar en cuenta este

tipo de patologia presente en edificaciones en esas épocas a causa de la cal libre.

(http://www.asocem.org.pe/SCMRoot/bva/f doc/concreto/agregados/MGC22 ataq

ue_concreto.pdf: 4)

La cal libre cuando excede en parametros preestablecidos ocasiona expansiones en
el concreto y deja de estar en su estado natural, a partir de entonces se procura que
el porcentaje de cal libre en el cemento no exceda del 1%, lo cual ayuda a prevenir

una reactividad del concreto.

Se debe acotar las circunstancias en las cuales la cal libre puede presentarse:
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o Combinacion incompleta de los constituyentes del crudo.
o Exceso de material grueso.

o Elevado dosaje de calcio en el crudo.

o Proceso de segregacion en el horno.

e Reaccion Alcalis — Agregados

Se origina debido a determinados agregados activos y los éxidos de sodio y potasio
del cemento, iniciando la reaccion quimica en la superficie del agregado con la pasta
de los cementos ocasionando la formacion de un gel que absorbe agua y empieza

su proceso de dilatacién ocasionando que se produzcan presiones internas.
e Reaccion Alcalis — Silice

Estas reacciones se presentan con mayor intensidad en climas célidos por factores
como humedad ambiente elevada; temperatura, en especial creciente de 20* a 40*C

y fisuras de contraccion plastica. (Referirse Tabla 4).

La solucion presente en este tipo de patologia se puede presentar con las siguientes

recomendaciones:

o Ultilizar agregados estables junto con cemento Portland comun
o Utilizar agregados reactivos con cemento Portland con reducido
porcentaje de alcalis.

e Reaccién Alcali — Carbonato

Este proceso quimico se presenta de preferencia cuando el concreto se somete a
atmosfera himeda. Se ha planteado que la expansion se debe a la transformacion
de la dolomita en calcita y brucita, llega al proceso expansivo, ocasionando que el

gel genere una presion debido al crecimiento de los cristales.

e Reaccién Alcali - Silicato

Se presenta conjuntamente con la reaccion alcali — silice, caracterizandose porque
presenta en menor velocidad una forma de gel en pequefias cantidades, debido a la

presencia de ciertos filosilicatos.
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2.2.3.2 Factores Externos

e Ataques de Sulfato

La forma ma&s comun de ataque quimico al concreto es mediante la accién de los
sulfatos, el mas dafiino y mas popular en este desgaste es el ion sulfato, que se lo

ubica sobre todo en aguas libres y subterrdneas.

El contenido de ion sulfato de las aguas subterrdneas es considerable en los
terrenos arcillosos, constituyendo uno de los mas importantes alimentos de los
vegetales. Los sulfatos mas abundantes en los suelos son: sulfatos de calcio, de

magnesia, de sodio y calcio y de sodio, todos ellos de diferente solubilidad.

e Accion del Agua de Mar

La accion del agua de mar en el contacto con el concreto, y su deterioro del mismo
se ve variable en funcion de factores como el clima, presencia de factores mecanicos
como erosion y condiciones de marea e inmersién, adicionalmente a factores

biol6gicos.
e Accion por Acido

Los acidos atacan a las sales basicas y ademas a las bases conformadas por la
hidratacion obtenida del cemento, ocasionando un deterioro debido a la formacién
de sales solubles y procesos que eliminan el hidroxido de sodio. Se considera que

los parametros que gobiernan el ataque son la fuerza alcali y su valor de Ph.

e Defectos de Ejecucion

Un mal vibrado en las paredes del tanque provocaria mucha porosidad y que exista
filtraciones en el hormigén, al punto que afectaria al acero de refuerzo provocando

su oxidacion.

2.2.4 Mantenimiento de Tanques de Acero
2.2.4.1 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo del tanque tiene como fin evitar el deterioro del mismo,

para preservar la integridad y su vida util. (Gonzalez, 1991)
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El principal enemigo es la corrosion por ello deben tomarse las siguientes medidas para

evitar su formacion.

e Fondos de Tanques

Se aplicard un recubrimiento que impida la corrosion en el interior del tanque debido

al agua que pueda encontrarse en el mismo.

e Paredes de Tanque

El mantenimiento en el interior del tanque se centrara en la primera virola; de forma
gue se evite la corrosion por agua decantada. Para ello se aplicard un revestimiento

protector.

Cuando se almacenan productos pesados, éstos ya actlan como protector
anticorrosivo. Si se almacenan gasolinas en tanques de pantalla flotante se
producird una pérdida de espesor debido a las oscilaciones de las mismas por lo

que es necesario aplicar un revestimiento protector.

Externamente el tanque también debe protegerse aplicando un revestimiento
adecuado dependiendo de la zona en la que el tanque se ubique, mejorando asi la

estética de la instalacién y disminuyendo las pérdidas de producto.

Es importante inspeccionar externamente el tanque cada 5 afios por un inspector

cualificado.

e Techo Fijo

Las chapas del techo del tanque pueden verse afectadas por la corrosién debido a
la condensacién del vapor de agua presente en la atmésfera o a vapores de

productos agresivos, por lo que se debe aplicar un revestimiento protector.

e Techo Flotante

La inspeccién del techo flotante presenta variaciones en lo referente a inspeccién
mensual rutinaria ya que en estos tanques se debe controlar el sistema de drenaje,
la presencia de agua o producto sobre el techo, el asentamiento del tanque y el

estado de los sellos.

Para pantallas flotantes se debe aplicar un revestimiento protector, del tipo de la

cara inferior del techo flotante.
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2.2.4.2 Mantenimiento Correctivo

Se llevara a cabo este tipo de control cuando se produzca algun tipo de averia en el

tanque o bien si se alcanza el limite de vida esperado de alguna de las partes del tanque.

La sustitucion de elementos del depdsito, tanto del equipo de trasiego, como del sistema
de seguridad, debera realizarse respetando el disefio inicial 0 normas estandar de

seguridad.

Se deberan tomar medidas de seguridad en todas las operaciones de corte y soldadura

por el peligro que éstas llevan consigo.

2.2.5 Mantenimiento Tanques de Hormigon
2.2.5.1 Mantenimiento Preventivo

El objetivo del control preventivo de un tanque es evitar el deterioro del mismo y

preservar su integridad estructural.

¢ Dafos debidos a ataques quimicos

Si los liquidos almacenados dentro del tanque son altamente dafiinos para el
hormigoén, se debe proteger al hormigén con un recubrimiento impermeabilizante
gue lo aislé del liquido agreste; en caso de que el fluido sea perjudicial para el acero,
se puede aumentar el recubrimiento de hormigon con el fin de preservar las
propiedades fisicas del acero o también se puede aplicar una capa de
impermeabilizante para evitar posibles filtraciones hacia el acero y causando dafio

al mismo.

e Dafos debidos a Acciones Fisicas

Para controlar posibles dafios por acciones fisicas, empezamos desde el inicio de
disefio del tanque, el dimensionamiento del tanque debe estar bajo normativa y
sobretodo bajo cargas sismicas. En el caso que el tanque este ubicado en zonas
sujetas a condiciones de invierno extrema y sufra acciones de hielo y deshielo, el
disefio del hormigén debe ser poroso para suministrar espacios para que el agua se
expanda libremente cuando se hinche al congelarse, y asi evitar sobreesfuerzos que

produzcan agrietamientos o desprendimientos de hormigén.

Al momento de la construccién se seleccionara el mejor sistema constructivo

aplicable al tanque, se empleardn materiales que cumplan normativa y estandares
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de calidad, se monitoreara la construccion y se controlara las fisuras producidas por

la retraccién del hormigon debido a un mal curado.

2.2.5.2 Mantenimiento Correctivo

Para proceder a reparar las fisuras, se extraen todos los revoques flojos o desprendidos
del sustrato de hormigén armado. Si no hay sectores desprendidos, o si ya se extrajo el

revoque existente, se debe lavar con agua a presion toda la superficie.

En un tanque con grietas Y filtraciones, el revestimiento impermeable que se le aplica
en la obra suele desprenderse por sectores, con lo cual, quedan a la vista superficies

disparejas.

2.3 RIESGOS SiSMICOS PARA TUBERIAS ENTERRADAS

Las tuberias enterradas de cualquier material estan expuestas a peligros potenciales
por sismo, que genera deformaciones axiales debido a la propagacion de la onda

sismica a lo largo de la tuberia. Ademas de generar dafos debido a:

2.3.1 Propagacién de Onda Sismica

Son oscilaciones que se propagan desde una fuente (hipocentro) por medio de un
material elastico (sdlido y liquido) transportando energia mecanica. Se clasifican en

oscilaciones superficiales y oscilaciones corpéreas. (Galindo Macuare, 2009: 13)

Las oscilaciones superficiales, viajan por la superficie de la corteza terrestre y se dividen
en ondas Love (L) y en ondas Rauleigh (R). Mientras que las ondas corpoéreas se
desplazan por el interior de la corteza terrestre y se dividen en ondas primarias (P) y

ondas secundarias (S).

2.3.2 Flotabilidad Atribuible A La Licuefaccién

La licuefaccion ocurre cuando un suelo no consolidado (generalmente arena) pierde su
resistencia a corte debido a una vibracion rapida e intensa (generalmente sismo) y
cambia su comportamiento de sélido a un estado liquido, perdiendo su capacidad de
soporte. (Galindo Macuare, 2009: 15)
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Para que un suelo sufra un fenédmeno de licuefaccion debe tener las caracteristicas

siguientes:

e Material granular de graduacion uniforme a poca profundidad.
e Poco contenido de finos.

e Material no confinado, es decir de densidad suelta.

e Material saturado.

¢ Ondas sismicas con gran cantidad de energia.

Cuando el suelo presenta licuefaccion genera fuerzas de flotabilidad (Fb) son ejercidas
sobre la tuberia. Estas fuerzas son soportadas principalmente por las fuerzas de
resistencia del terreno licuado (Fs) cuando la tuberia empieza a elevarse (ver Figura
17) y por los anclajes. (Galindo Macuare, 2009: 62)

Figura 17 Fuerzas ejercidas sobre la tuberia durante la licuefaccion de un suelo.
(Fuente: Galindo Macuare, 2009: 63)

La fuerza de levantamiento neta se calcula de la manera siguiente:

_ mD?
Fb - T (Vsat - Vcontent) —nDt Ytube

Fp L?
3mEtD?

&g ==
Donde:
D = Diametro externo de la tuberia, m.
t= Espesor nominal de la tuberia, m.

Ysat = Peso especifico del suelo saturado, kg/m3.

Ycontent = P€S0 especifico del fluido contenido, kg/m3.
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Yiube = P€S0 especifico de la tuberia, kg/m3.

Fb = Fuerza de flotabilidad que actla en la tuberia, kg/m.
L; = Longitud de la tuberia en la zona de licuefaccién, m.
E = Médulo de elasticidad, kg/m2.

&, = deformacién axial de la tuberia, %.

Se debe evitar el trazado de tuberias en suelos que presenten problemas de
licuefaccion. Para controlar los problemas de licuefaccion se aconseja el mejoramiento
del terreno; si no se puede mejorar o reubicar la tuberia se procede a reforzar la tuberia

por medio del espesor 0 aumentando la resistencia del acero.

2.3.3 Cruce de Fallas

La tuberia debe disefiarse para adaptarse a movimientos considerables debido al cruce
de fallas, por medio de deformaciones inelasticas axiales y de flexién. Las tuberias
deben cruzar las fallas con un cierto angulo de inclinacién, con el objetivo de reducir al
minimo las deformaciones de compresion en la direccion del movimiento de la falla

geoldgica esperada. (Galindo Macuare, 2009: 17)

El desplazamiento esperado de la falla geolégica depende de la magnitud de momento
del sismo (Mw), el tipo de falla geolégica y el factor de importancia (1) de la tuberia de

acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1 Factor de importancia de tuberias.

Clase de Propagacion de Deformacion del suelo
Cruce de fallas Deslizamiento
Tuberias onda permanente
I 1.50 2,30 1.50 2 60
1 1.25 1.50 1.35 .60
111 1.00 100 1.00 1.00
I!h.' ® * & L

(Fuente: Galindo Macuare, 2009: 59)

e Clase I: Tuberias de aguas muy esenciales requeridas en servicio luego de un
terremoto disefiadas para permanecer operantes durante y después de éste.
Tuberias de alta presion de crudo y gas requeridas para funcionar durante y
luego de un evento sismico. Tuberias que puedan causar una pérdida extensiva

de vidas o un impacto ambiental considerable en caso de falla o dafios.
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o Clase ll: Tuberias de aguas criticas que prestan servicio a una gran comunidad
que tienen un impacto econémico importante o que representan un peligro
sustancial para la vida humana y la propiedad en caso de falla. Tuberias de
media presion de crudo y gas que sean vitales para instalaciones industriales,
pero que su servicio se pueda interrumpir por un corto periodo de tiempo hasta

que las reparaciones se realicen.

e Clase lll: La mayoria de las tuberias de suministro de agua de uso ordinario.

Tuberias de baja presién de crudo y gas.

e Clase IV: Tuberias de agua que tengan baja 0 muy poca importancia y efecto en
la vida humana y la sociedad en caso de falla. Tuberias que no necesitan
reparacion luego de un sismo

2.3.3.1 Fallas Normales

Es una falla donde el bloque de techo desciende en relacion con el bloque de piso,
este movimiento provoca que la tuberia se tracciona y flexiona (ver

Figura 18).

; Promadio normal dal
\ desplazamiento de falla

Direccion dal \ —
movimisnto da la I | o Ansulo da

falla -

falla
Figura 18 Falla normal
(Fuente: Galindo Macuare, 2009: 63)

El desplazamiento esperado de la falla normal (&¢,) es:

log 6fn =-4,45 + 0,63 Mw
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2.3.3.2 Fallas Inversas

Es un movimiento inverso a la falla normal, es decir, el bloque de techo se eleva en

relacion con el bloque de piso.

El desplazamiento esperado de la falla inversa (85;) es:

log 8; = -0,74 + 0,08 Mw

2.3.3.3 Fallas Laterales

Los bloques de rocas se mueven en direcciones opuestas, ver

Punto da Falla
Anclae

Direccion del /
movimsento de las
placas

Figura 19 Falla lateral.
(Fuente: Galindo Macuare, 2009: 63)

El desplazamiento esperado de la falla lateral (6;) es:

log6fi = '6,32 + 0,9 Mw

2.3.4 Desplazamientos Permanentes del Suelo

Es un desplazamiento constante del terreno donde se asienta la tuberia, causado por
fendmenos como licuefaccién, deslizamiento o un cruce de falla. Lo que genera
esfuerzos y deformaciones combinados como: Flexion - Compresion y Flexion -
Traccién. (Galindo Macuare, 2009: 72)

Las deformaciones y esfuerzos en la tuberia debido a los desplazamientos del suelo
permanentes, estan en funcion de la posicion de la tuberia con respecto a la direcciéon

del desplazamiento:
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e Si la tuberia esta en la misma direccion que el desplazamiento del suelo, se
genera una deformacion axial, con esfuerzos de traccion en un extremo y

compresion en otro, ver Figura 20.

TRACCION EN EL TUBO

COMPRESION EN EL TUBO

Figura 20 Tuberia en la misma direccién del desplazamiento del suelo.
(Fuente: Galindo Macuare, 2009: 19)

e Silatuberia esta situada en direccién ortogonal a la direccion del desplazamiento
del suelo, genera una deformacién transversal y esfuerzos de flexién, ver Figura
21.

FLEXION EN EL. TUB O

Figura 21 Tuberia en direccion ortogonal a la direccién del desplazamiento del suelo.
(Fuente: Galindo Macuare, 2009: 19)

e Silatuberia se ubica con un &ngulo de inclinacién con la direccién de la tuberia,
generara deformaciones longitudinales, transversales y esfuerzos de flexion -

traccion en un extremo y flexion - compresion en el otro extremo, ver Figura 22.
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COMPRESION ¥
FLEXION EN EL TUBO

TENSION Y FLEXION
EN EL TUBO

Figura 22 Tuberia en direccion ortogonal a la direccion del desplazamiento del suelo.
(Fuente: Galindo Macuare, 2009: 20)

Donde:
L = Longitud de la zona desplazada en direccion del desplazamiento.
W = Ancho de esa zona en direccién normal al desplazamiento.
6 = Desplazamiento permanente.
oL = Desplazamiento permanente longitudinal.

OT = Desplazamiento permanente transversal.

2.4 DISENO SiSMICO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y TUBERIAS
ENTERRADAS DE ACUERDO A LA NEC-SE-DS

2.4.1 Tanques de Almacenamiento

La Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC) dentro de sus combinaciones de carga,
no presenta informacion sobre como considerar a los liquidos, es decir si se los
considera como carga muerta o carga viva. La NEC propone las siguientes

combinaciones de carga:

Combinacion 1: 14D

Combinacion 2: 12D+16L+05max][Lr;S;R]
Combinacion 3: 1.2D + 1.6 max [Lr; S; R]+ max[L ; 0.5W]
Combinacién 4: 1.2D+10W+L +05max|[Lr;S;R]
Combinacion 5: 12D+10E+L+0.2S
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Combinacién 6: 09D+10W
Combinacion 7: 09D+10E

Donde:
D = Carga permanente, es el peso propio de los elementos estructurales.
E = Carga de sismo, son las presiones hidrodindmicas.
L = Sobrecarga, carga viva de la tapa del tanque.
Lr = Sobrecarga cubierta (carga viva), no aplica para el disefio de
tanques.
S = Carga de granizo, para tanques que se ubiquen sobre los 1000 msnm
se debe considerar una carga por granizo de 100 kg/m2 .
W = Carga de viento, no aplica debido a que las cargas sismicas son

mayores que por viento.

La NEC se basa en el ASCE 7 y tienen las mismas combinaciones de carga, la ASCE 7
dice, cuando hay cargas de fluidos, estos se deben considerar como carga muerta en

las combinaciones 1 hasta la 5 y la combinacion 7.

Haciendo un analisis de las combinaciones, las posibles combinaciones maximas para
el disefio de paredes son la 1y la 7, ya que las paredes se disefian bajo cargas del
liquido y del sismo. Las cargas por viento se desprecian porque en nuestro pais no se
registran fuertes vientos. Para el disefio de la tapa se lo hace con la combinacién 2y 3,
porque presenta los mayores factores para carga viva, carga muerta y considera la

carga por granizo. Entonces las combinaciones maximas son:

e Para latapa del tanque
1,20D+1,60L+0,50S

EL MAYOR
1,20D+1,60S+1,00L
e Para las paredes del tanque
140D EL MAYOR

1,20D+1,00 E+L+0,205S

Para el andlisis sismico de tanques la NEC presenta las directrices para el
principalmente de edificios y en segundo lugar el disefio de otras estructuras; las mismas

gue seran complementadas con normas extranjeras reconocidas.
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La NEC proporciona un coeficiente de importancia | de acuerdo a la categoria de
estructura. La funcién del factor de importancia es aumentar la demanda sismica de
disefio para las estructuras, que dependiendo de su importancia y utilizacién, deben

continuar operativas o presentar dafios menores durante y después del sismo de disefio.

De acuerdo a la Tabla 2 los tanques de almacenamientos son edificaciones esenciales
por lo tanto tendra un factor de importancia de | = 1.50; mientras que en las normas ACI
350.3-06 y API 650-2013 el factor de importancia depende del liquido almacenado, ver
la Tabla 6 y la Tabla 19.

Tabla 2 Factor de importancia | para tanques.

Categoria Tipo de uso, destino e impertancia Coeficients |
Edificaciones Hospitales, dinicas, Cenfros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalacionas militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones gque atianden amergancias.
Torres de control agreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
olros centros de atencion de emengencias. Esfructuras que albargan
equipos de genaracion y distnbucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
ulilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-Hncendio.
Estructuras que albargan depdsitos toxicos, explosivos, gquimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deporivos gua 13
ocCcupacion albargan mas de trescientas personas. Todas las estructuras gue albergan
especial mas de cinco mil parsonas. Edificios plblicos gue requieran oparar

confinuaments

Otras Todas las estructuras de aedificacion vy ofras qua no clasifican dantro da las 1.0
estructuras categorias anfenioras

(Fuente: NEC-SE-DS, 2011: 39)

La NEC indica que el factor de reducciobn de respuesta para los tanques de
almacenamiento es R = 2 de acuerdo a la Tabla 3, mientras que en las normas ACI
350.3-06 y API 650-2013 el factor R se descompone en un factor de reduccion de
respuesta impulsivo Ri y convectivo Rc, estos factores dependen del tipo de tanque a

disefiarse, ver la Tabla 7 y Tabla 20.
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Tabla 3 Coeficiente de reduccién de respuesta R para tanques.

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R

Resenvorios v depositos, incluidos tangues v esferas presurizadas, soportados mediante

columnas o soportes amiostrados o no arriostrados. 2
Silos de homigdn fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde la

cimentacion 3.5
=structuras tipo cantilever tales como chimeneas, silos y depdsitos apoyados en sus bordes 3
Maves industriales con perfiles de acero 3
Torres en ammadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo invertido 2
Torres de enfriamiento 3.5
Depositos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados 3
Letreros y carteleras 3.5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2

(Fuente: Fuente: NEC-SE-DS, 2011: 87)

2.4.2 Tuberias de Acero Enterradas

La NEC no proporciona informacion detallada para el disefio de tuberias de acero
enterradas, siendo éstas lineas de vida (agua potable) y de desarrollo (oleoductos) para
poblaciones. Es por esta razon que se estudia la norma ALA (AMERICAN LIFELINES
ALLIANCE)

2.5 DISENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON CONTENEDORAS DE
LIQUIDOS (ACI 350.3-06) Y COMENTARIOS (350.3R-06)

El cbédigo 350.3-06 del Instituto Americano del Concreto (ACI), establece los
requerimientos generales para el analisis y disefio de tanques de almacenamiento de

liquidos bajo condiciones sismicas.

Esta publicacién entrega pautas al disefiador para calcular las fuerzas sismicas y que
sean aplicadas en la estructura de estudio; las fuerzas sismicas en tanques dependen
de la geometria, y del espectro de respuesta del mismo.
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2.5.1 Modelo Dinamico

La normativa ACI para el analisis dinamico de tanques se basa en el método modificado
de Housner, donde considera los efectos hidrodinAmicos que se presentan por la fuerza
convectiva e impulsiva; y ademas toma en cuenta la deformacion elastica que el tanque
presenta. El modelo se basa en un tanque de forma circular que presenta similares
presiones y fuerzas a un tanque rectangular; este modelo ha sido aceptado por expertos
por mas de 30 afios. (http://www.smie.org.mx/SMIE _Articulos/co/co 11/103.PDFE:5)

2.5.1.1 Masa Impulsiva y Convectiva

En la Figura 23 se presenta el modelo dinamico equivalente de Housner para el calculo
de las fuerzas sismicas resultantes actuantes en las paredes del tanque y en su base
(cimentacion). En la Figura 23 (a) se aprecia el comportamiento del liquido almacenado,
donde sin ninguna excitacion el liquido se mantiene en reposo; cuando se produce una
aceleracion del suelo este induce oscilaciones en el fluido, hasta una altura maxima de
chapoteo (dmax) en las paredes del tanque. (ACI 350.3-06, 2006: 33)

En la Figura 23 (b) se representa el tanque lleno en reposo, donde la masa del liquido
contenido se modela por medio de dos masas; una masa impulsiva (Wi) y una masa
convectiva (Wc). La masa impulsiva representa el efecto de las presiones sismicas
impulsivas en los muros del tanque, y la masa convectiva representa la resultante de las
presiones por chapoteo del liquido almacenado. (ACI 350.3-06, 2006: 33)

La masa impulsiva esta sujeta rigidamente y se mueve con las paredes del tanque
debido al movimiento del suelo (se asume que el liquido es incompresible); se ubica a
una altura (hi) medida desde el fondo del tanque hasta el punto de aplicacién de la
resultante de la fuerza impulsiva (Pi). (ACI 350.3-06, 2006: 33)

La masa convectiva representa la masa del liquido oscilante que origina presiones
convectivas en las paredes del tanque (Pc), la cual esta ubicada a una altura (hc) desde
el fondo del tanque. Para modelar este fenédmeno de presiones convectivas, se
representa a través de una masa convectiva unida por medio de resortes a las paredes
del tanque, que producen un periodo de vibracion que representa al periodo del fluido
batiéndose; es decir simula el chapoteo del fluido dentro del tanque. El periodo de
oscilacion depende de la razén de la profundidad del liquido con el diametro del tanque
y del tiempo. (ACI 350.3-06, 2006: 34)
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Las fuerzas impulsivas y convectivas actuan de forma independiente y simultdneamente
en el tanque, la fuerza impulsiva es principalmente responsable de los sobre esfuerzos
en las paredes del tanque; mientras tanto la fuerza convectiva provoca el levantamiento
del tanque, es decir ejerce un momento volcante al depdsito pero generalmente es
inefectivo para llegar a volcar el tanque. (ACI 350.3-06, 2006: 34)

Undisturbed Oscillating
Water Surface | | Water Surface
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(¢) Dynamic Equilibrium of Horizontal Forces

Figura 23 Modelo dindmico de tanques contenedores de liquido, con soporte rigido
sobre el nivel del suelo, adaptado de Housner.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 43)

El calculo de la masa impulsiva y convectiva depende de la razén entre la longitud (L)
para la altura de disefio del liquido (HL) en el caso de un tanque rectangular y en un
tanque circular este es igual a la razén entre el diametro (D) para la altura de disefio del
liquido; es decir mientras mayor sea la longitud (diametro en un tanque circular) con
respecto a la altura de disefio del liquido menor seré el factor, y por ende menor sera la

masa impulsiva, la ecuacion para su calculo es:
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e Paratanques rectangulares:

Wi _ cann]oes (i) ACI 350.3-06 (9-1)

wy, 0.866(HLL)
We = 02642 tanh [3.16 Hy ACI 350.3-06 (9-2)
Wy, Hp, L

e Para tanques circulares:

D
& B tanh[0.866 (H—L)]

= ACI 350.3-06 (9-15
wy 0.866(1_%) ( )

e =0.230- tanh [3.68 7| ACI 350.3-06 (9-16)
wy Hj, D

Donde:

Wi = Masa impulsiva del liquido almacenado, (t).
WL = Masa total del almacén de liquidos, (t).

Wc = Masa convectiva del liquido almacenado, (t).
HL = Altura de disefio del liquido, (m).

L = Largo interno del tanque rectangular, (m).

D = Diametro interno del tanque circular, (m).

En la Figura 24 se puede visualizar el comportamiento de los factores calculados para

la masa impulsiva y convectiva con respecto a la razéon L/HL.
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Figura 24 Factores Wi/WL y Wc/WL vs la razén L/HL para tanques rectangulares.

(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 44)

2.5.1.2 Centros de Gravedad de la Masa Impulsiva y Convectiva

Se calculan 2 alturas a los centros de aplicacion de la masa impulsiva y convectiva, la

primera altura excluye la presion en la base (EBP), esta altura es la responsable de los

esfuerzos en las paredes del tanque; y la segunda altura incluye la presion en la base

(IBP) que el suelo transmite, es la que genera el momento de volcamiento. Para

encontrar las alturas de aplicacion se usa las siguientes ecuaciones:

e Paratanques rectangulares

o Excluyendo la presion en la base (EBP)
Si £ <1.333
Hp,
M 05 -0.09375 & ACI 350.3-06 (9-3)
HL HL
Sit >=1333
Hp,
% =0.375 ACI 350.3-06 (9-4)
L
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he _ cosh[3.16 %]—1

H, ~ ~ 316PL g HL
L 3.16° smh[3.16 L]

o Incluyendo la presién en la base (IBP)

Sit <075
Hp,
M- 0.45
Hp,
Si L >=0.75
Hp,
L
08665

1
H, 5 tanh[0.866 i] 8
Hp,

e _ g cosh[3.16%]—2.01

H Hp o Hy
L 3.16° smh[3.16 L]

Para tanques circulares

o Excluyendo la presion en la base (EBP)

si2 <1333
Hp,

Mo 0.5 2009375 2
H Hy

L

. D
Si—>=1.333
Hyp,
h.
—+=0.375
Hj,
he cosh[3.68 L] -1
Hy 3.68% sinh[3.68 %]

o Incluyendo la presion en la base (IBP)

si2 <075
Hp,
Mi—0.45
Hj,
si2s>=07s5
Hp,
ﬁ _ 0.866}%

1

H, D 8
L 2 tanh[0.866 —]
Hyp,

ACI 350.3-06 (9-4)

ACI 350.3-06 (9-6)

ACI 350.3-06 (9-7)

ACI 350.3-06 (9-8)

ACI 350.3-06 (9-3)

ACI 350.3-06 (9-4)

ACI 350.3-06 (9-4)

ACI 350.3-06 (9-20)

ACI 350.3-06 (9-21)

39



Hj,
hig _ cosh[3.68 F]—z.m
Hj,

Hy i 3.68% sinh[3.68 F]

= ACI 350.3-06 (9-22)

Donde:
hc = Altura medida desde el fondo del tanque hasta el centro de gravedad
de la fuerza lateral convectiva excluyendo la presion de la base, (m).
h’c = Altura medida desde el fondo del tanque hasta el centro de la fuerza
lateral convectiva incluyendo la presién de la base, (m).
hi = Altura medida desde el fondo del tanque hasta el centro de gravedad
de la fuerza lateral impulsiva excluyendo la presion de la base, (m).
h’i = Altura medida desde el fondo del tanque hasta el centro de gravedad

de la fuerza lateral impulsiva excluyendo la presion de la base, (m).

Para obtener los esfuerzos en las paredes del tanque se calcula las alturas al centro de
aplicacion de las masas excluyendo la presién del suelo, en donde la relacion D/HL se
aconseja sea igual o mayor a 1.5, para que los brazos de palanca sean minimos y poder
tener menores esfuerzos. En la Figura 25 podemos observar la relacién y como va

decreciendo hi/HL y hc/HL a medida que D/HL aumenta.

RAZON FACTORES DE ALTURA IMPULSIVO Y CONVECTIVO vs. DIH,

0.90
b

Y
0.80 4—,

\_.
W
0.vo -

\\. —s— hifHL

e —a— hc/HL
0.60 - —

e T
'.'_—.——- =
050 L — . —8—8

hi/HL & hc/HL (EBP)

0.40 —

0.30

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O 75
RAZON DIHL

Figura 25 Factores hi/HL y hc/HL vs la razén D/HL para tanques circulares (EBP).
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 45)
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La Figura 26 muestra que obtendremos un mayor momento volcante mientras menor

sea la relacion entre D/HL, y se aconseja tener un D/HL entre 1.5 y 4.5 para no tener

problemas de volcamiento.

RAZON FACTORES DE ALTURA IMPULSIVO Y CONVECTIVO vs. D/H,

6.00

5.00

4.00

3.00

hi"HL & hc'/HL (IBP)

200

1.00

0.00

.

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40 45

RAZON DIHL

5.0 55 60 65 7.0 7.5 80

—a— hi"HL
—m— hCYHL

Figura 26 Factores h'i/HL y h"c/HL vs la razon D/HL para tanques circulares (IBP).
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 46)

2.5.1.3 Periodo Impulsivo y Convectivo

Las propiedades dinAmicas del tanque como son la rigidez de los resortes, los periodos

impulsivos y convectivos se procede con las ecuaciones siguientes:

e Para

O

tanques rectangulares

Rigidez del resorte

=5

4

h

h, = 0.5 H,

Wi

m; = —

wy,

m,, = H

tw

W 103

— (hw my,+ h; m; )
(my+m; )

%HL (VL)

(ve )

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9.2.4)
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Ec =14100./f'c /2000

o Periodo impulsivo

m=m, + m;

o Periodo convectivo

A= \/3.16gtanh (3.16 )

A

O)C:ﬁ

T, =2

Wc

Para tanques circulares

o Periodo impulsivo

1 103Ec
YHi A pc

, tw
¢; = Cw 10R

(L)i:C

NEC-SE-HM (3.3.3)

ACI 350.3-06 (9-11)

ACI 350.3-06 (9-9)

ACI 350.3-06 (9-10)

ACI 350.3-06 (9-13)

ACI 350.3-06 (9-12)

ACI 350.3-06 (9-14)

ACI 350.3-06 (9-23)

ACI 350.3-06 (9-24)

cw = 9,37501072 + 0.2039 (2£) - 0.1034 (%)2 —~0.1253 (%)3 +0.1267 (%)4 =

3,186x10~2 (%)4

Ti:_

wi

o Periodo convectivo

A= \/3.68 gtanh (3.68 %)

ACI 350.3-06 (9-25)

ACI 350.3-06 (9-13)

ACI 350.3-06 (9-12)

ACI 350.3-06 (9-14)
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Donde:

Para terminar

afectaran a la

k = Rigidez de flexién por una unidad de ancho de un muro rectangular-
lineal, (t/m2).

Ec = médulo de elasticidad del hormigon, (t/m2).
tw= Espesor promedio de una pared, (m).

h = Altura donde se aplica la resultante de la masa impulsiva y

convectiva, (m).
hw = Altura al centro de gravedad de la pared del tanque, (m).

mw = Masa por unidad de ancho de un tangue de muros rectangulares,

).

hi = Altura al centro de gravedad de la fuerza lateral impulsiva excluyendo

la presion de la base, (m).

mi = Masa impulsiva del contenido liquido por unidad de ancho de un

tanque de muros rectangulares, (t).
yc = Peso especifico del hormigoén, (t/m3).
f'c = Resistencia a la compresion del hormigén, (kg/cm2).

Ti = Periodo impulsivo fundamental de oscilacion del tanque (mas la

componente impulsiva del contenido), (s).
wi = Frecuencia circular impulsiva de vibracion, (rad/s).
A = Coeficiente para calcular la frecuencia de oscilacion en un tanque.

wc = Frecuencia circular convectiva de oscilacién del primer modo de

batimiento de agua, (rad/s).

Tc = Periodo convectivo fundamental de oscilacién del tanque, (S).

2.5.1.4 Coeficientes Sismicos de Respuesta

con las propiedades dinamicas del tanque se calcula los factores de

amplificacién espectral, el coeficiente impulsivo (Ci) y el coeficiente convectivo (Cc) que

fuerza impulsiva y convectiva respectivamente, y estan en funcién de los

coeficientes de aceleracion del suelo de cimentacion, que se obtienen de la NEC.
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Coeficiente impulsivo
Si Ti <= TS

Si T;,> Ts

s
C; = = <=Sps

Coeficiente convectivo
SiT, <= 1.6/Ts

C.= =P <=15S5),

[

Si T, > 1.6/Ts

C,= 62205 «=155,,
T¢

ACI 350.3-06 (9-32)

ACI 350.3-06 (9-33)

ACI 350.3-06 (9-37)

ACI 350.3-06 (9-38)

Las variables que componen estas ecuaciones se toman del capitulo 11

“SEISMIC DESIGN CRITERIA” de la ASCE 7-10, 2010.

S
TS - D1
Sps

Sps = %SMS

Sp1 :§5M1

Sm1=Fy 81
Sus = Fq Ss

$1=125S,
Ss=25S5p

Sp=7

Coeficiente de masa efectiva

o Tanques rectangulares
2
€= [0.0151 (i) —0.1908 (i) n 1.021] <=1
Hy, Hp,

o Tanques circulares

ASCE 7-10 (11.4.5)

ASCE 7-10 (11.4-3)

ASCE 7-10 (11.4-4)

ASCE 7-10 (11.4-2)
ASCE 7-10 (11.4-1)
ASCE 7-10 (11.4)

ASCE 7-10 (11.4)

ACI 350.3-06 (9-44)
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2
£ = [0.0151 () —0.1908 () + 1.021] <=1  ACI 350.3-06 (9-45)
L L

e Coeficiente hidrodinamica

Donde:

C, = 0.4Sps ACI 350.3-06 (9-40)

SDS = Parametro de la aceleracién espectral en periodos cortos menores
als,(s).

SD1 = Parametro de la aceleracion espectral en periodos de 1 s, (S).

SMS = Parametro de la aceleracién espectral en periodos cortos menores
a 1 s ajustado al efecto del tipo de suelo, (s).

SM1 = Pardmetro de la aceleracion espectral en periodos de 1 s ajustado
al efecto del tipo de suelo, (s).

Fa = Coeficiente de efecto segun el tipo de suelo para periodos cortos
menores a 1 s.

Fv = Coeficiente de efecto segun el tipo de suelo para periodos de 1 s.
Sp = Aceleracion méaxima esperada en roca.

Z = aceleracion maxima en roca esperada para el sismo
de disefio, obtenido de la NEC-SE-DS-Peligro sismico.

€ = Coeficiente de masa efectiva de las paredes del tanque.

Los factores Fa y Fv los podemos encontrar en la Tabla 4 y la Tabla 5 respectivamente

y la maxima aceleracién Z la ubicamos en la Figura 27.

Tabla 4 Coeficiente de sitio Fa.
Site Coefficient, F,

Site Class

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake {MCEy) Spectral Response Acceleration
Parameter at Short Period

52025 S =05 5=075 S=10 Se= 125

A
B
e
D
E

(8 0% 0.8 0.8 0E
1.0 1.0 1.0 1.0 L0
1.2 1.2 1.1 1.0 1O
L& 14 12 1.1 L0
25 L7 12 0.9 05

(Fuente: ASCE 7-10, 2010:66)
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Tabla 5 Coeficiente de sitio Fv.
Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral Response Acceleration
Parameter at 1-s Period

Site Class 5,201 5=02 5,=03 5,=04 5,205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 10 10 L0 10 L0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 20 L& 16 1.5
E 35 32 28 24 24

(Fuente: ASCE 7-10, 2010:66)

d

Figura 27 Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de
zona Z
(Fuente: NEC-SE-DS-Peligro sismico, 27).

2.5.2 Cargas Sismicas de Disefio

2.5.2.1 Corte Basal

La ecuacién general para calcular el corte basal es V=Cs W, pero el peso se lo
reemplaza por sus componentes y sus respectivos coeficientes; el peso efectivo de la
pared eWw, el peso del techo (Wr), el peso de la componente impulsiva (Wi) y el peso
de la componente convectiva (Wc); y el coeficiente sismico (Cs) se lo reemplaza por el
coeficiente impulsivo (Ci), el coeficiente convectivo (Cc) y el coeficiente por la

aceleracion vertical (Cv); y se combina con los pesos especificos segun correspondan.
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Por ultimo para hallar el corte basal equivale a la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las acciones. (ACI 350.3-06, 2006: 15)

El movimiento del suelo es representado por un espectro de respuesta elastico que se
lo puede armar de un real terremoto registrado del lugar o como en el caso de este
estudio por medio de analogias a los sitios con suelos conocidos y caracteristicas
sismicas. (ACI 350.3-06, 2006: 15)

El factor de importancia permite al disefiador darle un factor de seguridad segun el tipo
de liquido almacenado por el tanque descrita en la Tabla 6, ademas los factores de
reduccién de respuesta Rwc y Rwi, que permite reducir el espectro elastico al rango
inelastico dependiendo de la ductilidad de la estructura, que es una cualidad propia que
permite la disipacion de energia y redundancia, estos factores de reduccién se los toma
de la Tabla 7. (ACI 350.3-06, 2006: 15)

Tabla 6 Factor de importancia para tanques de hormigon.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 20)
FACTOR DE IMPORTANCIA
Il Tanques que contienen materiales
peligrosos

15

II Tanques que deben ser funcionales
despues de un terremoto o son parte de 1,25
lineas de vida

| Que no estan en el grupo 1y |l 1

Tabla 7 Factor de reduccion Ri y Rc.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 20)
FACTOR DE REDUCCION R
Descripcion Ri Rc
Tangues anclados, flexibles 3,25
Tanques fijos o con bisagras 2
en su base
Tanques sin Anclajes 15
Tangues sobre pedestales 2

[ T I 1

Para el célculo de las fuerzas dindmicas se emplean las siguientes expresiones:

e Fuerza lateral de inercia de las paredes del tanque:

o Tanque rectangular

Py =Cl [S W’W] ACI 350.3-06 (4-1a)

R;
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o Tanque circular

Py =Ci 1 |2 ACI 350.3-06 (4-1)

R

e Fuerza lateral de inercia de la cubierta:

P=C1 [Z—] ACI 350.3-06 (4-2)
e Fuerza lateral impulsiva por el peso impulsivo:

P=C1 [Z—] ACI 350.3-06 (4-3)
o Fuerza lateral convectiva por el peso convectivo:

Pr=Ccl [Z_ﬂ ACI 350.3-06 (4-4)

Donde:
P'w = Fuerza lateral de inercia de las paredes de un tanque rectangular,
(t).
| = Factor de importancia.
W’'w = Peso de una pared perpendicular a la direccién del sismo.
Ww = Peso de las paredes del tanque circular.
Pw = Fuerza lateral de inercia de las paredes de un tanque circular, (t).
Pi = Fuerza lateral impulsiva por el peso impulsivo, (t).
Wi = Peso del componente impulsivo del liquido, (t).
Pc = Fuerza lateral convectiva por el peso convectivo, (t).
Wc = Peso del componente convectivo del liquido, (t).
Ri = Coeficiente de reduccion impulsiva.
Rw = Coeficiente de reduccion convectiva.

Por ultimo la ecuacion general del corte basal es:

V= \/ (Pi+P'w+PB)*+ PP+ P ACI 350.3-06 (4-5)
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2.5.2.2 Momentos Volcantes

Los momentos de flexién en toda la seccién transversal del tanque se calculan con las

alturas excluyendo la presion en la base (EBP), sus expresiones son:

My =Py hy, ACI 350.3-06 (4-6)
M, =P h, ACI 350.3-06 (4-7)
M; = P; ACI 350.3-06 (4-8)
M,=P.h, ACI 350.3-06 (4-9)
M, = \/ (M; + M,, + M,)? + M2 ACI 350.3-06 (4-10)

Donde:

Mb = Momento flexionante total en la base de la pared del tanque por

encima de la cimentacion, (t m).

Mw = Momento flexionante debido a la fuerza lateral de inercia de la
pared, (t m).

Mr = Momento flexionante debido a la fuerza lateral de inercia de la

cubierta, (t m).

Mi = Momento flexionante debido a la fuerza impulsiva del liquido

almacenado, (t m).

Mc = Momento flexionante debido a la fuerza convectiva del liquido

almacenado, (t m).

El momento volcante generado por las alturas calculadas incluyendo la presion de la

base (IBP) es:

Donde:

M'; =P, I; ACI 350.3-06 (4-11)
M.=P.H, ACI 350.3-06 (4-12)
M, = J (M'; + My, + M,)? + M'2 ACI 350.3-06 (4-13)

Mo = Momento volcante total, (t m).
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M’i = Momento volcante debido a la componente impulsiva del liquido, (t

m).

h’i = Altura de aplicacion de Pi incluyendo la presion de la base (IBP),
(m).
M’"c = Momento volcante debido a la componente convectiva del liquido,

(t m).

h”c = Altura de aplicaciéon de Pc incluyendo la presion de la base (IBP),

(m).

Fuerza lateral hidrostatica debido a la aceleracién vertical.

Donde:

ity = Col (=) >= 0.2 5ps ACI 350.3-06 (5-15)
Py = iy qny ACI 350.3-06 (5.3.1)
b=2/3 ACI 350.3-06 (5-15)

iy = Coeficiente de aceleracion vertical.
b = cociente entre la aceleracion vertical y la aceleracion horizontal.
Ct = Coeficiente hidrodinamico.

Py = Fuerza lateral hidrodinamica debido a la aceleracion vertical a una

altura y medida desde el fondo del tanque, t/m2.

qny = Presion hidrostatica a una altura h desde el fondo del tanque, t/m2.

2.5.3 Distribucién de Cargas Sismicas

e Distribucion de cargas sismicas en tanques rectangulares

En la Figura 28 se observa el movimiento del liquido frente a la direccién de una

fuerza sismica; en donde la mitad derecha del liquido llamada mitad importante

genera compresion en la pared perpendicular al movimiento y la otra mitad izquierda

llamada mitad de arrastre genera succion en la pared izquierda. Por ende las

paredes perpendiculares a la direccion del sismo se aplica la fuerza de inercia propia

de la pared (Pw); la mitad de la fuerza impulsiva (Pi); la mitad de la fuerza convectiva
Pc. (ACI 350.3-06, 2006: 25)
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direccion de —1 1
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fuerza sismica | — l—
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Mitad de amasire Mitod importantc
{ Lrailii g Fraall) (leadirg half)

Eatanguz Neeswangular

Figura 28 Distribucion de presion hidrodinamica en las paredes del tanque
rectangular.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 23)

Se observa que las presiones hidrodinamicas de la mitad de importancia tienen que
ser sumadas a las presiones hidrostaticas; mientras que las presiones
hidrodinamicas de la mitad de arrastre restan a las fuerzas hidrostaticas; es decir
que la situacién mas critica y de estudio sera la mitad importante y no la mitad de
arrastre. (ACI 350.3-06, 2006: 25)

La distribucion de la fuerza impulsiva y convectiva por unidad de altura es de forma
parabdlica; y por facilidad de célculo se la maneja de forma lineal como se muestra

en la Figura 29.

|

I
H
L

h

| |
Convectivo Impulsivo Inercia de

muro

— — — = Distribucion exacta
= Aproximacion lineal
Figura 29 Distribucion de fuerzas laterales impulsiva, convectiva y de inercia por

unidad de altura de tanques rectangulares.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 24)

Se distribuyen las fuerzas por unidad de alto de la pared de la siguiente manera:
Poy = (G2 eyc B t,) ACI 350.3-06 (5.3.1)

Py = 2 o oo —12n0 () ACI 350.3-06 (5.3.1)

2
Hj,
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Pc y
= |4HL —6h.—(6H], —12hc)(H—L)]

Py = = ACI 350.3-06 (5.3.1)
L
— 2 2 2
P,= \/ (Py + Pyy)” +P3 +P3 ACI 350.3-06 (5-1)
Donde:

P,,, = Fuerza lateral de inercia de la pared del tanque a una altura y, t/m.
P;, = Fuerza lateral impulsiva del liquido almacenado a una altura 'y, t/m.
y = Altura del liquido donde la pared esta siendo analizada, m.

Pc = Fuerza total lateral de la componente convectiva del liquido

Py = Fuerza horizontal combinada (de los componentes impulsivos y
convectivos del liqguido almacenado; inercia de las paredes; presion
hidrostatica por la aceleracién vertical), a una altura y por sobre la base

del tanque, (t/m).

Para distribuir las presiones hidrodinamicas para toda el area de la pared, se las

divide para el ancho B de la pared.

— Pwy - Py
Pwy = 75~ Piy = %

_ Pey _ uvqhy
DPcy = B Pvy = B

En la Figura 30 podemos comprender de mejor forma como son las distribucion

vertical y por area de pared del tanque.
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DESLIZAMIENTO

UNITARID
DE ALTURA DE |
MURO (TYP)
LERZA LATERAL TOTAL ({TLF) = F
B, =g M ® ;_
':_"r'r_JEF!ZA REELILTANTE B ALTURA y = JL".HL y)-E
Uit q =T

Ty B
PRESIONMES HIDROSTATICAS 1

hy

TLF F‘_ CE EC.c4 '_i]. o
'-::’_- FUERZALA EESULTANTE @ ALTURA ¥ F'\,_r- FUERIA RESULTANTE @ ALTURA ¥
p = —X Uit g o= —=X
Ut ¢ =
- :_lf B cy B
PRESIONES IMPULSIVAS P]r PRESIONES CONVECTIVAS p
- cy

Figura 30 Distribucion de presiones hidrostaticas e hidrodinamicas y fuerzas de inercia
en una pared de un tanque rectangular contenedora de liquido.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 25)

e Distribucion de cargas sismicas en tanques circulares

Para tanques empotrados el corte basal se transfiere parcialmente por membranas
de corte (tangencialmente), ver Figura 31, y la diferencia por corte radial que causa
flexion vertical. Para tanques con una relaciéon altura/diametro de 1:4 (D/HL=4.0),
un 20% de la fuerza de corte sismico se transmite por la reaccion basal radial a la
flexion vertical. El 80% restante, se transmite como un corte de transferencia
tangencial (Q). Para transmitir este corte tangencial (Q), una fuerza distribuida (q),

se requiere para la interface muro/zapata.

9
= - sen @
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Distribucion de T
corte basal “'W{f { ™
AT, \)\
}?g . %‘l«
Direccidn de ITII:_ r,f".,‘g "{:;.II‘I
fuerza sismica 'E ;—-T"-T—
% 4 | Corte unitario, g
L .
A
xq_ _'-_,__,

Figura 31 Membrana de corte transferida a la base del tanque circular.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 23)

El corte maximo ocurre en un punto perpendicular en la direccion del sismo y es

igual a:

Q 0.8V

Qmax_ R R

Al igual que el tanque rectangular se observa en la Figura 32 que las presiones
hidrodinamicas de la mitad de importancia deben ser sumadas a las presiones
hidrostaticas; en cambio las presiones hidrodinamicas de la mitad de arrastre se
restan a las fuerzas hidrostaticas; es decir que la situacién mas critica y de estudio
es la mitad importante. (ACI 350.3-06, 2006: 23)

1‘_2 ft_;_c_ru irr_\pulsrvu

172 fuerza impulsiva ; %
. mas 1/2 convectiva

mas 1/2 convectiva

direccion de
——

fuerza sismica

Mitad ge arrastre >+ Mitad importantc
(Lrmiliey Hiall) (leadirg hair)

Ectanque Circular

Figura 32 Distribucion de presién hidrodindmica en las paredes del tanque circular.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 25)

Las paredes cilindricas de un tanque circular estan sometidas bajo 4 fuerzas cargas

|dinamicas que son:

1.- La fuerza de inercia de la pared distribuida uniformemente por toda la

circunferencia.

2.- La mitad de la fuerza impulsiva (Pi) del liquido, aplicada simétricamente con
un angulo de 6 = 0 y aplicado al exterior de la mitad importante de la pared; y la
otra mitad de la fuerza (Pi), aplicada simétrica en direccion la opuesta es decir

con un angulo de 6 = 1, aplicado al interior de la mitad de arrastre de la pared.
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3.- La mitad de la fuerza convectiva (Pc del liquido, actuando en la mitad de una
pared con un angulo de 6 = 0 y la otra mitad de la fuerza convectiva (Pc)

actuando a 6 = 11, actuando al interior de la mitad opuesta de la pared.

4.- Las presiones de tierra y presiones de aguas subterraneas, aplicadas en la
parte enterrada de la mitad de arrastre del tanque, que en este estudio equivale
a 0, debido a que se encuentra el tanque sobre el nivel del suelo. (ACI 350.3-06,
2006: 26)

La distribucion de la fuerza impulsiva y convectiva por unidad de altura es de forma
parabdlica; por facilidad de célculo se la maneja de forma lineal como se muestra en

la Figura 33 y se calculan con las siguientes expresiones:

Puy = 2 ACI 350.3-06 (5.3.1)

Y T 2Hy

P; y
> [4HL —6h;—(6H), —12hi)(H—L>]

Py, = 7 ACI 350.3-06 (5.3.1)
Pe oty —6he—(6Hy, —12h)(2
p, =2 e ()] ACI 350.3-06 (5.3.1)
y H?
_ 2 2 2
P= J (Py + Byy)” +P3 + P ACI 350.3-06 (5-1)
Donde:

P,,,= Fuerza lateral de inercia de la pared del tanque a una altura y, t/m.
Hy,= Altura de la pared del tanque, m.
y = Altura del liquido donde la pared esta siendo analizada, m.

Py = Fuerza horizontal combinada (de los componentes impulsivos y
convectivos del liquido almacenado; inercia de las paredes; presion
hidrostatica por la aceleracién vertical), a una altura y por sobre la base
del tanque, (t/m).

Para distribuir las presiones hidrodinamicas para toda el area de la pared:

_ Pwy _ 2Py
Pwy = o Piy= —n cos@

_ 16P _ Uvdny
Pey = Son cos @ Py = >
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Convectivo

Impulsivo Inercia de
muro

Distribucion exacta
Aproximacion lineal

Figura 33 Distribucion de fuerzas laterales impulsiva, convectiva y de inercia por
unidad de altura de tanques circulares.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 26)

Las fuerzas hidrodinamicas del anillo en las paredes circulares correspondientes a

cualquier nivel del liquido en estudio, y, sobre la base del tanque seran determinadas

por las siguientes ecuaciones:

h= \/ (P + Puy)’ + P35 + B3, ACI 350.3-06 (6-1)

Y el esfuerzo en el anillo:

g, = —2
y 12 tw

2.5.4 Borde Libre

ACI 350.3-06 (6-2)

El borde libre se lo debe dimensionar para prevenir la maxima oscilacion de oleaje

(dmax), que se produce por una aceleracion horizontal sismica. Dicha aceleracion

provoca que el fluido empiece a batirse (chapoteo). Es necesario calcular este borde

libre en liquidos que no deban derramarse como desechos toxicos.

e Paratanques rectangulares

dmax

e Paratanques circulares

dmax

Donde:

= (%) cct ACI 350.3-06 (7-1)

=(2) el ACI 350.3-06 (7-1)
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dmax = Borde libre calculado, m.
Cc = Coeficiente convectivo.
| = Factor de importancia del tanque.

La norma ACI 350.3-06 indica que las paredes del tanque rectangular se la disefian
como losas, las cuales estan sometidas a cargas hidrostaticas e hidrodindmicas
distribuidas en toda el &rea de las paredes; los esfuerzo de disefio en las paredes son

de corte y momento. Para el andlisis de las paredes usaremos tablas para obtener los

esfuerzos.

2.6 ANALISIS Y DISENO DE TANQUES RECTANGULARES DE HORMIGON

2.6.1 Anélisis de las Paredes y la Tapa de un Tanque Rectangular

Las cargas actuantes en las placas deben en la totalidad de la misma, dentro de las
tablas encontramos coeficientes para distintos tipos de condiciones de borde; para el
analisis tanto de la pared como de la tapa del tanque usaremos los coeficientes con los

bordes empotrados, ver Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 8 Tabla de coeficientes para el célculo de esfuerzos en placas rectangulares

apoyadas.

CARGA UNIFORME @

1, 05 | 06 | 07 | o8 [ oo | ;o]
| - ]

w= 0001-g- B/E- | 119 | 102 85 7 s | ]
m o= 00010 % o9 36 73 61 fj 48
m, = 0001-, . 32 37 40 42 43 :i

w= 0001-g- BIER- | 30 [ 28 [ 25 [ 2 | 5
m,= 0.001-g. 03 . 41 38 34 29 25 s
m.=  D0l-g- - 10 13 17 18 20 o
m = .001-g- i - B4 80 74 67 59 o
m_= 0.001-q-f} . 58 58 58 57 55 :i
w= 0001 -g- I3/ EW. 55 49 43 36 30 25
m,= 0.001.g- 2. 57 52 45 19 33 s
m, = 0001 -g. 1} - 16 20 24 26 27 27
m,_ = 0001-g- 2. e | 111 101 91 30 0
| m,_= 0.001-q-02. g2 B2 80 78 4 70

w= 0001-g. [2/ER . o 76 57 42
31
. T m = 0000-g- 43 - 84 65 49 37 27 ;
- m = 0.001-g4. 4} . 36 38 39 37 34 3
m_= 0.001-q- 7 - 19 | 11l 102 91 80 0
we= 0001 -g- [4/Ex - n 30 29 28 25 23
m, = 0.001-g- 2. 42 4] 39 37 kY 31
m,= 0.001-g- /. ] i0 13 16 13 m
m_ = 0.001-g. 12 . B4 £3 82 7% 74 T0
w= 0001-g- BB/EK. | 108 88 70 55 42 33
m. = 0001-g- 43 . 91 5 60 48 7 30
m, = 0.001-q- i - 3 38 40 19 38 36
m,_= 0001 .q- (1. 122 | nur | no | e 93 84
] T f f

(Fuente: Hormigén Armado, Jiménez Montoya ,2001: 548)
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Tabla 9 Continuacién tabla de coeficientes para el calculo de esfuerzos en placas
rectangulares apoyadas.

" CARGA TRIANGULAR @ CARGA TRIANGULAR @

55 | 06 07 | .08 0.9 1.0 0.5 0.6 07 0.8 09 T 10
L——1T"
5 51 43 35 29 24 64 53 44 36 30 24
sl 45 9 34 29 24 54 45 38 3l 26 2
16 19 20 21 n 2 8 b 28 27 26 24
15 | 14 13 1 9 8 16 13 i 10 8
2 19 17 16 14 12 24 21 18 15 13 1
i 8 9 10 10 1 13 13 12 12 12 12
50 48 45 41 a7 33 50 7 42 36 3z 27
10 30 30 29 29 27 45 43 41 39 36 33
2% 23 20 17 15 12 28 25 22 18 14 12
2 24 21 18 14 12 0 27 3 19 15 12
B 9 10 i 1 1z 13 13 13 13 13 12
o4 60 57 52 47 42 65 57 50 44 37 13
37 37 37 36 34 33 62 58 54 50 46 42
50 38 pi 21 16 12 50 38 28 21 16 12
45 6 28 23 19 15 43 13 25 19 14 1
18 20 20 19 18 17 23 2 22 21 19 16
62 57 53 48 43 38 B4 75 68 58 51 44
16 15 14 14 13 12 20 17 16 15 14 12
2 21 20 19 18 16 26 25 pc} 21 19 17
7 K 9 10 10 1 12 14 15 16 16 15
52 51 50 48 46 44 58 52 48 44 41 38
52 42 33 26 20 15
45 37 29 23 18 14
24 73 22 20 19 18
J B4 77 69 62 55 50
1

(Fuente: Hormigon Armado, Jiménez Montoya ,2001: 549)

Para obtener los esfuerzos en las paredes los calculamos con las siguientes
expresiones:

B
m==
L
M_oreq + = 0,001 w B? Coef
M, prtq - = 0,001 w B? Coef
Migrga + = 0,001 w B? Coef
Mygrga - = 0,001 w B? Coef

Donde:

m = Relacion entre el ancho y la longitud del tanque, para determinar los

coeficientes de los esfuerzos.
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w = Carga rectangular o triangular distribuida en toda el area de la placa,
(t/m).

B = Ancho de la placa rectangular, (m).
Coef = Coeficiente del esfuerzo de acuerdo a m y la carga distribuida.

La ACI 350.3-06 indica que las fuerzas dinamicas se sumen con las estaticas, en las
paredes perpendiculares a la direccion del sismo ubicadas en la mitad importante;
mientras que las fuerzas dinamicas se resten de las estéticas, en las paredes

perpendiculares a la direccion del sismo ubicadas en la mitad de arrastre.

Esta combinacion de fuerzas dinamicas y estaticas se debe al movimiento del liquido
almacenado, que se mueve en direccién del sismo y choca con la segunda pared
perpendicular en la mitad de importancia, mientras que genera arrastre en la primera

pared que entra en contacto con el sismo como se indica en la Figura 34 y Figura 35.

A
i
Eadiiny

Mitad de arrastre \ Mitad importante

Figura 34 Distribucion de presiones hidrodinamicas en direccién Y en las paredes del
tanque rectangular.
(Fuente: ACI 350.3-06, 2006: 23)

Mitad importante

Mitad de arrastre

Figura 35 Distribucion de presiones hidrodinamicas en direccion X en las paredes del
tanque rectangular.
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde W es la carga distribuida en la tapa es:
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Wiapa = Fviva Wy + FCpporta Mosa Ve + FCgranizo Wyranizo
Donde:
W apa = Carga uniformemente distribuida en la tapa, t/m2.
W, = Carga viva en la tapa, t/m2.
h;,sqa = Espesor de la losa, m.
Y. = Peso especifico del hormigdn armado, t/m3.
W 4ranizo = Carga por granizo, t/m2.
En las paredes del tanque, la carga distribuida W es:

e Paredes paralelas a la direccion del sismo

F1 F3 /

F2 F4

Figura 36 Fuerzas aplicadas en la direccion del sismo.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las fuerzas en la mitad equivalen a la sumatoria de las cargas dinamicas mas

las cargas estaticas:

F1= FCmuerta PHidrodinémica Tapa

F2 = F¢muyerta Pridrostatica Base - FCsismo Pyidarodinamica Base

Las fuerzas en la mitad de importancia son:
F3 = chuerta Phiarodinamica Tapa™ chismo Phiarodinamica tapa

F4 = Fcyiya Pridrostatica Base T FCsismo Phiarodinamica Base

e Paredes perpendiculares a la direccion del sismo
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Tienen una afectacion minima las cargas dindmicas sobre las estéticas, por lo tanto

se sigue aplicando la presion hidrostatica P.

Figura 37 Fuerzas aplicadas en la direccion perpendicular del sismo.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para obtener el corte en los bordes de las paredes del tanque se multiplica el area por

la carga distribuida.
Voup = A1 Weyp
Ving = A1 Winp
Viat = A2 Wyar
Donde:

Vsup = Corte en la parte superior del tanque, t.

Vins = Corte en la parte superior del tanque, t.

V4t = Corte en los extremos del tanque, t.

A1 = Area cooperante superior e inferior, m2.

A2 = Area cooperante de los extremos del tanque, m2.

Para calcular las areas cooperantes de la losa como se muestra en la Figura 38, se usa

las siguientes formulas:
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Al

A2

Al

dx

Figura 38 Distribucion de las areas cooperantes de una losa.
(Fuente: Elaboracion propia)

Sid, >d,:
2
a1=%
4
42 = 2 dydy—d3
4
Sid, =d,:
2
Al=A2=%
4
Sid, >d,
2
A1=%

2
A9 = 24xdy=d)
4

Para obtener la carga distribuida en la pared, se calcula con el promedio de las cargas

actuantes en el area de estudio debido a que la carga actuante en las paredes es
trapezoidal, ver Tabla 36.

Carga distribuida para Al superior W,,.- Es igual al promedio entre la presion
en la parte superior (F3 0 F1) y la presién actuante a una altura dy/2 de la pared:

VVS _ F3+(Finf+Fsup)/2

up — 2

Carga distribuida para Al inferior Wp,¢.- Es igual al promedio entre la presion

en la parte inferior (F2 o F4) y la presion actuante a una altura dy/2 de la pared:

_ Finf+(Finf+Fsup)/2
Wlnf - 2
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e Carga distribuida para A2 lateral.- Es igual al promedio entre la presién en la

parte superior (F3 o F1)y la presion en la parte inferior (F2 o F4) de la pared:

_ (Finf+Fsup)
Wlat - 2

Donde:

d, = Dimension corta de la placa, m.

d, = Dimension larga de la placa, m.

F iy = Fuerza distribuida inferior puede ser F1 o F3, t/m.

Fg,p, = Fuerza distribuida superior puede ser F2 o F4, t/m.

2.6.2 Disefio de la Tapa del Tanque

Con el corte y momento maximo obtenidos en el analisis calculamos el espesor de la

tapay el acero de refuerzo.

El espesor de la tapa del tanque, se calcula con las siguientes expresiones:

e Debido al corte

El corte maximo lo obtenemos en los extremos, para calcular el peralte

igualamos las dos expresiones y despejamos el peralte d.

@Vn >=Vu
PVn=00.53./f'c bgsd

9
teqic =d +rec + "#‘”

e Debido al momento

Obtenemos los momentos maximos negativos en los extremos en ambas

direcciones; con el momento maximo calculamos el peralte necesario:

Mu
d= |[—2
uf'chbgst
t =d +rec + 2ar
calc — 2

Donde:
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@ = 0,75, Coeficiente de reduccion de resistencia a corte.

Vn = Corte nominal o corte maximo, t.

Vu = Corte mayorado ultimo obtenido del analisis, t.

d = Peralte m.

Mu = Momento mayorado ultimo obtenido del analisis, t m.

f'c = Resistencia del hormigdn a compresion, kg/cm2.

bgs: = Ancho en estudio perpendicular a la longitud de analisis, t.
u = 0.1448, factor que asegura la ductilidad del elemento flejado.
rec = Recubrimiento de la varilla, cm.

@,qr = Diametro de la varilla, mm.

Disefio del acero de refuerzo de la tapa del tanque lo calculamos con las siguientes

formulas:

e Acero de refuerzo por solicitacién del momento mayorado ultimo Mu

_ f'e _ | Z3eMu
As =0.85 y bgse d[1 m

e Acero de refuerzo minimo

A _ 0.81/f’C bgst d
Smin = fy
_ 14 bgs d
Asmin - fy

Premp = 0.0018

e Acero de refuerzo maximo

ez = 075 py = 075 (*215) (555

Donde:
As = Area de acero de refuerzo, cm2.
Asin = Area de acero minimo, cm2.
® = 0,9, Coeficiente de reduccion de resistencia a momento.

Mu = Momento mayorado ultimo obtenido del analisis, t m.
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f'c = Resistencia del hormigbn a compresion, kg/cm2.

bgs; = Ancho en estudio perpendicular a la longitud de analisis, t.
d = Peralte de la losa, m.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm2.

Piemp = Cuantia minima de acero por temperatura.

Pmax = Cuantia méxima de acero.

pp= Cuantia de acero que produce deformaciones unitarias
balanceadas.

p1= 0,85, factor que relacione la profundidad de bloque rectangular
equivalente de esfuerzos de compresion con la profundidad del eje

neutro.

El acero de refuerzo positivo en la direccion B (Aspes g) S€ distribuye en una distancia
de 0.6L en el centro de la tapa, mientras que en la longitud restante 0.4L se coloca la
mitad del acero de refuerzo 0.54s,,s - De la misma manera se distribuye el acero de
refuerzo en la direccion L, se coloca el acero de refuerzo en la direccion L (Asp,s ) €N
una distancia de 0.6B en el centro de la tapa, mientras que el resto del ancho 0.4B se
coloca 0.54s,,sp; COMO se muestra en la Figura 39. (Hormigon Armado, Jiménez

Montoya ,2001: 555)

L L
~—0.2L 0.6L 0.2L * *
0.2B 0.5 As PosL
B 06 B AS o
0.2B 0.5 As PosL
As Pos B ' J
0.5 As possB 0.5 As poss
Figura 39 Distribucion del acero de refuerzo positivo en la tapa del tanque rectangular
de hormigon.

(Fuente: Elaboracion propia)

El acero de refuerzo negativo en la direccion B (4s,4 g) se distribuye en toda la seccion

de la tapa con una longitud equivalente a 0.30B, de la misma forma se distribuye el
acero negativo en la direccién L, como se muestra en la Figura 40. (Hormigén Armado,
Jiménez Montoya ,2001: 555)
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L L
& F—0.3L — ~—0.3L —
0.3B
f
B AS NEG L
]
03B
f
AS NEGB
Figura 40 Distribucion del acero de refuerzo negativo en la tapa del tanque rectangular
de hormigon.

(Fuente: Elaboracion propia)

2.6.3 Disefio de las Paredes del Tanque

El espesor de las paredes del tanque puede ser uniformes o no uniformes, por ello el

espesor de las paredes se calcula en la parte superior y en el fondo del tanque.

Obtenemos el corte y momento maximo en la parte superior e inferior de las paredes y

calculamos el espesor de las paredes con las siguientes formulas:

9
teqie =d +rec +%

e Debido al corte
Igualamos las dos expresiones y despejamos el peralte d

@Vn >=Vu
PVn =0 0.53./f'c bgsd

e Debido al momento

Mu
d= [—/———
uf'cbpse

Con los momentos maximos negativos en los extremos y los momentos maximos
positivos en el centro de la losa, calculamos el acero de refuerzo con las formulas

siguientes:

e Acero de refuerzo por solicitacion del momento mayorado ultimo Mu

_ fle J |1 _236Mu
As =0.85 > bgse d[1 \/Tstdzf,c

e Acero de refuerzo minimo
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_ 08Jfc bgsrd
Asmin - fy

_14bgs d
Asmin - fy

Premp = 0.0018

e Acero de refuerzo maximo

Pmax = 0.75 py = 0.75 (22 fyl flc) (61;10”)

El acero de refuerzo positivo en la direccion HW (Asyeq nw), Se distribuye en una longitud
0.6B en el centro de la pared; mientras que el acero de refuerzo positivo en la direccion
B (ASnegy B), S€ coloca en una longitud de 0.6Hw desde el fondo del tanque hacia arriba,
debido a que los mayores momentos positivos generados por la presion del agua (carga
triangular) se ubican a 2/3Hw, como se muestra en la Figura 41.

~—0.2B 0.6B 0.2B—

0.4 Hw 0.5 As poss

0.6 Hw - As POS B

AS POS Hw

0.5 As POS Hw 0.5 As POs Hw
Figura 41 Distribucion del acero de refuerzo positivo en las paredes del tanque
rectangular de hormigén.
(Fuente: Elaboracion propia)

El acero de refuerzo negativo en la direccion B (Asy.g4 ) Se distribuiye en toda la seccion
de la tapa con una longitud equivalente a 0.30B, de la misma forma se distribuye el
acero negativo en la direccion Hw, como se muestra en la Figura 42. (Hormigdén Armado,

Jiménez Montoya ,2001: 555)
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r—0.3 B — r—0.3 B —

0.3 Hw

Hw As NEGB

0.3 Hw

AS NEG Hw

Figura 42 Distribucion del acero de refuerzo negativo en las paredes del tanque
rectangular de hormigén.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.7 ANALISIS Y DISENO DE TANQUES CIRCULARES DE HORMIGON ARMADO

Las paredes circulares ademas de los esfuerzos de corte y momento presenta esfuerzos
de tracciéon, debido a su forma circular, las fuerzas actuantes (momento y cargas
distribuidas) en las paredes genera traccién en la seccién transversal del tanque, como

se muestra en la Figura 43.

( F3 F3

Mtapa /‘ Mtapa

Tu Tu

Fa Fa

Figura 43 Esfuerzo de traccion en las paredes del tanque.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.7.1 Andlisis de las Paredes y la Tapa del Tanque

El andlisis de los esfuerzos los encontraremos por medio de tablas de coeficientes de
acuerdo a la publicacion “Tanques circulares sin refuerzo” publicado por la Portland
Cement Association (PCA).

En el disefio de las paredes, se determina el momento aplicado en la parte superior

debido a la tapa del tanque por medio de las formulas siguientes:
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Donde:

D 2
Mtapa act = Coefl Wtapa (E )

— 3
tyre = Coef, ty, /H
trgre = 0,104 83 /H

t
C — wrel
W twrel + ttarel
C _ tturel
ta —

tw rel + ttu rel

My, tapa — Cw Mtapa act

My ta = Cta Meapa act

M, apa ace = Momento de borde de la tapa del tanque, tm/m.

Coef, = Coeficiente para el calculo del momento de la tapa obtenido de

la Tabla 10 a una distancia 1R.

t,, .. = Espesor relativo de las paredes del tanque para la transferencia

del momento de la tapa, m.

Coef, = Coeficiente para obtener el espesor relativo de las paredes del

tanque circular, obtenido de la Tabla 11.
tw = Espesor promedio de la pared del tanque circular, m.
H = Altura de las paredes del tanque, m.

t = Espesor relativo de la tapa del tanque para la transferencia del

tarel

momento de la tapa, m.

Cw = Coeficiente de transferencia de momento de la tapa a la pared del

tanque.
Cta = Coeficiente de transferencia de momento de la tapa del tanque.

M,, tape = Momento superior de la pared debido a la tapa del tanque,

tm/m.
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Tabla 10 Momento en una losa circular sin soporte.

TABLA A14 - MOMENTO EN UNA LOSA CIRCULAR SIN SOPORTE. Circular concrete tank: PAG A10

DISTANCIA
000R | 010R ] 02R ] 030R]| o04R]| o50R]| o060R]|] 07R] 08R][ 09%R][ 100R
MOMENTO RADIAL Mr
0,0750] 0,0730] 0,0670] 0,0570] 0,0430] 0,0250] 00030]  -00230] -0,0530] -0,0870]  -0,1250
MOMENTO TANGENCIAL Mt
0,0750| 0,0740)| 0,0710] 0,0660] 0,0590] 0,0500| 0,0390| 0,0260| 0,0110]  -0,0060]  -0,0250

(Fuente: Circular concrete tank: A10)

Tabla 11 Espesor relativo de paredes cilindricas.

TABLA A15 - ESPESOR RELATIVO DE PAREDES
CILINDRICAS. Circular concrete tank: PAG A10
H2/Dt CARGA H2/Dt CARGA
TRIANGULA TRIANGULA
0,40 0,139 10,00 1,010
0,80 0,270 12,00 1,108|
1,20 0,345 14,00 1,198
1,60 0,399 16,00 1,281
2,00 0,445 20,00 1,430
3,00 0,548 24,00 1,566
4,00 0,635 32,00 1,810
5,00 0,713 40,00 2,025
6,00 0,783 48,00 2,220
8,00 0,903 56,00 2,400

(Fuente: Circular concrete tank: A10)

Para obtener la tension en las paredes del tanque debido a las cargas de la Figura 43,

utilizamos las formulas siguientes:
Tu= (Wu, H g Coef; + Wu, g Coef,) + Coefz Mygpq R / H?

HZ
D tw

Wu, = (F4-F3)/H,
Wu, = F3
Donde:
Tu = Tension ultima en las paredes del tanque cilindrico, t.

Wu, = Carga triangular distribuida en toda la pared del tanque, t/m.

70



Coef, = Coeficiente para obtener la tension en la pared del tanque

debido a una carga triangular, obtenido de la Tabla 12.
Wu, = Carga rectangular distribuida en toda la pared del tanque, t/m.

Coef, = Coeficiente para obtener la tension en la pared del tanque

debido a una carga rectangular, obtenido de la Tabla 13.

Coef; = Coeficiente para obtener la tension en la pared del tanque

debido al momento por la tapa del tanque, obtenido de la Tabla 13.

Tabla 12 Tension debido a una carga triangular.

TABLA Al. TENSION CARGA TRIANGULAR. Circular concrete tank: PAG A2
H2/Dt 0H 0,1H 02 H 03 H 0,4 H 0,5 H 0,6 H 0,7H 0,8 H 09 H
0,4 0,149 0,134 0,120 0,101 0,082 0,066 0,049 0,029 0,014 0,004
0,8 0,263 0,239 0,215 0,190 0,160 0,130 0,096 0,063 0,034 0,010
1,2 0,283 0,271 0,254/ 0,234/ 0,209 0,180 0,142 0,099 0,064 0,016]
1,6 0,265 0,268 0,268 0,266 0,250 0,226 0,185 0,134 0,075 0,023]
2 0,234 0,251 0,273 0,285 0,285 0,274 0,232 0,172 0,104/ 0,031]
3 0,134 0,203 0,267, 0,322 0,357 0,362 0,330 0,262 0,157 0,052
4 0,067 0,164 0,256 0,339 0,403 0,429 0,409 0,334 0,210 0,073
5 0,025 0,137, 0,245 0,346 0,428 0,477 0,469 0,398, 0,259 0,092
6 0,018 0,119 0,234/ 0,344/ 0,441 0,504 0,514 0,447, 0,301 0,112]
8 -0,011 0,104 0,218, 0,335 0,443 0,534 0,575 0,530 0,381 0,151]
10 -0,011 0,098 0,208 0,323 0,437 0,542 0,608 0,589 0,440 0,179
12 -0,005 0,097, 0,202 0,312 0,429 0,543 0,628 0,633 0,494/ 0,211]
14 -0,002 0,098 0,200 0,306 0,420 0,539 0,639 0,666 0,541 0,241]
16 0,000 0,099 0,199 0,304/ 0,412 0,531 0,641 0,687, 0,582 0,265]
TABLA Al. TENSION CARGA TRIANGULAR. Circular concrete tank: PAG A2
H2/Dt 0,75 H 08 H 0,85 H 09 H 0,95 H
20 0,716 0,654 0,520 0,325 0,115
24 0,746 0,702 0,577 0,372 0,137
32 0,782 0,768 0,663 0,459 0,182
40 0,800 0,805 0,731 0,530 0,217
48 0,791 0,828 0,785 0,593 0,254
56 0,763 0,838 0,824 0,636 0,285
(Fuente: Circular concrete tank: A2)
Tabla 13 Tension debido a una carga rectangular.
TABLA A3. TENSION CARGA RECTANGULAR. Circular concrete tank: PAG A3
H2/Dt 0H 01H 02 H 03H 04 H 05H 06 H 07H 08 H 09 H
0,4 0,582 0,505 0,431 0,353 0,277 0,206 0,145 0,092 0,046 0,013
0,8 1,052 0,921 0,796 0,669 0,542 0,415 0,289 0,179 0,089 0,024
1,2 1,218 1,078 0,946 0,808 0,665 0,519 0,378 0,246 0,127 0,034
1,6 1,257 1,141 1,009 0,881 0,742 0,600 0,449 0,295 0,153 0,045
2 1,253 1,144 1,041 0,929 0,806 0,667 0,514 0,345 0,186 0,055
3 1,160 1,112 1,061 0,998 0,912 0,796 0,646 0,459 0,258 0,081
4 1,085 1,073 1,057 1,029 0,977 0,887 0,746 0,553 0,322 0,105,
5 1,037 1,044 1,047 1,042 1,015 0,949 0,825 0,629 0,379 0,128]
6 1,010 1,024 1,036 1,045 1,034 0,986 0,879 0,694/ 0,430 0,149
8 0,989 1,005 1,022 1,036 1,044 1,026 0,953 0,788 0,519 0,189
10 0,989 0,998 1,010 1,023 1,039 1,040 0,996 0,859 0,591 0,226
12 0,994 0,997 1,003 1,014 1,031 1,043 1,022 0,911 0,652 0,262
14 0,997 0,996 1,000 1,007 1,022 1,040 1,035 0,949 0,705 0,294
16 1 0,999 0,999 1,003 1,015 1,032 1,04 0,975 0,75 0,321
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TABLA A3. TENSION CARGA RECTANGULAR. Circular concrete tank: PAG A3
H2/Dt 0,75 H 08 H 0,85 H 09 H 0,95 H

20 0,949 0,825 0,629 0,379 0,128

24 0,986 0,879 0,694 0,430 0,149

32 1,026 0,953 0,788 0,519 0,189

40 1,040 0,996 0,859 0,591 0,226

48 1,043 1,022 0,911 0,652 0,262

56 1,040 1,035 0,949 0,705 0,294

(Fuente: Circular concrete tank: A3)

Tabla 14 Tension debido al momento de la tapa.

TABLA A10. TENSION DEBIDO AL MOMENTO DE LA TAPA. Circular concrete tank: PAG A8
H2/Dt OH 01H 02H 03H 0,4 H 05H 06 H 0,7H 08 H 09 H

0,4 2,700 2,500 2,300 2,120 1,910 1,690 1,410 1,130 0,800 0,440
0,8 2,020 2,060 2,100 2,140 2,100 2,020 1,950 1,750 1,390 0,800
1,2 1,060 1,420 1,790 2,030 2,460 2,650 2,800 2,600 2,220 1,370
1,6 0,120 0,790 1,430 2,040 2,720 3,250 3,580 3,590 3,130 2,010
2 -0,680 0,220 1,100 2,020 2,900 3,690 4,300 4,540 4,080 2,750
3 -1,780 -0,710 0,430 1,600 2,950 4,290 5,660 6,580 6,550 4,730
4 -1,870 -1,000 -0,080 1,040 2,470 4,310 6,340 8,190 8,820 6,810
5 -1,540 -1,030 -0,420 0,450 1,860 3,930 6,600 9,410 11,030 9,020
6 -1,040 -0,860 -0,590| -0,050| 1,210 3,340 6,540 10,280 13,080 11,410
8 -0,240 -0,530 -0,730 -0,067 -0,020 2,050 5,870 11,320 16,520 16,060
10 0,210 -0,230 -0,640 -0,940 -0,730 0,820 4,790 11,630 19,480 20,870
12 0,320 -0,050 -0,460| -0,960| -1,150 -0,180 3,520 11,270 21,800 25,730}
14 0,260 0,040 -0,280| -0,760| -1,290 -0,870 2,290 10,550 23,500 30,340}
16 0,22 0,07 -0,08 -0,64 -1,28 -1,3 1,12 9,67 24,53 34,65

TABLA A10. TENSION DEBIDO AL MOMENTO DE LA TAPA. Circular concrete tank: PAG A8|

H2/Dt 0,75 H 0,8 H 0,85 H 0,9 H 0,95 H

20 15,300 25,900 36,900 43,300 35,300

24 13,200 25,900 40,700 51,800 45,300

32 8,100 23,200 45,900 65,400 63,600

40 3,280 19,200 46,500 77,900 83,500

48 -0,700 14,100 45,100 87,200 103,000

56 -3,400 9,200 42,200 94,000 121,000

(Fuente: Circular concrete tank: A8)

Para calcular el momento flectante en las paredes del tanque usamos las expresiones

siguientes:

Donde:

Mu = Wu, H? Coefy+Wu, H? Coef, + Coefz Mygpq

Mu = Momento Ultimo en las paredes del tanque cilindrico, tm/m.

Coef, = Coeficiente para obtener el momento actuante en la pared del

tanque debido a una carga triangular, obtenido de la Tabla 15.

Coef, = Coeficiente para obtener el momento actuante en la pared del

tanque debido a una carga rectangular, obtenido de la Tabla 16.
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Coef; = Coeficiente para obtener el momento actuante en la pared del

tanque debido a la tapa del tanque, obtenido de la Tabla 17.

Tabla 15 Momento en las paredes debido a una carga triangular.

TABLA A2. MOMENTO CARGA TRIANGULAR. Circular concrete tank: PAG A2

H2/Dt 01H 02H 03H 04H 05H 06 H 07H 08 H 09 H 1 H
0,4 0,0005 0,0014 0,0021 0,0007 -0,0042 -0,0150 -0,0302 -0,0529 -0,0816 -0,1205
0,8 0,0011 0,0037, 0,0063 0,0080 0,0070 0,0023 -0,0068 -0,0224 -0,0465 -0,0795
1,2 0,0012 0,0042 0,0077 0,0103 0,0112 0,000 0,0022 -0,0108 -0,0311 -0,0602
16 0,0011 0,0041 0,0075 0,0107 0,0121 0,0111 0,0058 -0,0051 -0,0232 -0,0505

2 0,0010] 0,0035, 0,0068 0,0099 0,0120 0,0115 0,0075 -0,0021 -0,0185 -0,0436)
3 0,0006] 0,0024 0,0047 0,0071 0,0090 0,0097 0,0077, 0,0012 -0,0119 -0,0333
4 0,0003 0,0015, 0,0028 0,0047 0,0066 0,0077 0,0069) 0,0023 -0,0080 -0,0268,
5 0,0002 0,0008 0,0018 0,0029 0,0046 0,0059 0,0059, 0,0028 -0,0058 -0,0222
6 0,0001 0,0003 0,0008 0,0019 0,0032 0,0046/ 0,0051 0,0029 -0,0041 -0,0187,
8 0,0000 0,0001 0,0002 0,0008 0,0016 0,0028 0,0038 0,0029 -0,0022 -0,0146|
10 0,0000! 0,0000! 0,0001 0,0004 0,0007 0,0019 0,0029 0,0028 -0,0012 -0,0122
12 0,0000 0,0000! 0,0001 0,0002 0,0003 0,0013 0,0023 0,0026 -0,0005 -0,0104
14 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0008, 0,0019 0,0023 -0,0001 -0,0090]
16 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0002 -0,0001 0,0004; 0,0013 0,0019 0,0001 -0,0079)
TABLA A2. MOMENTO CARGA TRIANGULAR. Circular concrete tank: PAG A2
H2/Dt 08 H 0,85 H 09 H 0,95 H 1 H
20 0,0015 0,0014 0,0005 -0,0018 -0,0063
24 0,0012 0,0012 0,0007 -0,0013 -0,0053
32 0,0007 0,0009 0,0007 -0,0008 -0,004
40 0,0002 0,0005 0,0006 -0,0005 -0,0032
48 0 0,0001 0,0006 -0,0003 -0,0026
56 0 0 0,0004 -0,0001 -0,0023

(Fuente: Circular concrete tank: A2)

Tabla 16 Momento en las paredes debido a una carga rectangular.

TABLA A4. MOMENTO CARGA RECTANGULAR. Circular concrete tank: PAG A3
H2/Dt 01H 02H 03 H 04 H 0,5 H 0,6 H 0,7 H 0,8 H 0,9 H 1 H

0,4 -0,0023 -0,0093 -0,0227 -0,0439 -0,0710 -0,1018 -0,1455 -0,2000 -0,2593 -0,3310,
0,8 0,0000 -0,0006 -0,0025 -0,0083 -0,0185 -0,0362 -0,0594 -0,0917 -0,1325 -0,1835
1,2 0,0008] 0,0026, 0,0037 0,0029 -0,0009 -0,0089 -0,0227 -0,0468 -0,0815 -0,1178
1,6 0,0011 0,0036 0,0062 0,0077 0,0068, 0,0011 -0,0093 -0,0267 -0,0529 -0,0876)
2 0,0010! 0,0036, 0,0066 0,0088 0,0089 0,0059 -0,0019 -0,0167 -0,0389 -0,0719)
0,0007 0,0026 0,0051 0,0074, 0,0091 0,0063 0,0042 -0,0053 -0,0223 -0,0483
4 0,0004 0,0015, 0,0033 0,0068 0,0068] 0,0075 0,0053 -0,0013 -0,0145 -0,0365
5 0,0002 0,0008 0,0019 0,0051 0,0051 0,0061 0,0052 0,0007 -0,0101 -0,0293
6 0,0001 0,0004 0,0011 0,0038 0,0036) 0,0049 0,0048] 0,0017 -0,0073 -0,0242
8 0,0000 0,0001 0,0003 0,0018 0,0018 0,0031 0,0038 0,0024 -0,0040 -0,0184
10 0,0000] -0,0001 0,0000 0,0009 0,0009 0,0021 0,0030, 0,0026| -0,0022 -0,0147,
12 0,0000! 0,0000! -0,0001 0,0004/ 0,0004/ 0,0014/ 0,0024/ 0,0022 -0,0012 -0,0123
14 0,0000] 0,0000! 0,0000 0,0002 0,0002 0,0010] 0,0018] 0,0021 -0,0007 -0,0105
16 0,0000! 0,0000! 0,0000 -0,0001 0,0001 0,0006| 0,0012 0,0020 -0,0005 -0,0091

TABLA A4. MOMENTO CARGA RECTANGULAR. Circular concrete tank: PAG A3

H2/Dt 08 H 0,85 H 09 H 0,95 H 1 H

20 0,0016 0,0013 0,0002 -0,0024 -0,0073

24 0,0012 0,0012 0,0004 -0,0018 -0,0061

32 0,0008 0,0009 0,0006 -0,001 -0,0046|

40 0,0005 0,0007 0,0007 -0,0005 -0,0037

48 0,0004 0,0006 0,0006 -0,0003 -0,0031

56 0,0002 0,0004 0,0004 -0,0001 -0,0026

(Fuente: Circular concrete tank: A3)
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Tabla 17 Momento debido al momento producido por la tapa.

TABLA A11. MOMENTO DEBIDO A LA TAPA. Circular concrete tank: PAG A8

H2/Dt 0,1H 02 H 03 H 0,4 H 0,5 H 0,6 H 0,7 H 0,8 H 0,9 H 1 H
0,4 0,0130 0,0510 0,1090 0,1960 0,2960 0,4140 0,5470 0,6920 0,8430 1,0000]
0,8 0,0090 0,0400 0,0900 0,1640 0,2530 0,3750 0,5030 0,6590 0,8240 1,0000]
1,2 0,0060 0,0270 0,0630 0,1250 0,2060 0,3160 0,4540 0,6160 0,8020 1,0000]
1,6 0,0030 0,0110 0,0350 0,0780 0,1520 0,2530 0,3930 0,5700 0,7750 1,0000]

2 0,0020 -0,0020 0,0120 0,0340 0,0960 0,1930 0,3400 0,5190 0,7480 1,0000]
3 -0,0070 -0,0220 -0,0300 -0,0290 0,0100 0,0670 0,2270 0,4260 0,6920 1,0000]
4 -0,0080 -0,0260 -0,0440 -0,0510 -0,0340 0,0230 0,1500 0,3540 0,6450 1,0000]
5 -0,0070 -0,0240 -0,0450 -0,0610 -0,0570 -0,0150 0,0950 0,2960 0,6060 1,0000]
6 -0,0050 -0,0180 -0,0400 -0,0580 -0,0650 -0,0370 0,0570 0,2520 0,5720 1,0000]
8 -0,0010 -0,0090 -0,0220 -0,0440 -0,0680 -0,0620 0,0020 0,1780 0,5150 1,0000]
10 0,0000 -0,0020 -0,0090 -0,0280 -0,0530 -0,0670 -0,0310 0,1230 0,4670 1,0000]
12 0,0000 0,0000 -0,0030 -0,0160 -0,0400 -0,0640 -0,0490 0,0810 0,4240 1,0000]
14 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0080 -0,0290 -0,0590 -0,0600 0,0480 0,3870 1,0000]
16 0,0000 0,0000 0,0020 -0,0030 -0,0210 -0,0510 -0,0660 0,0250 0,3540 1,0000]
TABLA A11. MOMENTO DEBIDO A LA TAPA. Circular concrete tank: PAG A8
H2/Dt 08 H 0,85 H 09 H 0,95 H 1 H
20 -0,015 0,095 0,296 0,606 1,000
24 -0,037 0,057 0,250 0,572 1,000
32 -0,062 0,002 0,178 0,515 1,000
40 -0,067 -0,031 0,123 0,467 1,000
48 -0,064 -0,049 0,081 0,424 1,000
56 -0,059 -0,060 0,048 0,387 1,000

(Fuente: Circular concrete tank: A8)

Para calcular el corte en la base del tanque:
Vu = Coef 1 Wu,; H? + Coef 2Wu, H
Donde:
Vu = Corte Ultimo en la base de las paredes del tanque cilindrico, t/m.

Coef, = Coeficiente para obtener el corte en la base de la pared del

tanque debido a una carga triangular, obtenido de la Tabla 18.

Coef, = Coeficiente para obtener el corte en la base de la pared del

tanque debido a una carga rectangular, obtenido de la Tabla 153.
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Tabla 18 Corte en la base del tanque por cargas triangulares y rectangulares.

TABLA A12. CORTE EN LA BASE DE LAS
PAREDES. Circular concrete tank: PAG
H2/Dt CARGA CARGA

TRIANGULA [RECTANGUL

0,40 0,436 0,755

0,80 0,374 0,552

1,20 0,339 0,460

1,60 0,317 0,407

2,00 0,299 0,370

3,00 0,262 0,310

4,00 0,236 0,271

5,00 0,213 0,243

6,00 0,197 0,222

8,00 0,174 0,193
10,00 0,158 0,172
12,00 0,145 0,158
14,00 0,135 0,147
16,00 0,127 0,137
20,00 0,114 0,122
24,00 0,102 0,111
32,00 0,089 0,096
40,00 0,080 0,086
48,00 0,072 0,079
56,00 0,067 0,074

(Fuente: Circular concrete tank: A9)

Para el andlisis de la tapa del tanque calculamos el corte y el momento con las formulas

siguientes:
Vu — Wtapa R
2
Mr = (Coef 1+ Coq) Wyapq R?
C = Mu,,
A = Weapa + R?
Donde:

Vu = Corte Ultimo en la tapa del tanque cilindrico, t.

Coef; = Coeficiente para obtener el momento en la tapa del tanque,
obtenido de la Tabla 10.
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C.a = Coeficiente debido a la condicion de borde empotrado y debe

anadirse al Coef 1.

Mu, = Momento distribuido a la pared y a la tapa, tm/m.

ta

2.7.2 Disefio de la Tapa del Tanque

Para obtener el espesor de la tapa del tanque, lo calculamos con las siguientes

expresiones:

teqic =d +rec+ —w"z‘"

Igualando las dos expresiones y despejando el peralte d

@Vn >=Vu
PVn =0 0.53./f'c bgsd

Disefio del acero de refuerzo de la tapa del tanque lo calculamos con las siguientes

formulas:

e Acero de refuerzo por solicitacién del momento mayorado ultimo Mu

_ f'e _ | Z3eMu
As =0.85 y bgse d[1 m

e Acero de refuerzo minimo

_ 08Jfc bgse d
Asmin - fy

_ 14 bgs d
Asmin - fy

Premp = 0.0018

e Acero de refuerzo maximo

ez = 075 py = 075 (*215) (7257

El acero de refuerzo calculado es por cada metro, y se doblaran las varillas como se

indica en la Figura 44.
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Figura 44 Doblado y armado de las varillas de la tapa del tanque circular.
(Fuente: Circular concrete tank: 20)

2.7.3 Disefio de las Paredes del Tanque

El espesor de las paredes del tanque se dimensiona para soportar los esfuerzos de
corte, momento y traccién; para obtener el espesor de las paredes en la parte superior

e inferior se calcula con las ecuaciones siguientes:

tsup=d+rec+%

9
thase =d +rec + %

e Debido a la traccién

Calculamos el espesor de las paredes del tanque en la parte superior con:

Ec = 14100 /f'c

_Es
n__
Ec

_CEs+fs—-nfc

dsup = —o07crs | SUP

Calculamos el espesor de la pared debido a la tensibn maxima, y por geometria

encontramos el espesor de la base de la pared.

d _CEs+fs-nfc
T max 100 fc fs

T max
Donde:
Ec = Modulo de elasticidad del hormigon, kg/cm2.

f’c = Resistencia a la compresion del hormigon, kg/cm2.
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n = Razoén entre el moédulo de elasticidad del acero con el médulo de

elasticidad del hormigoén.

d,., = Peralte de la pared en la parte superior del tanque, m.
C = Deformacién de rotura del hormigon igual 0.0003.

Ec = Modulo de elasticidad del acero, kg/cm2.

fc =Resistencia a la traccion del hormigon, igual al 10% de la resistencia

a la compresion del hormigén, kg/cm2.
fs = Fuerza de fluencia del acero, fy, kg/cm?2.
T, =Tension en la parte superior de las paredes, t/m.
Tmax = Tensién maxima en las paredes, t/m.
e Debido al corte
Igualamos las dos expresiones y despejamos el peralte d

@Vn >=\Vu
PVn =0 0.53./f'c bgsd

e Debido al momento

Mu
d= |—2
uf'cbgse

El acero de refuerzo se disefla para los esfuerzos de traccidon y flexion con las

expresiones siguientes:

e Acero de refuerzo por traccion

Tu
As =
09 fy

e Acero de refuerzo por solicitacion del momento mayorado ultimo Mu

_ fle J |1 _236Mu
As =0.85 > bgse d[1 \/Tstdzf,c

e Acero de refuerzo minimo a flexion

_ 0.8Yf'c bgst d
Asmin - fy
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_14bgs d
Asmin - fy

e Acero de refuerzo minimo por temperatura
Premp = 0.0018

e Acero de refuerzo maximo a flexiéon

pmax = 0.75 py = 075 (“215) (5555)

2.8 DISENO SiSMICO DE TANQUES DE ACERO BAJO LA NORMA API 650

En el analisis sismico de tanques de acero soldado se aplica la norma APl 650
(American Petroleum Institute), en donde especifica los requisitos minimos, y reglas de

disefio de tanques de acero soldado.

La norma esté basado en el modelo dindmico de Housner, de similar manera que la ACI
318 donde se emplea una fuerza lateral equivalente a las fuerzas impulsivas y
convectivas, que combinadas con las fuerzas laterales del techo y las paredes
obtenemos las presiones de contacto, el corte basal y el momento de volteo. (API 650,
2013: E1)

En el anexo E encontramos el disefio sismico de tanques de almacenamiento, donde
se emplea el método ASD (Allowable Stress Design) esfuerzos admisibles de disefio; y

no recomienda el uso de combinaciones de carga de otras normas de disefio.

2.8.1 Parametros de Aceleracion del Suelo
2.8.1.1 Espectro de Respuesta Elastico

La norma API 650 obtiene el espectro de respuesta en base a la norma ASCE 7, donde
la misma especifica que en lugares fuera de Estados Unidos se necesita solamente la
maxima aceleracién del suelo Sp, que en nuestra norma Ecuatoriana de la Construccion
la maxima aceleracion del suelo la denominamos como Z y en base de esta se calcula

el espectro de respuesta de la estructura.

Donde la aceleracion de periodos cortos Ss y la aceleracion en periodos de 1 s S1 se

obtiene de la manera siguiente:

S;=2.55p AP 650-2013 (E.4.3-1)
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$;=1.258, API 650-2013 (E.4.3-2)
Donde:
S, = Pardmetros de la aceleracion de periodos cortos.
S, = Parametros de la aceleracion en 1 segundo.
S, = Maxima aceleracion del suelo es igual a Z de.
Para obtener las aceleraciones espectrales la APl 650 usa las siguientes expresiones:
Sps= QF,Sg API 650-2013 (E.4.3-1)
Sp1= QF,S; API 650-2013 (E.4.3-1)
Donde:
S, = Pardmetros de la aceleracion de periodos cortos.
S, = Parametros de la aceleracion en 1 segundo.
Q =EIASCE 7 q es igual a 2/3.

F, = Pardmetros para ajustar las aceleraciones de periodos cortos al tipo
de suelo del sitio, se obtienen de la Tabla 4.

F,, = Parametros para ajustar las aceleraciones de periodos de 1 segundo

al tipo de suelo del sitio, se obtienen de la Tabla 5.

Para obtener el espectro de respuesta elastico hallamos los siguientes periodos:

T, = 02321 ASCE 7-10 (11.4.5)
0 Sps
T, =321 ASCE 7-10 (11.4.5)
Sps

T,=4s ASCE 7-10 (11.4.5)
Para armar el espectro de respuesta usamos las expresiones siguientes:
SiT<T,
Sa = Sps (0.4 +0.6) ASCE 7-10 (11.4-5)
SiTy<=T<=T,

Sa = Sps
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SiT,<T<=T,

S, = Sp1 ASCE 7-10 (11.4-6)
T
SiT>T,
s = Sp1TL ASCE 7-10 (11.4-7)
a TZ '

Para obtener las aceleraciones impulsivas y convectivas primero encontramos los
periodos naturales de vibracion impulsivos y convectivos que estan en funcién de la
geometria del tanque como se muestra en la Figura 45, para obtener los periodos

usamos las ecuaciones siguientes:

D

Figura 45 Geometria del tanque circular de acero.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.8.1.2 Periodo Impulsivo y Convectivo
e Periodo natural de vibraciéon impulsivo:

El periodo impulsivo es debido al movimiento de las paredes junto con la masa

impulsiva.
_, 1 cH \ (Jp
Ti= (555) F (ﬁ> API 650-2013 (E.4.5.1-1a)
D
Donde:

T; = Periodo natural de vibracién impulsivo, la norma API 650 sugiere que

se tome un valor de 0.128 s, s.

C; = Coeficiente impulsivo se obtiene de la Figura 46.
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H = Altura de las paredes del tanque, m.

t, = Coeficiente

D = Didmetro del tanque, m.

E = Modulo de elasticidad del acero, kg/cm2.

p = Densidad del liquido almacenado, kg/m3
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Figura 46 Coeficiente Impulsivo.
(Fuente: APl 650,2013: E-13)

e Periodo natural de vibraciéon convectivo:

El periodo convectivo es debido a la oscilaciéon de la masa convectiva del liquido en

la parte superior.

0.578
Ki=—F/——— API 650-2013 (E.4.5.2-c)
3.68H
tanh( D )
Tc =1.8KS\/D API 650-2013 (E.4.5.2-a)

Donde:
K, = Coeficiente del periodo de chapoteo.
T. = Periodo natural de vibracién convectivo, s.
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2.8.1.3 Aceleracion Impulsiva y Convectiva

Para obtener los esfuerzos debido a las presiones hidrodinamicas, obtenemos las
aceleraciones impulsivas y convectivas:

e Aceleracion impulsiva
A;=2.5QF,S, (RL) API 650-2013 (E.4.6.1-1)
wy

A; 20.007 API 650-2013 (E.4.6.1-2)

Pero si la aceleracion en un periodo de 1s es: $,=20.6

4; =0.6255, (RL) API 650-2013 (E.4.6.1-3)

wi

e Aceleracidon convectiva

ParaT, < T;:

Ac=25KQF,S, (2) (RL)S A, API 650-2013 (E.4.6.1-4)

c we

Para T->Ty:

Ts Ty
TCZ

A= 25K QF,S, ( ) (L) <A, API650-2013 (E.4.6.1-5)

Rw,
Donde:
A; = Aceleracién impulsiva, %g.
k = Coeficiente de ajuste de la aceleracién espectral igual a 1.5.
Q = Factor de escala, de acuerdo a la ASCE 7 es igual a 2/3.
Sy = Aceleracion maxima del suelo es igual a Z
I = Coeficiente de importancia del tanque segun la Tabla 19.

R,,; = Factor de modificacion de respuesta impulsiva por el método ASD,
obtenido de la Tabla 20.

A. = Aceleracion convectiva, %g.

R,,. = Factor de modificacién de respuesta convectiva por el método ASD,
obtenido de la Tabla 20.
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Tabla 19 Factor de Importancia segun el uso del tanque.

SUG I
[l Tanques que contienen materiales
peligrosos 1,50
Il Tanques que deben ser funcionales después
de un terremoto o son parte de lineas de vida 1,25
| Que no estan en el grupo |y Il 1,00

(Fuente: API 650, 2013: E16)

Tabla 20 Factor de respuesta.

Sistema de Anclaje Rwi (Impulsiva) | Rwc (Convectiva)
Auto Anclado 3,50 2,00
Mecanicamente Anclado 4,00 2,00

(Fuente: API 650, 2013: E15)

2.8.2 Cargas de Disefio
2.8.2.1 Masas Actuantes y Centros de Gravedad

Para calcular el corte actuante, calculamos los pesos de la coraza, techo, la masa
impulsiva y la masa convectiva; ademas calculamos los puntos de aplicacion medidos
desde la base del tanque como se observa en la Figura 47.

e ’

©) @@4%

Figura 47 Masas impulsivas y convectivas con sus brazos de palanca.
(Fuente: Elaboracion propia)

e Peso del techo y punto de aplicacion:

D2
4

Wr =

(o= 7850 + Worecn, + %oAcc)
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Donde:

H Techo

Xr=Hp+

W, = Peso del techo del tanque, kg.

tr = Espesor del tanque incluido el espesor por corrosion, mm.
Wvre..no = Carga viva del techo del tanque, kg/m2.

%Acc = Peso debido a los accesorios en el techo del tanque, %.

Xr = Distancia medida desde el fondo del tanque hasta el centro de masa

del techo, m.
Hy = Altura de las paredes del tanque, m.

Hyecno = Altura del techo, m.

o Peso de las paredes del tanque y punto de aplicacion:

Donde:

Ws = Y Wanillo + % Acc

_ > Wanillo Xgnitio
ww

Xs
Ws = Peso de las paredes del tanque, kg.

Wanillo = Peso de un anillo de las paredes del tanque, kg.

% Acc = Peso debido a los accesorios de las paredes del tanque, %.

Xs = Distancia medida desde el fondo del tanque hasta el centro de masa

de las paredes del tanque, m.

Xanillo = Distancia medida desde el fondo del tanque hasta el centro de

masa de cada anillo de las paredes del tanque como indica la, m.

W,, = Peso total de las paredes del tanque, kg
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)
Xanillo
!

Figura 48 Brazos de palanca de la pared del tanque y de los anillos.
(Fuente: Elaboracion propia)

e Peso del liquido almacenado y del fondo del tanque:

Wp = HZAZ Hp

Wf = Wfondo + Wpl_anular
Donde:
W,, = Peso del liquido almacenado, kg.
H = Altura de disefa del liquido almacenado, m.
W, = Peso total del fondo del tanque, kg.
W rondo = Peso de las placas de fondo del tanque, kg.
Whpl_anular = Peso de la placa anular, kg.
e Masa impulsiva y punto de aplicacion:
Para D/H >=1.333
W, = [1.0 —0.218 g] W,  API650-2013 (E.6.1.1-1)
o Brazo de palanca para el momento volcante en las paredes
X; =0.375H API1 650-2013 (E.6.1.2.1-1)
o Brazo de palanca para el momento volcante en la cimentacion

0.8662
X; =0.375]1.0 + 1.333 —HD H AP1650-2013 (E.6.1.2.2-1)
s tanh(0.866ﬁ)



Para D/H < 1.333

W, = [1.0-0.218 g] w, API 650-2013 (E.6.1.1-2)

X; =[0.5—0.094 2|H API| 650-2013 (E.6.1.2.1-2)
H

Donde:
W; = Masa impulsiva, kg.

Xi = Distancia medida desde el fondo del tanque hasta el centro de la
masa impulsiva, para obtener el momento flexionante o volcante en la

base de las paredes, m.

Xis = Distancia medida desde el fondo del tanque hasta el centro de la

masa impulsiva, para obtener el momento volcante del tanque, m.

¢ Masa convectiva y punto de aplicacion:
W, =0.230 2 tanh (%) w,  API650-2013 (E.6.1.1-3)

o Brazo de palanca para el momento volcante en las paredes

COSh(3.67H)_1

e D J
1.0 3.6;Hsinh(3.67H)

D

X, = H APl 650-2013 (E.6.1.2.1-3)

o Brazo de palanca para el momento volcante en la cimentacion

cosh(27H)-1.937
X, = - |H AP| 650-2013 (E.6.1.2.2-3)
D s ( D )
Donde:
W . = Masa impulsiva, kg.
Xc = Distancia medida desde el fondo del tanque hasta el centro de la

masa convectiva, para obtener el momento flexionante o volcante en la

base de las paredes, m.

Xcs = Distancia medida desde el fondo del tanque hasta el centro de la

masa convectiva, para obtener el momento volcante del tanque, m.
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2.8.2.2 Corte Basal

El corte basal la API 650 la calcula por medio de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las componentes impulsiva y convectiva.

V= / V,2+1.2 API 650-2013 (E.6.1-1)

Vi = Ai(W; + W, + Wy + W) API 650-2013 (E.6.1-2)

V.= A; W, API 650-2013 (E.6.1-3)

Donde:
V = Corte basal total, t.
V,; = Corte basal debido a las fuerzas impulsivas, t.
V. = Corte basal debido a las fuerzas convectivas, t.

La norma API 650 nos permite obtener la fuerza vertical debido a la aceleracion vertical,
para ello utilizamos las ecuaciones siguientes:

Ay=0.475p, API| 650-2013 (E.4.6-3)

F,=tA, We;;  API 650-2013 (E.6.1-3)

Donde:
A,= Aceleracion vertical, %g.
F, = Fuerza vertical debido a la aceleracion vertical, t.

W.sr= Peso efectivo contribuyente, es decir es igual al peso total del
tanque, t.

2.8.2.3 Momentos Volcantes

Para calcular los momentos de volcamiento usamos las siguientes expresiones:

¢ Momento de volcamiento en la base de las paredes

2
M, = \/ [Al- (wix; + WeX, + WrXT)] +[A,(W.X)]? APl 650-2013 (E.6.1.5-1)
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Este momento es una porcién del momento volcante del tanque, y nos permite
determinas las fuerzas en los anclajes y poder chequear la compresion en el
manto del tanque.

¢ Momento de volcamiento del tanque

Ms=J [, (Wiw;, + WX, + W,.X,)] +[4.(W.X.)]° APl 650-2013 (E.6.1.5-2)

El momento de volcamiento del tanque nos permite chequear la estabilidad del
tanque, frente a las fuerzas volcantes.

Donde:

M, = Momento de volcamiento en la base de las paredes, tm.
w

Mg = Momento de volcamiento del tanque, tm.

2.8.2.4 Esfuerzos Dinamicos del Liquido en las Paredes

Para obtener las fuerzas dinamicas que el anillo debe resistir por el movimiento sismico
del liquido almacenado, usamos lo siguiente:

Para D/H=1.333:

2
N; =8.48AiGDH[§ ~-05 (g) ]tanh (0.866.) API 650-2013 (E.6.1.4-1a)

Para D/H< 1.333 and Y<0.75D:

2
N; = 5.224,GD? [0 T —05-0 ] API 650-2013 (E.6.1.4-23)

Para D/H< 1.333and Y30.75D:

N; = 2.6AiGD2 API 650-2013 (E.6.1.4-3a)
_ 1.854,GD? cosh[@]

c 3.68 H
cosh ) ]

API| 650-2013 (E.6.1.4-4a)

Donde:
N; = Fuerza impulsiva esperada en la pared del tanque, kg/mm.

G = Gravedad especifica del liquido, kg/m3.
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Y = Distancia medida desde el espejo del liquido hacia el punto en

andlisis, m.
N_. = Fuerza convectiva esperada en la pared del tanque, kg/mm.

El esfuerzo de traccion es igual a la sumatoria del esfuerzo hidrostatico méas los

esfuerzos hidrodinamicos y los esfuerzos debidos a la aceleracion vertical:

N, + \/Ni2+Nez +(A, Np /2.5)?

or=0, tos= AP| 650-2013 (E.6.1.4-4a)

t
Donde:
N, = Fuerza hidrostética, kg/mm.

or = Esfuerzo total en la pared del tanque, kg/cm2.

o, = Esfuerzo debido a la presion hidrostatica en la pared del tanque,

kg/cm2.

o, = Esfuerzo debido a la presiones hidrodinamicas (impulsivas vy

convectivas) en la pared del tanque, kg/cm2.
t = Espesor del anillo bajo estudio, mm.

La API en el punto E.6.2.4 esfuerzo esperados, propone que se incremente un 33 % a

los esfuerzos esperados en la pared.

2.8.3 Resistencia alas Cargas de Disefio
2.8.3.1 Anclaje

Para resistir el momento volcante en la base de la pared se utiliza anclajes mecanicos,
con lo que garantizamos que el tanque no sufra dafios estructurales debido al momento
en las paredes; los dafios que puede presentar el tanque son pliegues en la base y
deformaciones en la base como la “pata de elefante”. Para calcular si el tanque debe

tener anclajes mecéanicos empleamos las expresiones siguientes:

G, = G(1-0.44y)

W, = 99t, /fy HG, < 201.1HDG, API650-2013 (E.6.2.1.1-1a)

Wes = %Wr Wr
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Woo = Wrs
rs D

W,;[E + Wrs] API 650-2013 (E.6.2.1.1.1-2)

= MTW
D2[we(1-0.44y)+ W, =04 Winc]

API 650-2013 (E.6.2.1.1.1-1)

Donde:
G.= Gravedad especifica incluyendo los efectos de la aceleraciéon
vertical, kg/m3.
Wa = Fuerza resistente al levantamiento en la region anular (Placa
Anular), kg/m.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero utilizado en la placa anular, kg/cm2.
Wrs = Peso del techo que soporta las paredes del tanque, kg.
%Wrs = Porcentaje del peso del techo que se trasmite a las paredes, %.
wr's = Peso del techo por unidad de longitud, kg/m.
Wt = Peso de las paredes y del techo por unidad de longitud, kg/m.
J = Radio de anclaje, para determinar si el tanque necesita anclajes
mecanicos o no, de acuerdo a la Tabla 21.
W .. = Carga debido a la presion del liquido almacenado, como el estudio
es tanques atmosféricos por lo tanto es igual a 0, kg/m.
Tabla 21 Criterio del radio de anclaje.
Radio de anclaje J Criterio
J<=0,785 El tanque es auto-anclado
El tanque es auto-anclado y satisface los esfuerzos
0,75<J<=1,54

de compresion

El tanque no es auto-anclado, modifique la longitud

J<=0,785 . .
de la placa anular, o agregue anclajes mecanicos

(Fuente: API 650,2013: E-22)

Terminamos de disefar la placa anular para que resiste el momento volcante de la pared

con las siguientes formulas:

L =0.01723t, / f,I(HG,) APl 650-2013 (E.6.2.1.1.2-1a)
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ta <tsl Ok
Donde:
L = Longitud de la placa anular, m.
ta = Espesor de la placa anular, mm.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero utilizado en la placa anular, kg/cm2.
ts1 = Espesor del anillo del fondo de la pared, mm.

El API 650 dispone que todos los tanques sean estos anclados mecanicamente o no,

deben tener un anclaje minimo, para hallarlo utilizamos las ecuaciones siguientes:

4 Ms

v=()-w2  API650-2013 (API 5.12.7)

W2 =Wr+Ws

U 4t
tbz_d: b
#A 70,8fy

Donde:
U = Fuerza de levantamiento del tanque, kg.

W2 = Fuerza resistente al levantamiento (del techo y las paredes del
tanque), kg.

tb = Fuerza de levantamiento de cada anclaje, kg.

#A = NUumero de anclajes colocados en el tanque.

d = Diametro requerido de los pernos de anclaje, mm.
Los pernos de anclajes no deben exceder un espaciamiento de 1.80 m.

Si el tanque es mecanicamente anclado se calcula la fuerza de anclaje y se disefia los

pernos de anclaje.

Wap=(R20 — W, (1-044,) ) API 650-2013 (E.6.2.1.2.-1)
_ D
Pup=Wig (E) API 650-2013 (E.6.2.1.2-2)
— ’ 4 Pyp
d= 70,8fy
Donde:
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W 45 = Fuerza debido al levantamiento por unidad de longitud, kg.

P, = Carga de disefio debido al levantamiento para los anclajes

mecanicos, kg.

n, = Nimero de anclajes mecanicos.

2.8.3.2 Esfuerzos Longitudinales de Compresion en las Paredes

Para chequear los esfuerzos longitudinales de compresién en la base de la pared del

tanque, empleamos las ecuaciones siguientes:

e Para tanques auto-anclados

Si J> 0.785.
0c=(We(1+0.44,) + 50) oo API650-2013 (E.6.2.2.1-1a)
Si J< 0.785
(bt h )L API650-2013 (E.6.2.2.1-22)

¢ Tangques mecanicamente anclados

oc= (We(1+0.44,) +

1.273Mrw) 1 API| 650-2013 (E.6.2.2.2-1a)

D2 1000t

Donde:

o.= Esfuerzo de compresibn maxima longitudinal en las paredes del

tanque, kg/cm2.

ts = Espesor del anillo del fondo de la pared, mm.

2.8.3.3 Esfuerzos Admisibles de Compresién en las Paredes

Para determinar el esfuerzo admisible longitudinal de compresion en la pared que debe
resistir el esfuerzo de compresion o, ya calculado, el esfuerzo admisible debe ser menor

que 0.9fy y menor que 1.133 Sd, usamos las expresiones siguientes:
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Si GHD?/t?>= 44
F.= 83t,/D API 650-2013 (E.6.2.2.3-1a)
Si GHDY** < 44
F, = 83t,/(2.5D) + 7.5\/(GH) < 0.5F,,  API 650-2013 (E.6.2.2.3-2a)
F. <= 0.5F
F. <= Sd
Donde:

F.= Esfuerzo admisible de compresibn maxima longitudinal en las

paredes del tanque, kg/cm2.

F,, = Esfuerzo a la fluencia del acero (fy) de las paredes del tanque, los

esfuerzos se obtienen de Tabla 22, kg/cm2.

S, = Esfuerzo de disefio del liquido, los esfuerzos se obtienen de Tabla
22, kg/lcm2.
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Tabla 22 Esfuerzo admisibles en las planchas de acero.

MATERIALS DATA

Plate Specification Minimum Yield [ Minimum Tensile | Product Design | Hydro test Test Material Group

Strength (fy) Strength (fu) Stress (Sd) Stress (St)

MPa MPa MPa MPa

A283-C 205 380 137 154 I
A285-C 205 380 137 154 I
A131-A,B,CS 235 400 157 171 I
A36 250 400 160 171 I
A131-EH36 360 490 196 210 VI
A573-450 240 450 160 180 v
A573-485 290 485 193 208 IV/IVA
A516-60 220 415 147 165 HI/HA
A516-65 240 450 160 180 v
A516-70 260 485 173 195 v
A662-B 275 450 180 193 IV/IVA
A662-C 295 485 194 208 IVA
A537-1 345 485 194 208 Vi
A537-2 415 550 220 236 Vi
A633-C,D 345 485 194 208 Vi
A678-A 345 485 194 208 Vi
A678-B 415 550 220 236 Vi
AT737-B 345 485 194 208 Vi
A841-Class1 345 485 194 208 Vi
A841-Class2 415 550 220 236 Vi
A240-304 Refer to Work Sheet Shell AppS
A240-304L Refer to Work Sheet Shell AppS
A240-316 Refer to Work Sheet Shell AppS
A240-316L Refer to Work Sheet Shell AppS
A240-317 Refer to Work Sheet Shell AppS
A240-317L Refer to Work Sheet Shell AppS

siguientes:

(Fuente: API 650,2013: 5-18)

2.8.3.4 Borde Libre

Para SUG Iy I,
Cuando, T,< 4

Ar=2.5KQF, S, 1 (Z—C)

API 650-2013 (E.7.2-2)

Se determina el borde libre debido al chapoteo que el liquido origina, esta en funcién del
tipo del liquido que se va a almacenar, de los coeficientes de aceleracion sismicos y del

diametro del tanque; para obtener el borde libre, la API 650 sugiere usar las expresiones
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Cuando, T> 4

Ar=2.5KQF, S, | (%) API 650-2013 (E.7.2-3)
e Para SUG III,
Cuando,T-< T,
Ap=2.5KQF, S, () API 650-2013 (E.7.2-4)
Tc

Cuando,T. > Ty,

Ap=2.5KQF, 5, 1(2%) API 650-2013 (E.7.2-5)

Tc?

6s =042 D Af API| 650-2013 (E.7.2-1)

Donde:
Af = Coeficiente de aceleracion por chapoteo, %g.

&, = Borde libre debido al chapoteo, m.

2.8.3.5 Resistencia al Deslizamiento

Por ultimo calculamos la estabilidad frente al deslizamiento del tanque, la fuerza
resistente al deslizamiento debe ser mayor que el corte basal para que sea estable, para
verificar su estabilidad usamos las ecuaciones siguientes:

Ve =u(Ws + W, + Wr + W,) (1.0 — 0.44,) API| 650-2013 (E.7.6-1)
V>V
Donde:

V¢ = Fuerza resistente al deslizamiento, kg.

n = Coeficiente de friccion entre el tanque y la cimentacion.
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2.9 DISENO DE TANQUES CIRCULARES DE ACERO

Para disefiar tanques de acero la norma APl 650 es la mas usada por los disefiadores,
la norma plantea las directrices para el disefio del manto y fondo del tanque bajo el

método de los esfuerzo ASD (Esfuerzo admisibles de disefio).

A diferencia del disefio de tanques de hormigon, donde primero se determinan las
cargas hidrodinamicas para sumarlas con las hidrostaticas y poder dimensionar los
componentes del tanque. En los tanques de acero primero se los dimensionan y luego
se verifican frente a un evento sismico. El proceso de dimensionamiento se presenta a

continuacion.

2.9.1 Disefio del Fondo del Tanque

Las placas de fondo deben tener un espesor nominal de 6 mm o un peso minimo de
49,8 kg/m2, ademas que todas las placas rectangulares utilizadas deben tener un ancho
nominal de 1800 mm; ademas tendra una pendiente minima de 1:120 hacia arriba en el
centro del tanque, esto por motivos de limpieza del mismo como se muestra en la Figura
49 y el fondo o placa anular debera sobrepasar las paredes por lo menos 50 mm con el

objeto de redistribuir los esfuerzos de las paredes a la cimentacion.

ﬁ, >50mm >50mm *ﬁ

Figura 49 Detalle del fondo del tanque de acero.
(Fuente: Elaboracion propia)

Es necesario la utilizacién de un anillo de goteo para evitar la entrada de agua entre el
fondo del tanque y la cimentacién, el material a emplearse es acero al carbono de un
espesor minimo de 3 mm y estara sobresalido del borde exterior de la cimentacién con

una distancia mayor o igual a 75 mm, como se muestra en la Figura 50.
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>=75mm
Tt

Cimentacion

Figura 50 Anillo de goteo periférico.
(Fuente: Elaboracion propia)

La placa anular debe tener una longitud mayor o igual a 600 mm medido desde la cara
interior de las paredes hasta la junta de solapa soldada, y el espesor de la placa anular
debe ser mayor que el espesor de las paredes del tanque, como se muestra en la Figura
51.

>=600mm

Placa Anular

Figura 51 Detalle de la placa anular.
(Fuente: Elaboracion propia)

El espesor de la placa anular no debe ser menor que los espesores de la Tabla 23, que
se obtienen de acuerdo al esfuerzo maximo (debido a los esfuerzos de disefio del liquido
o por los esfuerzos de la prueba hidrostatica) en el primer anillo. Los esfuerzos se

calculan de la manera siguiente:

od =" s, API 650-2013 (5.5.2)

St AP| 650-2013 (5.5.2)

" tnomi
Donde:

od = Esfuerzo debido al disefio del liquido, Mpa.

t, = Espesor del anillo en condicion de disefio sin corrosion, mm.

t = Espesor del anillo adoptado sin corrosién, mm.
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S, = Esfuerzo de disefio del liquido, los esfuerzos se obtienen de la Tabla
22, Mpa.

ot = Esfuerzo debido a la prueba hidrostética, Mpa.
t, = Espesor del anillo por prueba hidrostética sin corrosion, mm.

S, = Esfuerzo por prueba hidrostatica, los esfuerzos se obtienen de la
Tabla 22, kg/cm?2.

t nomi = Espesor del anillo adoptado sin corrosion del primer anillo del

fondo del tanque de las paredes, mm.

Tabla 23 Espesores minimos de la placa anular.

Tabla 5.1a Espesor de la platina anular de fondo
Espesor del primer Esfuerzo en el prime anillo de la pared
anillo de la pared <=190 <=210 <=220 <=250
t<=19 6 6 7 9
19<t<=25 6 7 10 11
25<t<=32 6 9 12 14
32<t<=40 8 11 14 17
40<t<=45 9 13 16 19

(Fuente: API 650,2013: 5-16)

Para obtener la longitud de la placa anular usamos las siguientes ecuaciones:

_ 215t
(H G)05

API 650-2013 (5.5.2)

Donde:
L = Longitud de la placa anular, m.
t, = Espesor de la placa anular, mm.
H = Altura de disefio del liquido almacenado, m.

G = Gravedad especifica del liquido almacenado, kg/m3.

2.9.2 Disefio de las Paredes del Tanque

El espesor de las paredes del tanque sin corrosion sera el mayor valor calculado bajo
las condiciones de disefio y por prueba hidrostatica; ademéas debe ser mayor que los

espesores de la Tabla 24.
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Tabla 24 Espesores minimos en la corza del tanque.

Diam Nominal |Espesor Nomi de la Placa
m mm
<15 5
15<d<=36 6
36<d<=60 8
d>60 10

(Fuente: API 650,2013: 5-16)

Para calcular los espesores de la pared utilizaremos el método de un pie, el cual consiste
en calcular el espesor en una seccion transversal a un pie (30.48 cm) por encima de la
union entre anillos o la unién con el fondo del tanque. EI método es aplicable para
tanques con un diametro menor o igual a 200 pies (60.96 m). (API 650, 2013: 5-22)

El espesor bajo condiciones de servicio se basa en el nivel del liquido almacenado, la
tension maxima de las placas empleadas (Tabla 22), la gravedad especifica del fluido y
el sobre espesor por corrosion. (Aplicacion y Justificacion de la Norma APl 650.
Comparacioén con la Norma Nch2369 Of. 2003: 11)

t, = W +CA  API 650-2013 (5.6.3.2
Donde:

t; = Espesor debido a condiciones de disefio del liquido almacenado,

mm.
CA = Sobre espesor debido a la corrosion, mm.

El espesor debido a condiciones de prueba hidrostatica, esta en base al mismo nivel del
liquido almacenado pero utiliza la gravedad especifica del agua y la tensién maxima de
las placas empleadas (Tabla 22). (Aplicacion y Justificacion de la Norma APl 650.
Comparacioén con la Norma Nch2369 Of. 2003: 11)

_ 49D (H-0,3)

te = API| 650-2013 (5.6.3.2)
st

Donde:

t, = Espesor debido a condiciones de la prueba hidrostéatica, mm.
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2.9.3 Disefio del Techo del Tanque

El techo del tanque sera un domo auto soportado, donde el radio del domo cumplird un
radio minimo de 0.8D y un radio maximo de 1.20D. Para calcular el espesor de las placas

del domo aplicamos la ecuacion siguiente:

Rr [U
tr=— |— + Ca >=5mm
2,41] 2,2

Donde:
tr = Espesor de las placas del domo, mm.

U = Combinacién de cargas gravitacionales distribuidas en toda el area

del domo, kpa.
Ca = Sobre espesor debido a la corrosién, mm.
La combinacién de cargas gravitacionales es:
U=D,+(L,0S)+ 0,4P,
U=D,+P,+04(L,05)
Donde:

D, = Carga muerta que soporta el domo, kpa.

L, = Carga viva del domo, kpa.

S = Carga debido a la nieve, en este caso seria granizo, kpa.

P, = Carga debido a presiones externas, por lo general se adopta 0.25

kpa.

2.10 CIMENTACIONES PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO

La eleccién del tipo de cimentacion dependera de los requerimientos de disefio, tipo de
tanque, dimensiones del tanque, condiciones del suelo, condiciones de volcamiento,
disponibilidad de materiales y los requerimientos del cliente; para tanques de

almacenamiento de liquidos tenemos los siguientes tipos de cimentacion:

e Tanques de almacenamiento sobre una base granular.
e Anillo de cimentacion.

e Losa de cimentacion.
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Losa de cimentacion rigida sobre pilotes.

2.10.1 Tanques de Almacenamiento Sobre una Base Granular

Este tipo de cimentacion es exclusivo para los tanques de acero y ademas de tanques

que no tienen problemas de volcamiento, es muy poco comun utilizar este tipo de base

granular en la industria petroquimica no se utiliza este tipo de cimentacion por medidas

de seguridad. Este tipo de cimentacién se lo usa para

Tanques de granjas con un diametro maximo de 3,50 m.

Suelos donde las condiciones del subsuelo y los asentamientos se encuentran
dentro de los limites aceptables.

Lugares donde exista disponibilidad de material granular.

Regiones de bajo riesgo sismico o en areas sismicas donde no presente

problemas por levantamiento, volcamiento o chapoteo excesivo.

Este tipo de cimentacion resulta una solucion simple y econémica y su proceso de

disefio es la siguiente:

Se mejorara el terreno con un suelo compactado de mejores condiciones de
acuerdo al estudio de suelos, en donde el ingeniero en suelos especificara la
altura de suelo hacer removida y reemplazada con el nuevo suelo. La capa de
relleno debe exceder el diametro exterior del tanque con una longitud de 1,8 m
para evitar socavacién o erosion y se construira un subdren perimetral para
evacuar el agua lluvia.

Se cubrird toda el area del suelo compactado con una geotextil con el fin de
separar el suelo natural del material granular a colocar.

Se procede a extender una capa de relleno granular de 30 cm 0 mas con una
pendiente del 1% hacia los extremos sobre el geotextil, estd pendiente permite
que se acumulen los sedimentos en los extremos y que se puedan limpiar con
facilidad; ademas de controlar un posible asentamiento diferencial entre el centro
y el perimetro del fondo. La funcién de la capa de material granular tiene el fin
de redistribuir los esfuerzos hacia el suelo compactado y ademas de servir como
drenaje.

Por ultimo se coloca una capa asféltica de 10 cm de espesor con el fin de darle
una superficie homogénea y totalmente plana, la cual evitara la corrosion del

fondo del tanque. Ver Figura 52.
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»1ED m,

Flgura 52 Clmentauon con materlal granular compactado
(Fuente: MANUAL PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES DE RECIPIENTES
HORIZONTALES, 49)

El problema de esta cimentacion es que falla por superar la capacidad portante del suelo
en los extremos del tanque, debido al peso de la coraza y a que el liquido genera un
momento enorme hacia fuera las paredes del tanque y a su vez genera una presion en
el suelo que supera su capacidad de carga; produciendo asentamientos locales
plasticos en la periferia del tanque, ver Figura 53. (MANUAL PARA EL DISENO DE
CIMENTACIONES DE RECIPIENTES HORIZONTALES, 50)

300 o 900mm

AN

Figura 53 Falla por asentamiento periférico.
(Fuente: MANUAL PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES DE RECIPIENTES
HORIZONTALES, 49)
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Para eliminar el asentamiento plastico se utiliza una berma anular de material granular
gue aumenta de ancho a medida que su profundidad aumenta, decir la presion generada
por el momento del liquido se distribuye en una area mayor, y con esto se disminuye la
presion de contacto al suelo sin sobrepasar su capacidad portante y eliminando los
asentamientos plasticos. Por ultimo se coloca una placa anular de acero debajo de la
pared del tanque calculada segun la API o un anillo de nivelacion de hormigén de 20 cm
de alto y con un ancho de 30 cm; la placa de acero distribuye la carga puntual de la
pared y la presién debido al momento del liquido almacenado sobre el muro anulares
ver Figura 54. (TANK FOUNDATION, 1996: 2)

> 180 m — — — — =

ARENA MEZCLADA CON
ACEME MINERAL L —

‘
O ]

RELLENO GRANULAR
COMPACTADO

Figura 54 Berma perimetral de grava.
(Fuente: MANUAL PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES DE RECIPIENTES
HORIZONTALES, 51)

2.10.2 Anillo de Cimentacion

Este tipo de cimentacién se emplea cuando no es factible el uso de un anillo granular,
se utiliza esta cimentacion cuando: (TANK FOUNDATIONS, 1996:13)

¢ Limitaciones de espacio.

¢ Tanqgues que necesitan anclajes mecanicos.

o En suelos donde se pueden producir asentamientos diferenciales fuera de lo
limites permitidos.

e Tanque presurizados o con techo flotante.

Este tipo de cimentacién es muy comun para tanques de almacenamiento de liquidos
con didmetros grandes o con paredes muy altas que generan grandes esfuerzos; y se
manejan los mismos principios de disefio que un muro granular. Existen dos geometrias
gue se usa en anillos de cimentacion, una geometria rectangular cuando no se presenta
problemas de levantamiento en el tanque, y por ultimo una geometria “T” invertida para
tanques anclados; es decir tanques que presentan levantamientos frente a cargas

sismicas.
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El andlisis del anillo se basa en calcular la tensién que este debe soportar, debido al
empuje por el relleno compactado debajo del fondo del tanque y por la sobrecarga (peso
del liquido almacenado).

2.10.2.1 Anillo de Cimentacion en Tanques Auto-Anclados

La geometria de la seccion transversal de la cimentacion es rectangular, es una
geometria sencilla debido a que no tenemos problemas de levantamiento; el anillo de
cimentacién debe resistir las cargas de disefio que muestra la Figura 55 y para la

determinacion de las fuerzas se emplean las siguientes formulas:

=]

LE'?‘ =Yg h K{IL Sobrecanga

Figura 55 Andlisis estatico del anillo de cimentacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:
W= Peso total de la pared y techo del tanque por metro, t/m.
g = Peso del liquido almacenado por metro, t/m.
Er = Empuije lateral del relleno, t/m.
Sc = Empuije lateral debido a la sobrecarga, t/m.
h = Altura del muro de cimentacién, m.
t = Ancho del muro de cimentacién, m.

Para calcular el ancho de la placa primero obtenemos W, sumando el peso de la coraza

del tanque mas el peso del techo y lo dividimos para el perimetro del taque:

Ws+Wr
D

W =

105



La presidn de contacto debajo del tanque y dentro del muro de cimentacion es:
P=y,H+ ygr h (TANK FOUNDATIONS, 1996:10)

Mientras que la presion de contacto debajo del muro de cimentacién es:

P=2(W+3tq+hty,) (TANK FOUNDATIONS, 1996:10)

q= y. H

Las dos presiones de contacto son iguales, igualamos las dos ecuaciones y despejamos
el ancho de la placa t:

t= 2w
[YL Hp —h (VC_VS)]

(TANK FOUNDATIONS, 1996:10)
Donde:

Ws= Peso total de la pared, t.

Wr= Peso total del techo del tanque, t.

D = Diametro del tanque, t/m.

P = Presion de contacto al suelo, t/m2.

¥ = Peso especifico del liquido almacenado, t/m3.

H = Altura de disefio del liquido, m.

Yr = Peso especifico del relleno compactado, t/m3.

Y. = Peso especifico hormigén armado, t/m3.

g = Peso del liquido almacenado por metro, t/m.

Para obtener la altura del muro de cimentacion, lo obtenemos por medio del equilibrio
de momentos entre las acciones de la sobrecarga, empuje del relleno y el momento de
volcamiento; frente al momento resistente debido al peso del muro. Para calcular la
altura seguimos el procedimiento de acuerdo a la pagina 73 del “manual para el disefio

de cimentaciones de recipientes horizontales”.
Calculamos el coeficiente de empuje activo del relleno:

_1-sen®
1+sen @

ka

Donde:
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Ka= Coeficiente de empuje activo del relleno.

@ = Angulo de friccién interno del suelo de cimentacion.

El empuje lateral del relleno es:

Er =yg hKa
El empuje lateral de la sobrecarga es:

S, =P1Ka

Pl=q+W
Obtenemos el momento actuante en el muro:

My=Er S h+ Sc 5 h+=

Sacamos el momento ultimo mayorado:

My= Fc* M,
Donde:

P1 = Suma del peso del liqguido almacenado mas el peso de la coraza y del techo

del tanque, t/m.
MA = Momento actuante en el muro de cimentacién, tm.
Ms = Momento volcante calculado de acuerdo a la API 650, tm.

Mu = Momento mayorado, tm.

Determinamos el peralte del muro:

My

d= @Ry h

Ry=p fy (1 —f7—’;yc)

p=0,5pb =0.50 * 0.75 (O'BSfol flc) (efztiofy)

Donde:
Fc = Factor de mayoracion.
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d = Peralte del muro de cimentaciéon, m.

@ = 0.9 factor de reduccién por flexion.

Ru = Resistencia ultima, kg/cm2.

p = Cuantia de acero

pp = Cuantia de acero que produce deformaciones unitarias balanceadas.

B1=0,85, factor que relacione la profundidad de bloque rectangular equivalente

de esfuerzos de compresién con la profundidad del eje neutro.
f'c = Resistencia del hormigdn a compresion, kg/cm2.
fy= Esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm2.

El anillo esta sometido a una tensién debido a la sobrecarga y al empuje del relleno

como se ve en la Figura 56, donde la tensién se determina de la siguiente manera:

Ty=5 (Er + S.)D Fc

!
Figura 56 Tension en el anillo de cimentacion debido al empuje de la sobrecarga y del
relleno.
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:
Tu = Tension ultima mayorada, t.
As = Area de acero debido a la tensién, cm2.
@ = 0.9 factor de reduccioén por flexion.

Por ultimo comprobamos la estabilidad del tanque de la siguiente forma:
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e Factor de seguridad al deslizamiento

Fr
FSpes. =+

Fr =y Wr
Wr =W, + W + Wp + W¢
e Factor de seguridad al volcamiento

_ Mgst
FSvorc =5,
oy

Mgsr =W

N | O

e Esfuerzos en el suelo

P=%[w+%tyLH+htyc]

Donde:
Fr = Fuerza de rozamiento entre el suelo y el fondo del tanque, t.
K = Coeficiente de rozamiento.
WT = Peso total del tanque, t.
Wp = Peso total del liquido almacenado en el tanque, t.
Wc = Peso total del anillo de cimentacion, t.
Mggr = Momento estabilizante, tm.

P = Presiéon de contacto al suelo, t/m2.

2.10.2.2 Anillo de cimentacion en tanques con anclajes mecanicos

Cuando el tanque presenta problemas de levantamiento, el tanque se ancla a la
cimentacion y esta debe ser disefiada para resistir las fuerzas de levantamiento. La
geometria de la cimentacién sera una “T” invertida, esta geometria nos permite usar el
peso del relleno, del suelo natural y del liquido almacenado para resistir las fuerzas de

levamiento.

El muro de cimentacion debe resistir tres condiciones, la primera condicion que presenta
levantamiento en el extremo de la cimentacion, la segunda condicibn de méaxima

compresion en el extremo opuesta donde se presenta el levantamiento y la Ultima
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condicion las cargas estéticas, en la Figura 57 y la Figura 58 podemos visualizar las
cargas en las tres condiciones descritas. (TANK FOUNDATIONS, 1996: Attachment 3)

Lev max Comp max
? ql q2 ‘
REREEREE BEREEERERE
X A"«‘: Wre Wre [
hl B $ l Aia‘ h1
h 1 | weim -weim 1 h
= Wsn % ; L e 2
b - L kt% b
* trrtr
tb th a0
LEVANTAMIENTO COMPRESION
MAXIMO MAXIMA
Figura 57 Fuerzas en el muro de cimentacion debido al levantamiento y compresion
maxima.
(Fuente: Elaboracion propia)
|
T 1]
L Sc
‘// o
S Er
LT [T

Figura 58 Fuerzas en el muro de cimentacion debido a las cargas estaticas.
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:

h1l = Altura desde el nivel de suelo natural hasta la parte superior del muro de

cimentacion, m.

h = Altura del alama del muro de cimentacién, m.
t = Ancho del alama del muro de cimentacién, m.
tb = Ancho de la ala del muro de cimentaciéon, m.

b = Altura de la ala del muro de cimentacion, m.
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Lmax = Fuerza de levantamiento de acuerdo a la API 650, t/m.

gl = Peso del liqguido almacenado por metro, t/m.

Wre = Peso del relleno aplicado en el ala de la cimentacion, t/m.

Wsn = Peso del suelo natural aplicado en el ala de la cimentacion, t/m.
Wcim = Peso de la cimentacion, t/m.

Ccomp = Compresién maxima debido al levantamiento de acuerdo a la API 650,
t/m.

g2 = Peso del liquido almacenado incluyendo la altura de chapoteo, t/m.
g0 = Presién de contacto con el suelo, t/m2.
W = Peso de la coraza y del techo del tanque, t/m.
g = Peso del liquido almacenado por metro, t/m.
Er = Empuije lateral del relleno, t/m.
Sc = Empuije lateral debido a la sobrecarga, t/m.
e Condicién levantamiento maximo

Para calcular las fuerzas actuantes que se muestran en la Figura 57 se realiza el
siguiente procedimiento: TANK FOUNDATIONS, 1996: Attachment 3)

Wr+Wg

Lyax = Wap — —

Weim =(t h + b th)y,

_(tb—t)(h—h1)
VVsn _f sn

_(tb—t)h

W,
re 2 T

th
q1=v, (H — hC)?
FRES = Wcim"'M/sn'l'VVre-}'q
Lyax < Frgs

En donde el levantamiento maximo L,,x debe ser menor que las fuerzas de

resistentes Frps para no tener problemas de levantamiento en el tanque.
Donde:
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Lyax = Levantamiento neto por metro, t/m
W 45 = Levantamiento maximo por metro calculado de acuerdo a la API 650, t/m.
Wr = Peso total del techo, t/m.
Ws = Peso total de la coraza, t/m.
D = Didmetro del tanque, t/m.
W .im = Peso de la cimentacion, t/m.
Y. = Peso especifico hormigdn armado, t/m3.
¥Ysn = Peso especifico del suelo natural, t/m3.
¥, = Peso especifico del relleno, t/m3.
¥ = Peso especifico del liquido, t/m3.
H = Altura del liquido almacenado, m.
hc = Altura de chapoteo calculado de acuerdo a la API 650, m.
F res = Fuerza resistente al levantamiento, t/m.
e Condicién compresién maxima

El levantamiento de un extremo del tanque, genera compresion en el extremo
opuesto como se ve en la Figura 57

Le\lT max ) ) Com{p max
REEERERER BERERERE
W ;;: e we 5, [
S bl T
‘an l, ~ L Wrn
R A
| EEEEE

Figura 57. El proceso de célculo de las fuerzas actuantes es el siguiente: (TANK
FOUNDATIONS, 1996: Attachment 3)

W+ W
D

Ceomp = Wyp +

tb
gz =y, (H +hc)7
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Go = WeimtWsntWeetq, + Coomp

La presion de contacto g0 no debe sobrepasar la capacidad soportante del suelo
gadm.

Donde:

W 45 = Levantamiento maximo por metro calculado de acuerdo a la API 650, t/m.

e Condicién cargas estaticas

Para determinar las cargas actuantes como se muestra en la Figura 58 se usan las

siguientes ecuaciones:

_ Ws+Wr
- D
ka = 1-sen @
1+sen @
q=y.H
Pl=gq+w
Sc =P1Ka

Er =yg (h+ b) Ka
Donde:
Ka = Coeficiente de empuje activo del relleno.
@ = Angulo de friccién interno del suelo de cimentacion.
g = Peso del liquido almacenado por metro, t/m.

P1 = Suma del peso del liquido almacenado mas el peso de la coraza y del techo
del tanque, t/m.

b = Altura de la ala del muro de cimentacién, m.

El anillo esta sometido a una tension debido a la sobrecarga y al empuje del relleno

como se ve en la Figura 59, donde la tensién se determina de la siguiente manera:

Ty= (Er +5,)D Fc
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Figura 59 Tension en el anillo de cimentacion debido al empuje de la sobrecarga y del
relleno.
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:
TU = Tensidén ultima mayorada, t.
Fc = Factor de mayoracion.
As = Area de acero debido a la tension, cm2.
@ = 0.9 factor de reduccion por flexion.
fy= Esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm2.
Por ultimo comprobamos la estabilidad del tanque:

e Factor de seguridad al deslizamiento

Fr
FSDESL - 7

Fr=pWr

e Factor de seguridad al volcamiento

_ Mgst
FSVOLC - M
oy

D
Mgsr =W, Py

e Esfuerzos en el suelo
P:l[w+lt H+ht ]
P > YL Ye
Donde:

Fr = Fuerza de rozamiento entre el suelo y el fondo del tanque, t.

K = Coeficiente de rozamiento.
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WT= Peso total del tanque, t.

M sr = Momento estabilizante, tm.

D = Didmetro del tanque, t/m.

W= Peso total de la pared y techo del tanque por metro, t/m.
P = Presion de contacto al suelo, t/m2.

Y. = Peso especifico del liquido almacenado, t/m3.

H = Altura de disefo del liquido, m.

h = Altura del muro de cimentacién, m.

t = Ancho del muro de cimentacion, m.

Y. = Peso especifico hormigon armado, t/m3.

2.10.3 Losa de Cimentacion

El uso de una losa de cimentacion tiene un elevado precio pero su ventaja elimina los
asentamientos diferenciales y disminuye la presion de contacto hacia el suelo,
generalmente se lo usa cuando: (TANK FOUNDATIONS, 1996:13)

e Regiones con alto riesgo sismico y en donde presenta problemas de
levantamiento o volcamiento.

e Tanques que almacenan liquidos frios.

e El suelo presenta asentamientos diferenciales considerables.

e Suelos donde un anillo anular de hormigén no satisface y supera la capacidad

soportante del suelo.

La cimentacién debe ser disefiada para soportar el peso propio del tanque, el peso del
liquido almacenado y las fuerzas sismicas. El andlisis de la cimentacion se la realiza por
un ancho de un metro y con las cargas mayoradas, en la Figura 60 y en la Figura 61 se
muestran todas las fuerzas que se aplican a la cimentacién de un tanque de hormigén
y en un tanque de acero. En el tanque de acero se desprecia el momento generado por

el liquido almacenado.
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Figura 60 Fuerzas estaticas que actlian en la cimentacién en un tanque de hormigon.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 61 Fuerzas estaticas que actlan en la cimentacién en un tanque de acero.
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:

Wur = Peso del techo que soportan las paredes del tanque, t/m.
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Wuw = Peso de la pared del tanque de hormigdn, t/m.
Wus = Peso de la coraza del tanque de acero, t/m.
WuL = Peso del liquido almacenado, t/m/m.

Wucim = peso de la cimentacién, t/m/m.

gsun = Presion de contacto del tanque, t/m2/m.

Mb = Momento flexionante dinamico tm/m.

V = Corte actuante t.

Ms = Momento de volcamiento t m.

Fr = Fuerza resistente al deslizamiento t.

Ms = Momento resistente al volcamiento t m.

2.10.3.1 Losa de Cimentacion de un Tanque Rectangular de Hormigén.
e Analisis de la losa de cimentacion.

Para el andlisis de la losa de cimentacién del tanque rectangular se usara el método de
los coeficientes de la ACI para la losa que se ubica dentro de las paredes del tanque; y
se analizara como una viga en voladizo a la losa que se encuentra fuera de las paredes

del tanque, como se ve en la Figura 62.

LOSA DE CIMENTACION

METODO DE LOS PIE LOSA RECTANGULAR PIE
COEFICIENTES ACI

PIE DISENO COMO VIGA EN VOLADIZO

Figura 62 Andlisis de la losa de cimentacion de un tanque rectangular.
(Fuente: Elaboracion propia)
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El método de los coeficientes de la ACI es un método simplificado para determinar las

reacciones y esfuerzos en losas con cargas uniformemente distribuidas en toda su area.

El método fue originalmente propuesto por Henry y Marcus en 1929 y ha sido muy

utilizada desde ese entonces por muchos ingenieros calculistas; el método utiliza los

coeficientes de la Figura 63, Figura 64, Figura 65 y Figura 66 para calcular los momentos

negativos, momento positivo por carga muerta, momento positivo por carga viva y las

reacciones y corte respectivamente. (Estructuras de hormigon disefio de losas 2D, 176)

Los valores de los coeficientes se basan en calculos elasticos y tienen una reduccion de

los momentos por efecto de la redistribucién inelastica de tensiones; es decir los

momentos obtenidos por este método son memores que los obtenidos por teoria elastica

y se calculan de la siguiente manera:

Donde:

Mazcaqltzz
My = Cpqlj
_ la
Va =Caq /2

l
Vy, =Cyq "/,

M, = Momento en la direccion corta, tm/m.
M, = Momento flexionante por sismo, tm.
V, = Corte en la direccién corta, t/m.

V, = Corte en la direccion larga, t/m.

C, = Coeficiente de momento y corte en la direccién
respectivamente.
C, = Coeficiente de momento y corte en la direccién
respectivamente.

g = Carga distribuida, t/m2.

corta

larga
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Tabla 25 Coeficiente para calcular el momento negativo en losas de dos direcciones.

M“" = C.'mwlz
M.‘.. - C.'lei N

_donde w = carga muerta més viva uniforme total

Relacion Caso 1| Caso 2| Caso 3| Caso 4 | Caso 5 | Caso 6 | Caso 7| Caso 8 |Caso 9
b TR TG Bl 2 BT | B 1 )
ly
1.00 Ca neg 0.045 0.050 0.075 0.071 0.033 0.061
Ch.neg 0.045 0,076 0.050 0.07M 0.061 0.033
0.95 Caneg 0.050 0.055 0.079 0.075 0.038 0.065
Ch.neg 0.041 0.072 0.045 o 0.067 0.056 0.029
0.90 Cameg 0.055 0.060 0,080 0,079 0,043 0.068
Ch.neg 0.037 0.070 0.040 0.062 0.052 0.025
0.85 Ca.mg 0.060 0.066 0.082 0.083 0.049 0.072
! Ch.neg 0.031 0.065 0.034 0.057 0.046 0.021
0.80 Caneg 0.065 0.071 0.083 0.086 0.055 0.075
y Choeg 0.027 0.061 0.029 0.051 0.041 0.017
0.7% Ca.neg 0.069 0.076 0.085 0.088 0.061 0.078
R 5 bomeg 0.022 0.056 0.024 0.044 0.036 0.014
0.70 Ca.neg 0.074 0.081 0.086 0.091 0.068 0.08]
g Ch,neg 0.017 0.050 0.019 0.038 0.029 0.011
0.65 Ca,neg 0.077 0.085 0.087 0.093 0.074 0.083
’ C...,, 0014 0.043 0.015 0.031 0.024 0.008
0.60 Ca.neg 0.081 0.089 0.088 0.095 0.080 0.085
) C.,.., 0.010 0.035 | o0.011 0.024 0.018 0.006
0.55 Caneg 0.084 0.092 0.089 0.096 0.085 0.086
X b.oeg 0.007 0.028 0.008 0.019 0.014 0.005
0.50 Ca.neg 0,086 0.054 0.09% 0.097 0.089 0.088
’ Cp neq 0.006 0.022 0.006 0.014 0.010 0.003

Un borde sombreado indica que existe continuidad o la losa esta empotrada en el apoyo. Un borde
sin sombra indica que el apoyo no ofrece ninguma restriceion al giro torsional de la losa.

(Fuente: Estructuras de hormigén disefio de losas 2D, 177)

Figura 63 Momentos negativos en losas de dos direcciones.
(Fuente: Estructuras de hormigon disefio de losas 2D, 177)
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Tabla 26 Coeficiente para calcular el momento positivo por carga muerta en losas de
dos direcciones.

My gt ™ Caggwld .
o s il 4™ donde w = carga muena uniforme iotal

2
My pon. i = Chagiwly

Relacién | Caso 1 | Caso 2| Caso 3| Caso 4 | Caso 5| Caso 6| Caso 7 | Caso 8| Caso 9
ok S o i o O O o |

(oo Codi | 0036 | G018 | 0018 | 0.027 | 0027 | 0.033 | 0.027 | 0.020 | 0023
G | 0036 | 0is | 0027 | 0027 | 0018 | 0.027 | 0033 | 0023 | 0.020

0.95 Codl 0.040 0020 | 0.021 0,030 0.028 0.036 | 0,031 0.0x2 0,024
R T 0.033 g | 0025 | 0024 0.015 | 0.024 | 0.031 0.021 0.017
090 Codi 0,043 0,022 0025 | 0.033 0,020 | 0.0 | 0035 0,025 0,026

Cyai 0,029 0.4 0,024 | 0022 0013 | 0.021 0.028 0ole | 0018

o.gs Codl | 0050 | 0024 | 0029 | 0.036 | 0031 | 0.042 | 0.040 | 0.029 | 0.028
T Chpg | 0026 | 0z | 0022 | 009 | con | 0017 | 0025 | 0017 | 0.013

Coq | D08 | 0.026 | 0.034 | 0030 | 0.032 | 0045 | 0045 | 0.032 | 0.020
Copar | 0023 | 0.011 | 0.020 | 0.016 | 0.009 | 0.015 | 0.022 | D.OIS | 0.010

075 Codt | 0061 | 0.028 | 0040 | 0.043 | 0033 | 0.048 | 0051 | 0.036 | 0.031
Y Cpgy | 0one | opos | ooig | 03 | ooo7 | ooiz | 0o | 0013 | 0.007

0.80

S —

0.70 Coat | 0068 | 0.030 | 0046 | 0.046 | 0.035 | 0.051 | 0.058 | 0.040 | 0,033
U Cpgr | 0006 | 0007 | 0oie | 0001 | 0005 | 0009 | 0017 | D011 | 0.006

065 Cadi | 0074 | 0032 | 0.054 | 0.050 | 0036 | 0.054 | 0.065 | 0.044 | 0.034
T Cpgr | 013 | 0006 | 0014 | 0009 | 0004 | 0007 | 0014 | 0.008 | 0.005

060 Codi | Q0B | 0034 | 0062 | 0053 [ 0037 | 0056 | 0073 | 0048 | 0.036
Oy | 010 | 0004 | 0ol | 0007 | o003 | o006 | 0012 | 0007 | 0.004

0.55 Codt | O.088 | 0.035 | 0.071 | 0.086 | 0.038 | 0.058 | 0.081 | 0052 | 0.037
Y Cpg | 0008 | 0003 | 0009 | 0005 | ooz | o004 | 0008 | 0005 | 0.00

0.50 Cedt | 0085 | 0.037 | 0.080 | 0.059 | 0,039 | 0061 | 0.089 | 0.05 | 0.038
T Chqr | 0006 | 0002 | 0007 | 0004 | oo | 0003 | 0007 | 0004 | 0.002

Un borde sombreado indica que existe contimuidad o la losa esta empotrada en el apoyo. Un borde

sin sombra indica que el apoyo no ofrece mnguna restriceidn al giro torsional de la losa,

(Fuente: Estructuras de hormigén disefio de losas 2D, 178)

Mg ( + ) carga muerta

] Ma ( + ) carga muerta
a

Figura 64 Momentos positivos por carga muerta en losas de dos direcciones.
(Fuente: Estructuras de hormigén disefio de losas 2D, 179)
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Tabla 27 Coeficiente para calcular el momento positivo por carga viva en losas de dos

direcciones.

M = Cyypwi? . .
Pt “I™ 9 donde w = carga viva uniforme total
My poest = Cppmly

Relacion | Caso 1| Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso § | Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
- OO OO CQ9gig -

|
mfﬂ-” 0.036 0.027 0.027 0.032 0.032 0.035 0.032 0.028 | 0.030
U Ceg | 0036 | 0027 | 0032 | 0032 | 0027 | 0.032 0035 | 0030 | 0.028
]

Cagp | 0040 | ©.030 | 01031 0.035 | 003 | 0.038 | 0036 | 0031 | 0.032
Cpgr | 0033 | 0025 | 0.029 | 0.029 | 0.024 | 0029 | 0032 | 0027 | 0025

Cogr | 0045 0034 | 0035 | 0.039 | 0037 [ 0.042 | 0.040 | 0.035 | 0.036
Cpor | 0029 | 0022 | 0027 | 0026 | 0.021 | 0.025 | 0.029 | 0024 | 0.022

Cayr 050 0.037 0,040 0.043 0.041 0.046 0.045 0.040 0.039
Cpp | 0026 | 0019 | 0.024 | 0023 | 0019 | 0.022 | 0026 | 0022 | 0.0

Cou | 0.05 | 0.041 | 0045 | 0048 | 0.044 | 0051 | 0.051 | 0.044 | 0.042

(.80 ’
Coi 0.023 0017 0.022 0.020 0016 0019 0.023 0019 0o1?

Con | 0061 | 0045 | 0.051 | 0.052 | 0047 | 0.055 | 0.056 | 0.049 | 0.046

0.75 '
Cpar 0.019 0.014 0.019 0.01& 0.3 0.01& 0020 0.016 0.013

Con | DO06E | 0.049 | 0057 | 0057 | 0D.051 008D | 0063 | 0.054 | 0.050

0.7 .
Co i 0016 0.012 0016 0004 0.0 0013 0.017 0014 0.011

Caar | DOT4 0.0:53 0.064 0.062 0.0353 0.06& | 0070 0.059 0054

.65
Cy i 0.013 0.0 o.ol4 0011 0.0 0.000 0.014 0.011 .09

Caqr | D.08] 0.0358 0.07] 0.067 0.05% 0,068 0,077 | 0.065 0.059

. Con | 00I0 0.007 o.on 0.009 0.007 0,008 0.0l 0.009 0007

Cati 0.088 0062 0,080 0.072 0.063 0.073 0.085 0.070 0063

0.35 Chp | 0008 | 0.006 0.009 0.007 0.005 0.006 0.00% | 0007 0006

Canl 0.095 0,066 0.088 0077 0.067 0.078 0.092 0.076 0.067

0.50 Cpp | 0006 | 0.004 0.007 0. 0% 104014 0008 0.007 0.005 | 00004

Un borde sombreado indica que existe contimudad o la losa esta empotrada en el apoyo. Un borde sin

sombra indica que el apoyo no ofrece ninguna restriceidn al mro torsional de la losa.

(Fuente: Estructuras de hormigén disefio de losas 2D, 179)

M, ( + ) carga viva

Ma( + ) carga viva

Figura 65 Momentos positivos por carga viva en losas de dos direcciones.
(Fuente: Estructuras de hormigén disefio de losas 2D, 179)
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Tabla 28 Coeficiente para calcular la cortante y reacciones en los apoyos en losas de
dos direcciones.

RellddnlCuol Caso 2| Caso 3| Caso 4| Caso 5| Caso 6 | Caso 7| Caso 8 | Caso 9

Rl o Rt B 8 R o e 5 g ] e ot B e ) e o e R |

W, 0.50 0.50 0.17 0.50 0.83 0.71 0.29 0.33 0.67

100 & | 050 | os0o | o83 | oso | 017 | 0290 | om | o067 | 033

LA 0.55 0.55 0.20 0.55 0.86 0.75 0.33 0.38 on

095 w, | 045 | o04s | o8 | o4s | 014 | 025 | o067 | 062 | 029

W, 0.60 0.60 0.23 0.60 0.88 0.79 0.38 0.43 0.75

09 w. | 040 | 040 | 077 | o4 | 012 | 021 | 062 | 057 | 028

W, 0.66 0.66 0.28 0.66 0.90 0.83 0.43 0.49 0.79

085 wo | 03¢ | 03¢ | 072 | 03¢ | 010 | 017 | 057 | os1 | o2

W, 0N on 0.33 0.71 0.92 0.86 0.49 0.55 0.83

080 o' 1 029 | 029 | 067 | 029 | 008 | 014 | 051 | o4s | 017

Wa 0.76 0.76 0.39 0.76 0.94 0.88 0.56 0.61 0.86

075 wo | 024 | 024 | 061 | 024 | 006 | 012 | 044 | 039 | 0.4

Wa 0.81 0.81 0.45 0.81 0.95 0.91 0.62 0.68 0.89

070 w1 019 | 019 | oss | 019 | o0os | 009 | 038 | 032 | on

W, 0.85 0.85 0.53 0.85 0.96 0.93 0.69 0.74 0.92

065 o | 015 | o1s | 047 | 015 | o004 | 007 | 031 | 026 | oos

W, 0.89 0.89 0.61 0.89 0.97 0.95 0.76 0.80 0.94

060 ' ! omn | onn | 039 | o | 003 | 005 | 024 | 02 | o006

LA 0.92 0.92 0.69 0.92 0.98 0.96 0.81 0.85 0.95

35 w, | oo | 008 | 031 | oos | 002 | 004 | 009 | 0us | oos

0.50 W, 0.94 0.94 0.76 0.94 0.9 0.97 0.86 0.89 0.97
W 0.06 0.06 0.24 0.06 0.01 0.03 0.14 0.1 0.03

Un borde sombreado indica que existe continuidad o la losa esta empotrada en ¢l apoyo. Un borde sin
sombra indica que el apoyo no ofrece ninguna restriccion al giro torsional de la losa.

(Fuente: Estructuras de hormigén disefio de losas 2D, 180)

Figura 66 Reacciones y cortantes en losas de dos direcciones.
(Fuente: Estructuras de hormigén disefio de losas 2D, 180)
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Por lo tanto por suposicion de efectos entre las cargas puntuales, fuerzas distribuidas y

la fuerza sismica tenemos las siguientes formulas:
e Paratanques de hormigén:

M, = C, Wul?+ Mu
M, = C, WulZ + Mu

V, =C, Wu la/z + Wus
_ ly
Vy =Cyp Wu "/, + Wus
Donde:
M, = Momento en la direccion corta, tm/m.
M, = Momento en la direccion larga, tm/m.
V, = Corte en la direccién corta, t/m.

V, = Corte en la direccion larga, t/m.

C, = Coeficiente de momento y corte en la direccibn corta
respectivamente.
C, = Coeficiente de momento y corte en la direcciébn larga
respectivamente.

Wu = Carga distribuida, t/m2/m.
Mu = Momento puntual en la base de la pared, tm/m.

Obtendremos momentos negativos debido a que existe una enorme flexion en las
paredes a causa del liquido almacenado en tanques de hormigon, es decir la
cimentacion es flejada positivamente y el corte maximo tendremos en los extremos
debido al peso de las paredes que es la mayor fuerza puntual que soporta la
cimentacién. Debido a que todo el perimetro de la cimentacion esta rodeada por la pared
del tanque, esto provoca que tenga una condicion de borde de empotramiento, por lo
tanto los coeficientes de momento y corte se elegiran para este tipo de condicion de
borde.

En tanques de acero obtendremos momentos positivos y negativos, debido a que el
tanque esta simplemente apoyado sobre la losa de cimentacién y no existe transferencia

del momento que se genera en las paredes del tanque hacia la losa de cimentacion.
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e Disefio de lalosa de cimentacion.

o Disefio del espesor de la losa de cimentacién

Para obtener el peralte de la cimentacion lo calculamos por medio del corte maximo y el
momento méximo de la siguiente forma:

teqic =d +rec+ —w"z‘"

= Debido al corte
Igualamos las dos expresiones y despejamos el peralte d

@Vn>=Vu
@Vn =0 0.53 Jf'c bgg,d

= Debido al momento

Mu
d= |—2
uf'cbpse

Se calcula el peralte por el momento maximo por que las paredes transmiten
momentos enormes y el acero de refuerzo necesario sobrepasa el acero maximo
permitido.

o Disefio del acero de refuerzo de la losa de cimentacién

Para terminar la cimentacion calculamos el acero de refuerzo con las siguientes
formulas:

= Acero de refuerzo por solicitacion del momento mayorado ultimo

Mu
_ fle S _236Mu
As =0.85 7 bgse d [1 \/Tstdzf’c

= Acero de refuerzo minimo

A _ 0.81/f’C bgst d
Smin = fy
_ 14 bgge d
Asmin - fy

Premp = 0.0018

= Acero de refuerzo maximo
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pmax = 0.75 py = 0.75 (“2515) (5555)

Andlisis del pie del tanque

El pie del tanque se disefia como una viga en voladizo que debe resistir el peso de

la cimentacion y la presion de contacto del suelo como se ve en la Figura 67.

Por medio del analisis estatico obtenemos el momento y corte maximo

Wucim 2
N

B q sun

Figura 67 Cargas actuantes en el pie del tanque.
(Fuente: Elaboracion propia)

Disefio del pie del tanque
o Célculo del peralte del pie de cimentacion

Para obtener el peralte del pie de la cimentacion lo calculamos por medio del

corte maximo y el momento maximo de la siguiente forma:

teaic = d +rec +%

= Debido al corte
Igualamos las dos expresiones y despejamos el peralte d

@Vn >=Vu
@Vn=00.53./f'c bggd

=  Debido al momento

Mu
d= |—
uf'cbgst

o Disefo del acero de refuerzo de la losa de cimentacién

Calculamos el acero de refuerzo con las siguientes formulas:

= Acero de refuerzo por solicitacion del momento mayorado ultimo

Mu
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) fe 2.36 Mu
As =0.85 T bgs: d [1'\/%

= Acero de refuerzo minimo

_ 08Vf'c bgst d
Asmin - fy

_ 14bggd
Asmin - fy

Premp = 0.0018

= Acero de refuerzo maximo

pmax = 0.75 py = 075 (“2115) (5555)

2.10.3.2 Losa de Cimentacion de un Tanque Circular de Hormigon.

La losa de cimentacion debe ser disefiada para resistir el peso de las paredes, el peso
del liquido contenido, la presion de contacto del suelo, el peso propio y los efectos

sismicos del liquido contenido.
e Analisis de la losa de cimentacion

En el analisis usaremos el Método de las Franjas que se basa en la teoria elastica,
usaremos una franja de 1 metro de ancho, y en donde obtendremos el acero de refuerzo

por cada metro, el proceso de célculo es el siguiente:

1. Obtenemos las cargas ultimas de disefio, multiplicando el factor de mayoracion

por la fuerza.

Wu, , = FCryerta Wr

Wug, = FCnuerta Ws

s1
Wua-ml = FCmuerta Wcim
Wu, ; = FCyivg W,

Donde:

Wu,_. ;= Peso del techo mayorado, t.

Wu, , = Peso de las paredes mayorado, t.
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Wu,;, . = Peso de la cimentacion mayorado, t.

Wu, ,= Peso Del liquido almacenado mayorado, t.

2. Obtenemos la presion de contacto.

R=Wur1+Wusl+Wu +WuL1

cim1

Donde:
R = Sumatoria de las fuerzas actuantes, t.
Ar = Areatotal de la losa de cimentacién, m2.
D...» = Didmetro de la losa de cimentacion, m.
qsun1 = Presion seudoultima del suelo, t/m2.
3. Equilibrio de fuerzas que actuan.
IF, =0

2

Wu,+Wug Wuy, Wucim _
=D + A, D + Ar D¢im = qsunDeim

4. Sino estan en equilibrio la fuerza, obtenemos un factor de ajuste, para ajustar al
valor mayor.
5. Ajustamos las fuerzas y obtenemos el diagrama de cuerpo libre resultante que

se muestra en la Figura 68.
9sun = Qsyn1 fajus
Wu, =Wu, fajus
Wu, = Wus 1 fajus
Wucim = Wucim 1 fajus

Wu,, = WuL 1 fajus
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Mu Mu
Wuw ¢ ¢ Wuw

| |
e e

Figura 68 Diagrama de cuerpo libre resultante de la losa de cimentacion de un tanque
circular de hormigon.
(Fuente: Elaboracion propia)

Wucim Wug
AT AL

Wi =qsun-

Wucim

W2 =qsun- Ar

Donde:

Mu= Momento Ultimo en la base de la pared, obtenido del disefio del
tanque, tm/m.

Wu,_. = Peso del techo ajustado, t.
Wu, ; = Peso de las paredes ajustado, t.

Wu = Peso de la cimentacion ajustado, t.

cim1 ™~
Wu, ,= Peso del liquido almacenado ajustado, t.

qsun1 = Presion seudoultima del suelo ajustado, t/m2.

W = Fuerza resultante entre el peso del liquido, peso de la cimentacion

y la presién del suelo, t/m.

W,= Fuerza resultante entre el peso de la cimentacién y la presion del

suelo, t/m.
Wu,,= Peso del techo y la pared del tanque, t.
A= Area del liquido almacenado, m2.

D= Diametro del tanque, m.
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6. Por medio de la teoria elastica obtenemos los diagramas de corte y momento.

e Disefo de la losa de cimentacion

o Calculo del peralte del pie de cimentacién

Para obtener el peralte del pie de la cimentacion lo calculamos por medio del

corte maximo y el momento maximo de la siguiente forma:

teaie =d +rec +%

= Debido al corte
Igualamos las dos expresiones y despejamos el peralte d

@Vn >=Vu
PVn =0 0.53./f'c bgsd

= Debido al momento

Mu
d= |—2
uf'cbpse

o Disefio del acero de refuerzo de la losa de cimentacion
Calculamos el acero de refuerzo con las siguientes formulas:

= Acero de refuerzo por solicitacion del momento mayorado ultimo

Mu
~ flc _[q - _236Mu
As =0.85 7 bgse d [1 \/Tstdzflc

= Acero de refuerzo minimo

_ 08/f'c bgsr d
Asmin - fy

_ 14 bgsd
Asmin - fy

Premp = 0.0018

= Acero de refuerzo maximo

pmax = 075 py = 075 (“2115) (5555)
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2.10.3.3 Losa de cimentacién de un tanque circular de acero.

Al igual que la losa de cimentacidn para un tanque circular de hormigon, se disefia para
resistir el peso de las paredes, el peso del liquido contenido, la presion de contacto del
suelo, el peso propio y los efectos sismicos del liquido contenido; con la Unica diferencia
que las paredes del tanque no transmite el momento, debido a que el tanque de acero
esta simplemente apoyado sobre la losa y no transmite el momento que soporta las

paredes del tanque de acero.
e Andlisis de la losa de cimentacion

En el analisis usaremos el Método de las Franjas que se basa en la teoria elastica,
usaremos una franja de 1 metro de ancho, y en donde obtendremos el acero de refuerzo

por cada metro, el proceso de célculo es el siguiente:

1. Obtenemos las cargas ultimas de disefio, multiplicando el factor de mayoracién

por la fuerza.

Wu, | = FCnyerta Wr
Wug, = FCnyerta Ws
Wi i 1 = FCnuerta Weim
W, | = FCyipg W,
Donde:
Wu,_. ;= Peso del techo mayorado, t.
Wug , = Peso de las paredes mayorado, t.

Wu_,,, , = Peso de la cimentacién mayorado, t.

Wu, ,= Peso Del liquido almacenado mayorado, t.

2. Obtenemos la presién de contacto.

R=Wur1+Wu51+Wu +Wu,

cim1

— Dgim
Ap=m ~n

Qsun1 = 77
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Donde:
R = Sumatoria de las fuerzas actuantes, t.
A = Area total de la losa de cimentacion, m2.
D ;» = Diametro de la losa de cimentacién, m.
q.un1 = Presion seudoultima del suelo, t/m2.

3. Equilibrio de fuerzas que actuan.

IF, =0
Wu,+Wug Wuy, Wucim _
2 D + AL D + Ar Dcim - QSunDcim

4. Sino estan en equilibrio la fuerza, obtenemos un factor de ajuste, para ajustar al
valor mayor.
5. Ajustamos las fuerzas y obtenemos el diagrama de cuerpo libre resultante que

se muestra en la Figura 69.
Qsun = Qsyn1 fajus
Wu, =Wu, | fajus
Wug, = Wus 1 fajus

Wucim = Wucim 1 fajus

Wu,, = WuL 1 fajus

i Wuw

I N T O O
Bl L1

w2 w2
Figura 69 Diagrama de cuerpo libre resultante de la losa de cimentacién de un tanque
circular de acero.
(Fuente: Elaboracion propia)

Wug; Wuy,
W, = . zam L
1 sun Ar Ay

Wucim

Wy =qsun- a
T
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_ Wus+ Wu,
- D

Wu,_. ;= Peso del techo ajustado, t.
Wu, ; = Peso de las paredes ajustado, t.

Wu,,,, , = Peso de la cimentacion ajustado, t.

Wu, ,= Peso del liquido almacenado ajustado, t.
qsun1 = Presion seudoultima del suelo ajustado, t/m2.

W ;= Fuerza resultante entre el peso del liquido, peso de la cimentacion

y la presién del suelo, t/m.

W,= Fuerza resultante entre el peso de la cimentacién y la presion del

suelo, t/m.
Wu,,= Peso del techo y la pared del tanque, t.
A= Area del liquido aimacenado, m2.

D= Diametro del tanque, m.

6. Por medio de la teoria elastica obtenemos el corte y maximo.

Disefio de la losa de cimentacion

Célculo del peralte del pie de cimentacién

Para obtener el peralte del pie de la cimentacién lo calculamos por medio del

corte maximo y el momento méaximo de la siguiente forma:

teaic = d +rec +%

= Debido al corte

Igualamos las dos expresiones y despejamos el peralte d

@Vn >=Vu
PVn =0 0.53./f'c bgsd

=  Debido al momento
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Mu
d= |[—=—
uf'chbgse

o Disefio del acero de refuerzo de la losa de cimentacion
Calculamos el acero de refuerzo con las siguientes formulas:

= Acero de refuerzo por solicitacion del momento mayorado ultimo

Mu
_ f'c , _236Mu
As =0.85 E bESt d [1' 1 —® bpecd? f'c

= Acero de refuerzo minimo

A _ 0.8\/f’C bgst d
Smin ~ fy
_ 14 bgs d
ASmin = Fy

Premp = 0.0018

=  Acero de refuerzo maximo

pmax = 0.75 py = 075 (“21155) (55057)

2.10.4 Losa de Cimentacion Rigida con Pilotes

El uso de pilotes es un tipo de cimentacién profunda que se usa por lo general bajo las

siguientes condiciones:

e Suelos de poca resistencia o altamente comprensibles.

e Suelos expansivos y colapsables.

En este trabajo solo dimensionaremos el pilote y obtendremos la capacidad de carga
del pilote, debido a que el disefio de la losa depende en como se haga la distribucion de
los pilotes.

2.10.4.1 Uso de Pilotes en Tanques Rectangulares de Hormigon.

Para obtener la capacidad ultima del pilote aplicamos la siguiente ecuacion:

Mv

Fypp = ——
MYy~ peim-— Dypi1
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_ Wt+ Fuy
qpll # pil

Donde:
Fy,, = Fuerza debido al momento de volcamiento, t.
M,, = Momento de volcamiento, tm.
B .m = Ancho de la losa de cimentacion, m.
D,;; = Diametro del pilote, m.
W, = Peso total del tanque, m.
qpu = Carga de disefio del pilote, t.
Para calcular el didametro necesario del pilote aplicamos la siguiente ecuacion:

PVn >=V

PVn=00.53./f'c bgsd
—_— Q)var
Dcaic = d + REC +T

Donde:
V = Fuerza cortante debido al sismo, t.
V, = Corte nominal de la seccion transversal del pilote, t.
@ =0.75.
bgsr = Ancho en estudio igual a 1 m.
D.,; = Diametro calculado del pilote, m.
d = Peralte del pilote, m.
@,qr = Didmetro de la varilla, mm.

REC = Recubrimiento del acero de refuerzo, cm.

2.10.4.2 Uso de Pilotes en Tanques Circulares de Hormigén y de Acero.

Para obtener la capacidad ultima del pilote aplicamos la siguiente ecuacion:

_ My

F, -
MYy = peim- Dpur
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_ Wt+ Fuy
qpll # pil

Donde:
D_;, = Diametro de la cimentacion, m.
Para calcular el didmetro necesario del pilote aplicamos la siguiente ecuacion:

PVn>=V
@Vn =0 0.53 \/F'c byg,d

Degie = d + REC + 222

2.11 ESTABILIDAD DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Se verifica la estabilidad del tanque por volcamiento, deslizamiento y por presiones del

suelo.
o Estabilidad del tanque por volcamiento

En tanques de hormigén no se presentan problemas de este tipo, debido a que el
peso de la estructura en hormigdn es mucho mayor que las fuerzas de volcamiento.
En cambio en tanques de acero se puede presentar problemas frente al
volcamiento, ya que la estructura del tanque es liviana y las fuerzas de volcamiento
son grandes; para solucionar el problema se juega con las dimensiones de la

cimentacion del tanque.

Wy =W, + Wy + Wg + W,

D .
_ cim
Mgsr = WT 5
_ Mgst
FSyorc =,
v

Donde:
W = Peso total del tanque, t.
Mggr = Momento estabilizante, tm.
M,, = Momento volcante, tm.

FSyo1c = Factor de seguridad al volcamiento.
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¢ Estabilidad del tanque por deslizamiento

La estabilidad al deslizamiento esta dado por el peso total del tanque y el coeficiente

de rozamiento entre el suelo y la cimentacion.
Wy =W, + Wy, + Wy + W,

Fr=pyWr

Fr

FSpgsL =

Donde:
Fr = Fuerza de rozamiento resistente al deslizamiento, t.
V = Corte basal, fuerza que provoca el deslizamiento, t.
FSpEs; = Factor de seguridad al deslizamiento.
o Estabilidad del tanque por presiones en el suelo

Las presiones que el tanque transmite al suelo no deben superar al esfuerzo admisible
del suelo.

I = lT[ (Dcim)4
4 2

sz%=5.10m

w: Mg C
og, =L +—==->=0.00
Ar Ji

_Wr MgC ___
0'52_;' I <= qaam

2.12 DISENO SiSMICO DE TUBERIAS DE ACERO ENTERRADAS DE ACUERDO A
LA AMERICAN LIFELINES ALLIANCE (ALA)

El disefio sismico se basa en la deformacion axial longitudinal, generada por la onda de
propagacion a lo largo de la tuberia, esta onda propagacion sismica induce
desplazamientos longitudinales, elipticos y radiales.

Mientras que las deformaciones por flexién se desprecian debido a que son pequefios

para los diametros tipicos de tuberias.
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La deformacion axial por la onda de propagacion puede ser aproximada usando las

siguientes ecuaciones:

ga =% ALA 2001 (11-1)

Donde:
g, = Deformacion axial de la tuberia.

V4, = Maxima velocidad del suelo debido a temblores de la tierra, m/s.

C, = Velocidad aparente de propagacion de las ondas sismicas

(Conservadoramente se puede asumir 2000m/s), m/s.
a = 2.0 para € asociada con ondas de corte, 1.0 para otras.

La deformacion axial producida por la onda sismica de propagacién no necesariamente
debe ser mayor que la deformacion axial inducida por la friccién entre el suelo y la

tuberia.

g, <= w4 ALA 2001 (11-2)

Donde:

T, = Fuerza de friccion maxima por unidad de longitud ente el suelo y la tuberia.

Kg/m.

A = Longitud aparente de la onda sismica en la superficie (1km si no existe

informacién, conservadoramente).
A = Seccién transversal de la tuberia, cm2.

E = Mobdulo de elasticidad del material de la tuberia (normalmente acero),

kg/cm2.

Si solo tenemos la aceleracion del suelo maximo podemos utilizar la Tabla 29 y la

ecuacion siguiente para obtener la velocidad maxima del suelo.
V, = Ip PGV

PGA =7

PGV _
pea = P
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Donde:

Ip = Factor de importancia de la tuberia, Tabla 1.
PGV = Velocidad maxima del suelo, m/s.
PGA = Aceleracién maxima del suelo, g.

Z = aceleracibn méaxima en roca esperada para el

de disefio, Figura 27.

B = Coeficiente B para obtener la velocidad méxima del suelo.

Tabla 29 Coeficiente 8 para obtener la velocidad maxima del suelo.

Radio entre la maxima velocidad del suelo
(cm/s) para la maxima aceleracién del suelo (g)
Distancia de la fuente al sitio (km)

Momento de
magnitud, Mw

Roca 0-20 20-50 50-100
6,50 66,00 76,00 86,00
7,50 97,00 109,00 97,00
8,50 127,00 140,00 152,00
Suelo Duro
6,50 94,00 102,00 109,00
7,50 140,00 127,00 155,00
8,50 180,00 188,00 193,00
Suelo Blando
6,50 140,00 132,00 142,00
7,50 208,00 165,00 201,00
8,50 269,00 244,00 251,00

(Fuente: ALA 2001, 45)

La clasificacion del suelo la podemos ver de acuerdo a la Tabla 30.

sismo
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Tabla 30 Clasificacion del suelo.

Resistencia de | Resistencia a la
Clase Velocidad de la )
corte no penetracion
de Tipo de suelo onda de corie A
drenada estindar
suelo (Vs), mfs 5
(Su), KN/m M
A Roca Dura Fa= 15000 --- ---
& Roca 7ol < Fx <1500 --- ---
C Suelo muy denso y roca suave 360 < Vs =Tal St =98 N= 50
o Suelo densoirigido 180 < Vs =360 49 = Ju =98 15= N =50
Suelo suelto/blando V< 180 S < 49 N< 13
E Suelo con PI** =10y contenido
de humedad natural = 40% - Su<l4 -
Suelo vulnerable a una falla
potencial o colapso bajo una carga
sismica (por ejemplo: suelo licuable,
suelo altamente sensitivo, suelo
F débilmente revestido de cemento), g ——
arcillas altamente orginicas, arcillas
con muy alta plasticidad y arcillas
rigidas medianas o blandas muy
gruesas.

(Fuente: ALA 2001, 45)

Usamos la ecuacién siguiente para obtener la maxima fuerza de friccién por unidad de

longitud:
Tu=mDa,c+mDHYy [1+2K0] Tan §
@, = 0,608- 0,123 c- 25 + 222
Donde:

D = Diametro de la tuberia, m.
a, = Factor de adherencia.

¢ = Cohesion del material junto a la tuberia en kg/m2 y para calcula el factor de

adherencia esté en kpa/100, ver Tabla 31.
H = profundidad de la tuberia al eje, m.

Y = peso unitario efectivo del suelo, kg/m3.
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KO = Coeficiente de presion del suelo en estado de reposo.

® = Angulo de friccién en la entre el suelo y la tuberia = f .

@ = Angulo de friccion interna del suelo.

f = Factor de fricciobn dependiente del material de contacto, de la Tabla 32.

Tabla 31 Cohesidén en suelos arcillosos.

Material del pilote Consistencla de la | Cohesitn, c | Adherencia. b
Concreto y madera Blanda 0—4 0-—35
Firme 4—38 35—45
Dura 8§—15 45—7
Acero Blanda 0—+4 0—3
Firme 4—8 3—4
Dura 8—15 ?

(Fuente: Juarez Badillo, Tomo 2: 474)

Tabla 32 Factor de friccion del material de la tuberia.

SUPERFICIE DE LA TUBERIA f
Hormigon 1.0
Acero Rugoso 0.8
Acero Liso 0.7
Epoxico adherido por fusion 0.6
Polietilena 0.6

(Fuente: Juarez Badillo, Tomo 2: 474)

Para que la tuberia no tenga problemas de disefio frente a los efectos sismicos esta
debe cumplir con las condiciones siguientes:

Emax = €op t &g

La deformacion axial de la tuberia debido a la tensién debe ser menor o igual
que 0.005

Emax <= 0,002 ALA 2001 (Appendix A)

La deformacién axial de la tuberia debido a la compresion debe cumplir la
siguiente condicion.

2
Emax <= 05 (5-) - 0,0025 + 3000 (5=) ALA 2001 (Appendix A)
_ D
B 1_% (D — Dmin)

D’ < ALA 2001 (Appendix A)

Donde:
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t = Espesor de la tuberia, m.

P = Presion interna de operacion, kg/cm2.
D,,..,= Didmetro interior de la tuberia, m.

enmax = Deformacion maxima axial de la tuberia

£,p = Deformacion axial operacional de la tuberia

g, =Diametro axial debido a la onda sismica de la tuberia

La deformacion axial operacional de la tuberia (g,,) es igual a la sumatoria de la
deformacion debido a la presion interna (g,) mas la deformacion debido al cambio

temperatura (g,.).
Eop =& T &
La deformacién operacional se la obtiene aplicando las ecuaciones siguientes:

PDu
Sp =224
L

=3 [+ 22
Donde:
u = Modulo de Poisson.
Sp = Esfuerzo longitudinal producido por la presién interna, kg/cm2.
n,r = Parametros de Ramberg — Osgood, ver Tabla 33.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm2.

Tabla 33 Parametros de deformacion de Ramberg-Osgood de acuerdo al tipo de acero

(rado del Acero B X-42 X-52 X-60

Fy ( Kgf/cm?) 2320 3160 3650 4210
r 10 15 9 10
n 100 12 10 12

(Fuente: Galindo Macuare: 48)
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La deformacidn por temperatura se la obtiene aplicando las ecuaciones siguientes:

Sy =E ay (Ty-Ty)

=5 RAVEAY
& =% [1 + 147 (fy) ]
Donde:
a4 = Coeficiente de dilatacion térmica del acero.

T, = Temperatura de instalacion en la tuberia, °C.

T, = Temperatura de operacién en la tuberia, °C.
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3 CAPITULO lIl: DISENO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Para entender mejor las normas de disefio sismico, desarrollaremos un andlisis y disefio
de un tanque con una capacidad de almacenamiento de 250 m3 de agua. El tanque
estara ubicado en la ciudad de Quito, en un suelo tipo C, con una capacidad admisible
del suelo de 15 t/m2.

3.1 ANALISIS Y DISENO DE TANQUES DE ACERO

En tanques circulares de acero se usa la norma API 650, en donde se hace el disefio
del tanque y luego se verifica su comportamiento frente a cargas sismicas. Recopilamos

toda la siguiente informacion:

e Dimensiones del tanque

Figura 70 Geometria de un tanque circular de acero.
(Fuente: Elaboracion propia)
Diametro interno del tanque D = 8.00 m
Altura de las paredes del tanque HT = 5.50 m
e Informacion del liquido almacenado
Altura de disefio del liquido almacenado H = 5.00 m
Peso especifico del liquido almacenado p = 1000.00 kg/m3

Volumen del liquido V = 251.33 m3
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e Informacion de las placas del fondo del tanque
Esfuerzo a la fluencia de las placas de acero fy = 2549 kg/cm2 (A36)

Espesor debido a la corrosion de las placas de acero Ca = 2.00 mm debido a

gue las placas estan en contacto con el suelo.

Espesor adoptado de las placas de fondo tf = 6.00 mm

Traslape entre la placa anular y las placas del fondo del tanque L2 = 50 mm
Didmetro del fondo del tanque D1 = 6.60 m

o Informacién de la placa anular

D1

L — L —

L: LONGITUD DE LA PLACA ANULAR

L1: LONGITUD DE LA PLACA ANULAR SOBRESALIDA
L2: TRASLAPE

D1: DIAMETRO DEL FONDO DEL TANQUE

Figura 71 Fondo de un tanque circular.
(Fuente: Elaboracion propia)

Esfuerzo a la fluencia de las placas de acero fy = 2549 kg/cm2 (A36)

Espesor debido a la corrosién de las placas de acero Ca = 2.00 mm debido a

gue las placas estan en contacto con el suelo.
Espesor adoptado de la placa anular ta = 8.00 mm
Ancho exterior de la paca anular L1 =50 mm
Ancho de la placa anular L = 800 mm

e Informacion de las paredes del tanque

Espesor debido a la corrosion en las paredes Ca = 0.00 mm debido a que las

placas de las paredes no estan expuestas a un ambiente corrosivo.
Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 250.00 Mpa (A36)

Resistencia a la traccién (Tabla 22) Fu = 400.00 Mpa
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Esfuerzo de disefio del liquido Sd = 160.00 Mpa
Esfuerzo de disefio por prueba hidrostatica St = 171.00 Mpa
¢ Informacién del techo del tanque

Espesor debido a la corrosion en el domo Ca = 0.00 mm debido a que las placas

del techo no estan expuestas a un ambiente corrosivo.

Espesor adoptado de las placas del domo tr = 7.00 mm

Radio del domo, debe ser menor que 1.20D y mayor que 0.8D, Rr =8.00 m
Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 2549 kg/cm2 (A36)

Carga debido a las presiones externas Pe = 25 kg/m2

Carga debido al granizo S = 50 kg/m2

Carga viva del domo Lr = 80 kg/m2

3.1.1 Disefio del Tanque Circular de Acero
1. Disefiamos el fondo del tanque:

El API 650 especifica que el espesor minimo es 6.00 mm, por lo tanto adoptamos los 6
mm como espesor; debido a que las placas de fondo estan apoyadas sobre el suelo en
toda su area, es decir la placa de fondo no resiste ni corte ni momento, simplemente

esta bajo aplastamiento del peso del liquido contra el suelo.
2. Disefio de las paredes del tanque

El calculo del espesor de las paredes (ver Tabla 34) esta en funcién de la altura medida
desde el espejo de agua hacia el fondo del tanque H:

_ 4,9D (H-0,3)G

ty 2+ CA

_ 49D (H-0,3)

t
t St

tmin = 5.00 mm
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Tabla 34 Calculo del espesor de la pared de un tanque circular de acero.

DISENO DE LA PARED DEL TANQUE CIRCULAR DE ACERO
Espesor Espesor con
Altura Altura desde Anillo Espesor Anillo Espesor P
Altura . . . Sobre-
# . Acumulada | el Espejode |Condicionde | porPrueba |Adoptado sin
. Anillo L . . . L, espesor de
Anillo del Tanque Agua disefio sin | Hidrostatica Corrosion L,
(mm) L, corrosion
(m) H(m) corrosion tt (mm) t(mm)
t(mm)
td (mm)
Fondo| 1222 1,22 5,00 1,15 1,08 6 6
2 1222 2,44 3,78 0,85 0,80 6 6
3 1222 3,67 2,56 0,55 0,52 6 6
4 1222 4,89 1,33 0,25 0,24 6 6
5 612 5,50 0,11 0,00 0,00 6 6

(Fuente: Elaboracion propia)

Donde la altura del anillo es igual al ancho de una plancha de acero de 1220 x 2440 x 6

mmy G es el peso especifico del liquido.
3. Disefio de la placa anular
Calculamos los esfuerzos debido al liquido ad y at por prueba hidrostética:
od =% 4 =30.71 Mpa

tt
t nomi

ot = S; =30.71 Mpa

Escogemos el mayor valor calculado, en este caso los dos esfuerzos son iguales y
calculamos el espesor de la placa anular de acuerdo a la Tabla 23.

t, =6.00 mm
Para encontrar el ancho de la placa anular, aplicamos la ecuacion siguiente:

215t
L_ b

=00 576.91 mm

El valor calculado del ancho de la placa anular es menor que el ancho adoptado por lo

tanto resiste.
4. Disefio del techo

Calculamos la maxima carga gravitacional de acuerdo a las combinaciones de carga

que la API propone:
U=D, +(L,0S) + 0,4 P, =152.80 kg/m2

U=D,+P, +04(L,0S)=119.80 kg/m2
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Calculamos el radio del domo minimo y maximo:
Rtpmin =0,8D =6.40 m
Rtmax =1.2D =9.60 m

Por lo tanto el radio adoptado es 8.00 m. Para calcular el espesor de las placas del techo

aplicamos la ecuacion siguiente:

SR 7.13 mm

tr =
2,44]2,2

El espesor del techo adoptado es de 8 mm y el calculado es menor que el calculado.

3.1.2 Disefio Sismico
Para el disefio sismico necesitamos recopilar la informacién adicional siguiente:

e Informacion de las paredes
Porcentaje del peso de las paredes debido a los accesorios %W Accesorios =
5.00 %

e Informacion del techo del tanque
Porcentaje del peso del techo debido a los accesorios %W Accesorios = 5.00
%

¢ Informacién de los anclajes mecanicos
Numero de anclajes #A =25 u
Esfuerzo a la fluencia de los pernos de anclaje fy = 2548 kg/cm2 (A36)

Diametro de los pernos de anclaje dyerno = 50 mm

e Informacion sismica del suelo
Tipo de suelo = C
Aceleracion maxima del suelo Z = 0.40 (Para Quito de acuerdo a la Figura 27)
¢ Informacién sismica del tanque
Coeficiente de friccién entre la cimentacién y el fondo del tanque g = 0.25
Eficiencia de la soldadura Ej = 0.90
Importancia del tanque | = 1.25 (Il Tanques que deben ser funcionales después
de un terremoto o son parte de lineas de vida, Tabla 19)
Factor de respuesta convectivo Rwi = 3.250 (Tanque Auto anclado, Tabla 20)

Factor de respuesta impulsivo Rwc = 2.00 (Tanque Auto anclado, Tabla 20)

Para el disefio sismico del tanque seguimos los pasos siguientes:

147



1. Aceleraciones impulsivas y convectivas

Construimos el espectro de respuesta elastica para encontrar las aceleraciones

impulsivas Ai y convectivas Ac:
La aceleracion méaxima del suelo Z la obtenemos de la Figura 27.
Sp=2=0.40
S¢ =255, =1.00
S, =1.255, =0.50

Los coeficientes de sitio Fa y Fv los obtenemos de la Tabla 4 y la Tabla 5

respectivamente.
Fa=1.00
Fv=1.30

Obtenemos las aceleraciones espectrales en periodos cortos Sps Y en un segundo Spq;
donde Q es 2/3:

Sps = Q F,Sg = 0.67
Sp1 = QF,S; =0.43
Obtenemos los periodos:

Ty=02321=010s

Sps

Te= 21=050s

Sps
T, =4.00s

Para armar el espectro de respuesta elastico (Figura 72) usamos las siguientes

formulas:

SiT <T,
S, =Sps (0.4 +0.6 Tio)
SiTy <=T <=T,

Sa =Sps

SiT, <T <=T,
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SiT>T,
S, =22t
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
——— ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO

Figura 72 Espectro de respuesta elastico.
(Fuente: Elaboracién propia)

Calculamos el periodo natural impulsivo Ti y el periodo natural convectivo Tc:

Gl (ﬁ) =0.128s

_ 1
Ti_ ( f_ZOO) F VE
D
_ 0.578 _
K= —= 0.58
tanh( ) )

T =1.8K VD =2.972 s

Calculamos la aceleraciéon impulsiva Ai y la aceleracion convectiva Ac:

A;=2.5QF,S, (RL) >=0.007
wi
A= 0.266 m/s2
T, <T,

A, = 25K QE,S, (1)( ! )SAi

Te/ \Rw,

A. =0.153 m/s2
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Con las aceleraciones impulsivas y convectivas encontradas, ya podemos calcular el

corte basal y los momentos volcantes.

2. Corte Basal y momento volcante

-

AV

® G

hs Wi

1

hi

|

Figura 73 Pesos y brazos de palanca para el calculo del corte basal y momento
volcante.

(Fuente: Elaboracion propia)

Calculamos el peso del techo Wr, el peso de las paredes Ws, el peso del liquido
almacenado Wp y el peso del fondo del tanque Wf el peso y sus brazos de palanca

respectivos, ver :

Wr = HZAZ (1(t)t)o 7850 + Wurecho + %Acc) = 7536.81 kg

Xr=Hp + 2X=620m
Ws = Y Wanillo + % Acc = 6836.17 kg

Wanillo i
Xs = 200 Kenillo = 3 75

Wp = o2 xH#p = 251327.41 kg
Wf = Wfondo + Wpl_anular = 2787.86 kg

Calculamos la masa impulsiva W; y los brazos de palanca:

D/H = 1.60 > 1.333
Wi = [1.0 - 0.218 2| W, = 160017.91 kg

e Brazo de palanca para el momento volcante en las paredes
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X; =0.375H=1.88m
e Brazo de palanca para el momento volcante en la cimentacién

0.866 2

. =0.375/1.0 + 1.333 [ ——E__)|H=330m
s tanh(0.866§)

Calculamos la masa impulsiva W; y la masa convectiva W :

3,67H

_ D _
W, =0,230 = tanh (22%) w, = 90624.71 kg

e Brazo de palanca para el momento volcante en las paredes

cosh(3'67H)—

XC = ].U-W ]H =3.22m
D

D

e Brazo de palanca para el momento volcante en la cimentacion

3.67H
cosh( )—1.937
— D
Xc = |1.0- 3.67HS.

: ey

El corte basal se lo obtiene de la manera siguiente:

]H= 3.64m

Vi = Ai(W; + W, + Wy + W) =47.07 t

V.=A; W, =13.84t

V= /Vi2+VCZ =49.06t

Obtenemos la fuerza vertical F,, debido a la aceleracion vertical A,,:
A,=0.47Sp, =0.31 m/s2
F,= A, W,ps = 84.17 1
Obtenemos los momentos volcantes:

¢ Momento volcante en las paredes

2
M, =J [4: (wix; + WX, + W,x, )| +A(W.X)]2 = 106.85 tm

e Momento volcante en la cimentacién

Ms:\/ [4,(WW,, + WX, + WiX,)] " +[A.(W,X,,)]” = 165.58 tm

3. Resistencia a las cargas de disefio

e Resistencia al momento volcante
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Analizamos si el tanque es auto anclado o necesita anclajes mecéanicos, calculamos

la fuerza resistente al levantamiento Wa:

G, = G(1-0.44,) = 0.87

W, = 99¢, /fy HG, <201.1HDG,

W, =2002.29 < 717.16
Entonces: Wa =717.16 kg/m

Calculamos el peso de las paredes y el techo por metro Wt:

W,s = %Wr Wr = 7536.81 kg

Wy = = = 299,88 kg/m
_[Ws _
We=[% + W, | = 571.88 kg/m

Wine = & = 0.00 kg/m

Donde %Wr es el porcentaje del peso del techo que soporta las paredes, en este caso
las paredes soportan todo el peso del techo debido a que es un domo auto soportado.
Wint es la carga de presion que en nuestro analisis es igual a 0 ya que el tanque es

atmosférico.

Obtenemos el radio de anclaje, y de acuerdo a la Tabla 21 sabremos si el tanque es

auto anclado o necesita anclajes mecanicos.

MrW
D2[Wy(1-0.44,)+ W =04 Wine|

J= = 1.37 por lo tanto el tanque es auto anclado de acuerdo

ala Tabla 21.

Disefiamos el ancho de la placa anular:

L =0.01723¢, /Fy I(HG,) = 781.75 mm

Donde el espesor adoptado de la placa anular ta = 6.00 mm. El ancho de la placa anular

calculado Lcal = 781.75 mm es menor que el ancho adoptado L = 800 mm.
e Anclaje minimo

Todo tanque de acero tiene un anclaje mecanico minimo, el cual se lo disefia con la

fuerza de levantamiento resultante U, que se obtiene de la manera siguiente:
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W2 =Wr+Ws =14372.97 kg

U= (‘“;’S) — W2 = 68416.84

ty = o= = 2736.67 kg

Donde:

W2 es el peso total del techo y las paredes del tanque y tb es la fuerza de disefio de
cada anclaje.

Calculamos el diametro de los anclajes mecanicos y su espaciamiento:

d= |—% _=13.07 mm
70,8fy
#A
S:H—D=1.01m<Smax=1.80m

El nimero de anclajes minimos que la norma API sugiere es 6 y el espaciamiento

méaximo es 1.80 m.
e Esfuerzo longitudinal de compresion en la base de la pared o,

Como el tanque es auto anclado y el radio de anclaje J =1.37 usamos la ecuacion

siguiente:

—_ =90.69 kg/cm?2

1.273My,,
0.= (Wt(l +0.44,) + —) 00

DZ
Donde ts = 6.00 mm es el espesor del primer anillo del tanque

e Esfuerzo admisible longitudinal en la base de la pared del tanque F,
GHD?/t>=8.89 < 44
Como la relacién GHD? /t% < 44 aplicamos la ecuacion siguiente:
F, = 83t,/(2.5D) + 7.5,/(GH) < 0.5F,, = 424.78 kg/cm?2

Para que la pared resista los esfuerzos en la base debe cumplir las condiciones

siguientes:
F.>=a, 424.78 > 90.69 kg/cm2
F. <= 0.50 Fty 424.78 < 1274.21 kg/cm?2
F.<=5d 424.78 < 1630.99 kg/cm?2
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4. Borde libre

El tanque de acuerdo a su importancia esta en la categoria Il, ver Tabla 19, y tiene un
periodo convectivo Tc > 4. Por ello usamos la ecuacion siguiente para obtener el borde
libre &:

Ar=2.5KQF, S, I (TT—C) =0.27

6, =0,42D Af =0.92m
5. Estabilidad del tanque con la cimentacion

Calculamos la fuerza resistente al deslizamiento V_:
Vo=p(W, + W, + Wy + W, )(1.0 — 0.44,) = 58.71

Para que el tanque no tenga problemas de deslizamiento, la fuerza resistente al

deslizamiento debe ser mayor al corte basal:

V,=58.71t>V=49.06t

Por lo tanto el tanque no tiene problemas de deslizamiento.
6. Disefio de las paredes del tanque

Calculamos la fuerza impulsiva N; y la fuerza convectiva N, en la pared del tanque a
una altura Y, ver Tabla 35; la altura Y se medira desde el espejo de agua hasta la parte
inferior de cada anillo:

D/H=1.60>1.333

Y Y2 D
N, =8.48AiGDH[E ~05(%) ]tanh(0.8665)

1.85A,GD? cosh

3.68 H
cosh[ D ]

[3.68(5 — Y)]

N, =

N, + JNi2+Nez +(4, Np /2.5)?

or=1.33(0}, y0,) = 1.33 ,
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Tabla 35 Disefio sismico de las paredes del tanque.

DISENO SISMICO DE LAS PAREDES DEL TANQUE
DATOS FUERZAS DE DISENO
. Fuerza Fuerza Fuerza
Altura |Espesor Anillo Altura R K X .
# . ] -, Peso del Impulsiva | Convectiv | Hidrostati oT
Anillo Anillo | sin corrosion Anillo (ke) Acumulada Ni aNc caNh
(mm) t(mm) (m (Kg/cm?2)
) (kg/mm) | (kg/mm) | (kg/mm)
Fondo| 1220 6 1444,18 1,22 4,05 0,37 18,80 575,35
2 1220 6 1444,18 2,44 3,81 0,43 13,91 437,10
3 1221 6 1445,36 3,66 3,09 0,62 9,03 293,97
4 1222 6 1446,55 4,88 1,88 1,02 4,14 147,22
5 617 6 730,38 5,50 0,19 1,75 0,00 38,99
H 5500,00 Ws (kg) 6510,64

(Fuente: Elaboracion propia)

Donde el esfuerzo en las paredes no debe superar:

04 4m 1 = 0,9 fy Ej = 2064.22 kg/cm?2

Ningun esfuerzo calculado en los anillos del tanque supera el ¢4, ;, por lo tanto los

espesores adoptados de las paredes estan bien.

3.1.3 Disefio de la Cimentacién del Tanque

Para el tanque de acero disefiado la solucién es un anillo de cimentacién sin anclajes,

pero disefiaremos un anillo de cimentacion sin anclajes y una losa de cimentacion.

3.1.3.1 Anillo de Cimentacion Sin Anclajes
Recopilamos la informacién necesaria para disefiar el anillo de cimentacion:

e Informacion del liquido contenido

Peso especifico del liquido y; = 1.00 t/m3

Altura de disefio del liquido H=5.00 m
e Informacién del suelo de cimentacion

La carga admisible del suelo q4qm = 15 t/m2

El coeficiente de friccion entre el suelo y la cimentacion p = 0.50
e Informacion del relleno

Peso especifico del relleno yg = 1.80 t/m3

Angulo de friccion @ = 30.00
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e Informacion del anillo de la cimentacion
Altura del anillo de cimentacion h =1.00 m
Ancho de la altura de cimentacion t = 1.50 m
Factor de mayoracion de carga Fc = 1.50

e Informacion del tanque de acero
Didmetro del tanque D = 8.00 m
Peso total de la coraza del tanque Ws = 6.84 t
Peso total del techo Wr = 7.54 t
Momento volcante del tanque Ms = 165.58 tm
Corte basal V = 49.06 t
e Informacion de los materiales
Resistencia a compresion del hormigon f'c = 240 kg/cm2
Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 4200 kg/cm2
Peso especifico del hormigon armado y. = 2.50 t/m3
Recubrimiento de la losa Rec,,q, = 7.50 cm
Diametro de la varilla de la losa @4, = 22 mm
o Estabilidad del tanque
Factor de seguridad al deslizamiento FSpgg; = 2.50
Factor de seguridad al volcamiento FSyg.c = 2.50
Seguimos los pasos siguientes para el disefio de la cimentacion:

1. Calculo del ancho del anillo de cimentacion
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Er=yz h Ka Sonrecergs
Figura 74 Fuerzas actuantes y geometria del anillo de cimentacion sin anclajes.

(Fuente: Elaboracion propia)

Obtenemos el peso por metro de las paredes y el techo W:

w= YW _ 057 t/m
D

Calculamos el ancho t y debe ser mayor a 0.30 m:

t= — W -032m
[YL Hp —h (Vc_ys)]

2. Calculo de la altura del anillo de cimentacion

Obtenemos el empuje del relleno Er y la sobrecarga S,:

_1l-sen® _

ka = =0.33
1+sen @

Er =ygr h Ka = 0.60 t/m
q =y, H=5.00tm
Pl=g+W=557tm
S, =P1Ka =1.86t/m
Obtenemos el momento mayorado Mu en el anillo:
My=Er 3 h+ S¢ 5 h+22=7.72tm
My=FC* M, = 11.58 tm

Obtenemos la altura del anillo de cimentacion h,g,:
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$1=0.85

py =075 (SELL) (820 ) 0.0

p=0,5pb=0.01
Ry=p fy (1—-2L2) = 34.92 kg/em?2

1,7 f'c

® =0.90

_ My _
d= /QRuh—O.lg m

heqic =d + REC + 222 =028 m

3. Calculo del acero de refuerzo

Figura 75 Tension debido a las fuerzas radiales en el anillo de cimentacién sin
anclajes.
(Fuente: Elaboracion propia)

o Acero longitudinal (Acero a traccion)

Ty= %(Er +S.)D Fc =14.74 1

=Tu _
As= 5y 3.90 cm2

o Acero transversal (Acero por corte)
Ae= 10,0015t h = 22.50 cm2
4. Estabilidad del tanque
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Figura 76 Fuerzas actuantes en la estabilidad del tanque.
(Fuente: Elaboracion propia)
e Resistencia al deslizamiento
Wr =W, + Ws + Wp + W, = 359.95 t
Fr=pWy=179.97t
FSpgsy == = 3.67

El factor es mayor que el adoptado de 2.50, por lo tanto no hay problemas
de deslizamiento

e Resistencia al volcamiento

D
Mgsr =W, Py

=1439.79t

FSyorc = M;;T =8.70

e Esfuerzos en el suelo

—1_Dttysa 1 Dys _
I=2n 5% 1 3)* = 198.76 m4

c=“’2ﬂ=4.75m

Mg C

1 1
Og4 =;[w+5tyLH+htyc] -

= 1.42 t/m2 > 0 ok

Mg C
I

O, =3|w+Sty H+hty]+ %5 =034 Um2 < qadm = 15 tm2
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3.1.3.2 Anillo de Cimentacién Con Anclajes

Lev max ) ) COmIJ max
REEEREEE R
N Wre Wre ‘
h T WClm $ ¢ 1‘V~\A/£:i¢rArA1‘ T h
TTE EEN
| [T

Figura 77 Fuerzas actuantes y geometria del anillo de cimentacion con anclajes.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para el disefio de esta cimentacién recopilamos la informacion siguiente:

¢ Informacién del liguido contenido
Peso especifico del liquido y; = 1.00 t/m3
Altura de disefio del liquido H =5.00 m

e Informacion del suelo de cimentacién
La carga admisible del suelo q,4m = 15 t/m2
El coeficiente de friccion entre el suelo y la cimentacion p = 0.50
Peso especifico del suelo natural y,, = 1.80 t/m3

e Informacion del relleno
Peso especifico del relleno y, = 1.80 t/m3
Angulo de friccion @ = 30.00

e Informacion del anillo de la cimentacién
Altura desde la cara superior del anillo hasta el suelo natural hl1 = 0.50 m
Altura del alma del anillo de cimentacién h =1.00 m
Ancho del alma del anillo de cimentacion t = 0.50 m
Espesor de la ala del anillo de cimentacién b = 0.30 m
Acho de la ala del anillo de cimentacion tb =1.50 m
Factor de mayoracién de carga Fc = 1.50

e Informacion del tanque de acero
Didmetro del tanque D = 8.00 m
Peso total de la coraza del tanque Ws = 6.84 t
Peso total del techo Wr = 7.54 t

Momento volcante del tanque Ms = 165.58 tm
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Corte basal V = 49.06 t

Fuerza de levantamiento del tanque W45 = 6.00 t/m (Este valor lo adoptamos,
pero se lo obtiene del analisis dinAmico cuando tenemos un tanque

mecanicamente anclado)
Borde libre hc =0.92 m

e Informacién de los materiales
Resistencia a compresion del hormigén f'c = 240 kg/cm2
Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 4200 kg/cm2
Peso especifico del hormigon armado y,. = 2.50 t/m3
o Estabilidad del tanque
Factor de seguridad al deslizamiento FSpgg; = 2.50

Factor de seguridad al volcamiento FSyg;c = 2.50
Seguimos los pasos siguientes para el disefio de la cimentacion:
1. Condicion levantamiento maximo

Analizamos si resiste el tanque al levantamiento:

Wr+Ws _
D

LeUMAX = WAB — 5.43 t/m

W,m =(t h + b th)y, = 2.38 t/m

_(tb—t)(h—h1)

Wy =222y, = 0.45 t/m

W, ==y, = 0.90 Um

q1= v, (H — hc) = = 3.06 t/m
Fres = WeimtWentWee+q = 6.79 t/m
La cimentacion no tiene problemas de levantamiento debido a que la Frgs > Levyax

2. Condicién compresién maxima

Compyax = Wyp + W::;VS =6.57 t/m

q; =y, (H +he) 2 = 4.44 t/m

QO:Wcim+M/sn+M/1”e+QZ+CompMAX =14.74 t/m
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_ Compmax _
qo = T =9.82t/m

La cimentacion no tiene problemas de compresion maxima debido a que qy < quam
3. Condicién carga estéatica

Obtenemos el peso por metro de las paredes y el techo W:

w= 2~ 057 t/m
D

Obtenemos el empuje del relleno Er y la sobrecarga S.:

ka="22=033

- 1+sen @

Er =yg (h+b) Ka=0.78 t/m
g=y,H=5.00tm
Pl=q+ W=557t/m
S, =P1Ka=1.86tm

4. Calculo del acero de refuerzo

T

Figura 78 Tension debido a las fuerzas radiales en el anillo de cimentacion con
anclajes.
(Fuente: Elaboracion propia)

o Acero longitudinal (Acero a traccion)
Ty=5 (Er + 5.)D Fc = 15.82t

= Tu _
As= 5y 4.19 cm?2

o Acero transversal (Acero por corte)

Ae=0,0015¢th =7.50 cm2
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5. Estabilidad del tanque

j>

ﬂ>

MEST

Figura 79 Fuerzas actuantes en la estabilidad del tanque.
(Fuente: Elaboracion propia)

e Resistencia al deslizamiento
Wy =W, + Ws + Wp + W, = 335.97 t
Fr=pu Wy =167.98t
FSpgsy == = 3.42

El factor es mayor que el adoptado de 2.50, por lo tanto no hay problemas
de deslizamiento

e Resistencia al volcamiento
Mgsr =W, > =1343.86 t

FSyoLc = —EST = 812

_MS_

e Esfuerzos en el suelo

—1_Dttysa 1 Dys _
I=2n 5% 1 3)* = 198.76 m4

c=“’2ﬂ=4.75m

Mg C

05, =3|WHsty H+hty]- "5 =142Um2> 0ok

I

Mg C
I

O, =3|w+Sty H+hty]+ %5 =034 Um2 < qadm = 15 tm2
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3.1.3.3 Losa de Cimentacion
Recopilamos la informacion siguiente:

¢ Informacién del liguido contenido
Peso especifico del liquido y;, = 1.00 t/m3
Altura de disefio del liquido H =5.00 m
e Informacion del suelo de cimentacion
La carga admisible del suelo q,4m = 15 t/m2
El coeficiente de friccion entre el suelo y la cimentaciéon p = 0.50
e Informacion del tanque de acero
Diametro del tanque D = 8.00 m
Peso total de la coraza del tanque Ws = 6.84 t
Peso total del techo Wr = 7.54 t
Momento volcante del tanque Ms = 165.58 tm
Corte basal V = 49.06 t
Borde libre hc =0.92 m
e Informacion de lalosa de cimentacion
Diametro de la cimentacion Dcim = 9.00 m
Espesor de la cimentacion h = 0.50 m
e Informacion de los materiales
Resistencia a compresion del hormigon f'c = 240 kg/cm2
Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 4200 kg/cm2
Peso especifico del hormigon armado y. = 2.50 t/m3
Factor de carga viva FC,,,, = 1.60
Factor de carga muerta FCertq =1.20
Factor por sismo FCgjspmo = 1.00

Recubrimiento de la varilla Rec =7.50cm

var losa

Diametro de la varilla @ =22 mm

var losa
o Estabilidad del tanque
Factor de seguridad al deslizamiento FSpgg; = 2.50

Factor de seguridad al volcamiento FSyqg;c = 2.50
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Figura 80 Cargas aplicada a una losa de cimentacion de un tanque circular de acero.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se desprecia el momento de las paredes del tanque, debido a que el tanque esta
simplemente apoyado sobre la cimentacion; para el disefio de la cimentacién seguimos

los pasos siguientes.
1. Analisis estatico de la losa de cimentacion

Mayoramos las cargas aplicadas a la cimentacion, ver Figura 109:

Wu, | = FCpyerta W, = 9.04 t
Wu,, , = FCpyerta Ws = 8.20 t

Wu FCpyerta Weim = 95.43 t

cim1 ~

Wu, ; = FCyipq W, = 40212t

Calculamos la fuerza total del tanque para poder encontrar la presion de contacto

seudoultimo con el suelo.
R =Wu,,+ Wu,y, + Wu, + Wu;, =514.80t
DZ
A =m i 50.27 m2
D%
Ar=m % =63.62 m2
— R —
Qsun1= 37 = 8.09 t/m2

Usamos el método de las franjas para su analisis, donde la franja de analisis sera de 1

m de ancho, aplicamos sumatoria de fuerzas enY.
=0
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Wu,r+Wug | Wuy Wucim _
2 + D+ Ar Dcim—CIsunDcim

D Ap
1.37 + 64.00 + 13.50 = 72.83
78.87t=96.01t

Hay un desequilibrio debido a que usamos solamente una franja en el analisis, por ende

igualamos las cargas a la mayor carga calculada.

99.87
fajus = 96.06 1.08

Ajustamos las cargas:
dsun = Qsyn 1 fajus = 1.08 (8.09) = 9.79 t/m2

Obtenemos el diagrama de cuerpo libre reducido, ver Figura 110, donde las cargas

reducidas son:

Wi = qsyn- W::m - % =-0.74 t/m

L

Wlcim

Wy = Qsun- =7.26 t/m
Wu,, = 528 = 0,69 t/m

Wuw Wuw
L w1

w2 w2
Figura 81 Diagrama de cuerpo libre reducido de la losa de cimentacién de un tanque
circular de acero.

(Fuente: Elaboracién propia)

Encontramos el diagrama de corte (Figura 111) y el diagrama de momento (Figura 112)

por teoria elastica.
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DIAGRAMA DE CORTE

4,00
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10,00

Figura 82 Diagrama de corte de la losa de cimentacion de un tanque circular.
(Fuente: Elaboracion propia)

DIAGRAMA DE MOMENTO

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
0,00
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2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

Figura 83 Diagrama de momento de la losa de cimentacion de un tanque circular.
(Fuente: Elaboracién propia)

2. Disefio del espesor de la cimentacion
Disefiamos el espesor de la losa por solicitaciones de corte y momento:
o Por corte:
@Vn >=Vu =3.63t
PVn=00.53,/f'cbd =61.58
d=0.06m
o Por momento

Mu = 6.80 tm/m

Mu
= ’— =0.14
d uf'chbgst 0 m
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El peralte es el valor maximo calculado d = 0.14 my el espesor de la losa es t 4. =d +
rec + % =0.23 m y es menor que el espesor que adoptamos hcim = 0.50 m.
3. Disefio del acero de refuerzo

Calculamos el acero de refuerzo, en tanques de hormigbn encontraremos que los
momentos negativos son predominantes, debido al momento que las paredes del tanque

le transmite a la cimentacion.
Mu = 6.80 tm/m

Acero debido al momento:

_ fe ) __236Mu _
As = 0.85 > bped[ 1 /1 Obpd?sc f,c] =3.10 cm2/m

Acero minimo:

_08Yfc bgg d
ASpin = I
_ 14 bgs d
ASmin = Fy

Ptemp = 0.0018
ASpin = 17.29 cm2/m

Acero maximo:

pmax = 075 py = 075 (*215) (255

ASpmax = 107.60 cm2/m

Por lo tanto el acero escogido que cumple el acero minimo y maximo es:

Asgse =17.29 cm2/m

3.1.3.4 Uso de pilotes

Como ejemplo ilustrativo calcularemos la carga y el diametro del pilote, ya que
programar una hoja electrénica para el calculo de una losa con pilotes es compleja, y

esta fuera del alcance de esta disertacion.
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Reunimos toda la siguiente informacion:
¢ Informacién del pilote
Resistencia a compresion del hormigon f'c = 240 kg/cm2
Diametro del pilote D,,; = 0.50 m
Recubrimiento de la tapa Recyqr pitote = 7-50 €M

Diametro de la varilla de la tapa @ =20 mm

var pilote
Numero de pilotes # de pilotes = 12

e Dimensiones de la cimentacion
Diametro de la losa de cimentacion Dj, = 10.20 m
Diametro exterior de las paredes del tanque D;,,= 8.00 m
Espesor de la losa de cimentacion h;,,= 0.60 m

Peso especifico del hormigon armado y,. = 2.50 t/m3

¢ Informacién del tanque

Peso total de las paredes del tanque Ws = 6.84 t

Peso total del techo Wr = 7.54 t

Peso de la cimentacion Wcim = 122.57 t

Peso del liquido almacenado Wp = 251.33 t

Momento volcante del tanque Mv = 165.58 tm

Corte basal méximo V = 49.06 t

Peso total del tanque Wt = 388.27 t

Calculamos la fuerza debido al momento volcante F,, con la ecuacion siguiente:

My _17.07t

Fypy=———
My Dcim— Dpir

Obtenemos la carga del pilote por estética, aplicamos sumatoria de fuerzas verticales y

la dividimos para el nUmero de pilotes, Figura 101, y nos queda la ecuacion siguiente:
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Wt

W

q pil q pil

Figura 84 Fuerzas aplicadas a la losa cimentacion con pilotes.
(Fuente: Elaboracion propia)

_ Wt+Fpy _
Gpir = 5o = 33.78 ¢

Y por altimo hallamos el diametro de los pilotes con el corte basal, es decir la

sumatoria de diametro de todos los pilotes deben resistir el cortante basal.
PVn>=V
V =49.06t

7. 52
fc4d

@Vn =0 0.53 il

d=0.29m
Deqie =d + REC + 222 = 0.38 m

Como adoptamos un diametro de pilote de 0.50 m se necesita de 0.38 m, por lo
tanto se usara 12 pilotes con un diametro de 50 cm y estaran sometidos a una
carga de 49.08 t.
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3.1.3.5 Estabilidad del Tanque

/s \
— T
T T HI

Figura 85 Estabilidad del tanque circular de acero.
(Fuente: Elaboracion propia)

Comprobamos la estabilidad del tanque:
Wy =W, + Wy, + Wy + W, =514.80 t
e Por deslizamiento
V =49.06t
Fr=p Wy =257.40 t
FSpgsy == =5.25

El factor de seguridad adoptado es de 2.50 por lo tanto no tiene problemas por

deslizamiento.
e Por volcamiento

Mv =165.58 tm

D .
Mgsr =W, C;"‘ =2316.59

Mest — 13,99
MS

FSyorc =

El factor de seguridad adoptado es de 2.50 por lo tanto no tiene problemas por

volcamiento.

e Esfuerzos en el suelo
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1:§n(ﬁ¥04:32206m4

c:%?:450m

O, =X MsC 10,41 t/m2
52 At I

w: Mg C
g.. =Wr _MsC

51= 5t - L =5.78 Ym2

Las presiones no superan el gadm = 15 t/m2 y tampoco generan esfuerzos de

traccion es decir o, > 0; por lo tanto el tanque es estable.

3.2 ANALISIS Y DISENO DE TANQUES DE HORMIGON
Recopilamos toda la siguiente informacion:

¢ Informacion del liquido almacenado: Peso especifico (y;) y la altura de disefio
(Hp) del liquido almacenado.

¢ Informacion sismica del suelo: Tipo de suelo y la aceleracibn maxima del suelo
(2) donde se construira el tanque.

¢ Informacion del tanque: Elegir la geometria del tanque (circular o rectangular),
determinar las dimensiones del tanque diametro (D), largo (L), ancho (B) y la
altura de la pared (Hw), el espesor (hypq), la carga viva (Wy,;,,) de la cubierta,
importancia del tanque (I) segun el uso del tanque y los factores de respuesta
convectivo (Rc) e impulsivo (Ri) de acuerdo al tipo del tanque.

e Informacion de los materiales: La resistencia a compresion del hormigon (f'c); el
esfuerzo a la fluencia del acero (fy), recubrimiento de las paredes

(Rec diametro de la varila de las paredes (@

var pantalla)’ var pantalla)’

recubrimiento de la tapa (Rec ), didmetro de la varilla de la tapa (@

var tapa var tapa)’
peso especifico del hormigon armado (y.) y por ultimo los factores de carga viva

(FCyiwa), carga muerta (FCpyerta) Y POF SiSMO (FCgismo)-

3.2.1 Tanques Rectangulares de Hormigoén

Para dimensionar al tanque se aconseja que la relacion L/H; sea mayor o igual a 1.5,
para que los brazos de palanca de las masas impulsivas y convectivas sean menores y

asi disminuir los esfuerzos por el sismo, como vemos en la Figura 25.
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Las dimensiones del tanque las determino de la siguiente manera:

Vol=LBH,
Ls=15
Hp,

B= Y _-6.66m

1,5 Hy,?
L=751m
Donde:
Vol = Volumen del liquido es 250 m3.

HL = Altura de disefio del liquido es 5 m.

Asumo las dimensiones L = 10.00m, B=5.00my HL =5.00 m

Como datos tenemos lo siguiente:

Informacion del liquido almacenado

Peso especifico y; = 1 t/m3

Altura de disefio del liquido almacenado H; =10 m

Informacion sismica del suelo

Tipo de suelo = C

Aceleracion maxima del suelo Z = 0.40 (Para Quito de acuerdo a la Figura 27)
Informacion del tanque

Largo L =10.00 m

Ancho B =5.00 m

Altura de la pared Hw = 5.50 m

Espesor de la cubierta h;qp,, = 0.25

Carga viva de la tapa W ,;,,, = 100 kg/m2

Carga por granizo de la tapa W g;.gnize = 100 kg/m2

Importancia del tanque | = 1.25 (Il Tanques que deben ser funcionales después
de un terremoto o son parte de lineas de vida, Tabla 6)

Factor de respuesta convectivo Rc = 1.00 (Tanques anclados, flexibles en la
base, Tabla 7)

Factor de respuesta impulsivo Ri = 3.25 (Tanques anclados, flexibles en la base,
Tabla 7)

Informacion de los materiales

Resistencia a compresion del hormigon f'c = 240 kg/cm2
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Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 4200 kg/cm2

Recubrimiento de las paredes Rec =2.50cm

var pantalla

Diametro de la varilla de las paredes @ =20 mm

var pantalla

Recubrimiento de la tapa Rec =2.50cm

var tapa

Diametro de la varilla de la tapa @ =20 mm

var tapa

Peso especifico del hormigén armado y,. = 2.50 t/m3

3.2.1.1 Pre Dimensionamiento

r"EEﬁ

3

SISMOEN X

L
H W H I J

SISMOEM Y

M e

Figura 86 Dimensiones del tanque rectangular.
(Fuente: Elaboracion propia)

El capitulo 13,9 del libro “Disefio de concreto reforzado” de Jack C. McCormac octava

edicién recomienda que se adopten las dimensiones siguientes:
a>=0.30m
b min>=0.016 L>=0.30 m

b =0.07h - 0.10h

¢ =0.05h-0.12h
Con estas recomendaciones adopto los siguientes valores:
Ancho de la pared en la parte superior del tanque a = 0.30 m
Ancho de la pared en la base del tanque ¢ = 0.60 m

Espesor de la cimentacion b =0.60 m
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Calculo la pendiente m de los espesores del tanque, para luego obtener los espesores

a cualquier altura de la pared.

m = =2=0.055
Hw

b = 1.00 m

Espesor promedio de la pared del tanque tw:
tw = C;—a =0.43m
3.2.1.2 Andlisis Sismico

Calculamos las presiones hidrodinAmicas en las paredes debido al sismo, para ello

seguimos los siguientes pasos:
1. Calculo de los pesos actuantes

Obtenemos el peso del liquido almacenado W, el peso de una pared del tanque tanto

en el sentido x W'y, y en el sentido y W’',,,,, el peso total de las paredes del tanque Wy, y

el peso del techo del tanque W,..
W, =y, Vol = 250.00 t
W'x = Ve Hy tw (L +¢) =65.59 t
W'y =Ye Hy tw (B +c) =34.65t
Wiy = 2(W'yy + W'y,,) = 200.48 t
W. =B L (Wyia + ¥c heapa) = 31.251
e Calculo de la masa impulsiva W; y convectiva W del liquido.

L
% _ tanh[0.866 (H—L>]

W, 0.866(}%) =0.54

W, = 135.58 t
We - 0.264-% tanh [3.16 ﬂ] = 0.49
wy, Hjp, L

W, = 121.26 t

e Centros de gravedad de la masa impulsiva y convectiva.
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o Centros de gravedad de la masa impulsiva h; y convectiva h, excluyendo
la presion del suelo.

L =2>1333
H

L

M- 0.375
H

L

h;=1.88m

E _ cosh[3.16%]—1

H T2 16ML & Hp,
L 3.16°] smh[3.16 L]

=0.583

h,=2.92m

o Centros de gravedad de la masa impulsiva h; y convectiva h. incluyendo
la presién del suelo.

L =2>075
Hp
L
hi o %%%H, _ 1_ (797
H L 8 ’
L 2tanh[0.866 HL]
W', =3.98m
e _ . cosh[3167L-201 0.86
Hp 3.16°L sinh[3.16 %] o
W, =429m

Propiedades dindmicas del tanque.

Las propiedades dinamicas se basan al modelo de Housner, ver Figura 87.

R N by

Figura 87 Modelo equivalente de Housner.
(Fuente: Vidal Gustavo: 86)
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o Periodo impulsivo T; y convectivo T, del tanque

El médulo de elasticidad del hormigoén Ec es:
Ec =14100./f'c = 218436.61 t/m2

Masas impulsivas actuantes:

my, = H, ~% (v, ) = 6.19 t/m

103

_WwW; L

w3 Hi(v,)=13.56 Um

m;

m=m, + m; =19.75t/m

h, = 0.5 H, = 2.75 t/m

p = Gamut i) - 5 45 4y

(my+m; )
Rigidez del resorte segin el modelo dinamico k:
_Ee(tw)® _
k=2(%)" = 5012.75 tm2

Frecuencia de vibracion impulsiva del tanque w;:

w; = \/% =156.31 rad/s

Periodo impulsivo T;:

T,=2=0.04s

wi

Coeficiente para obtener el periodo convectivo A:

A= \/3.16 gtanh (316 °£) = 5.34

Frecuencia de vibracion convectiva del tanque w,:

We = \/iz = 1.69 rad/s
Periodo convectivo T,:
T,==—=372s

o Coeficientes sismicos de respuesta
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Obtenemos el espectro de respuesta:
La aceleracion maxima del suelo Z la obtenemos de la Figura 27.
Sp=2=0.40
S¢ =255, =1.00
S, =1.255, =0.50

Los coeficientes de sitio Fa y Fv los obtenemos de la Tabla 4 y la Tabla 5

respectivamente.
Fa =1.00
Fv=1.30
Sus = F, S = 1.00
Sy1=F, S, =0.65

Obtenemos las aceleraciones espectrales en periodos cortos Spgy en un

segundo Spq:
2
2
SDl = ESMl =0.43
Obtenemos los periodos:

To=022=013s

DS

Te= 21=065s

Sps
T, =4.00s

Para armar el espectro de respuesta elastico (Figura 88) usamos las

siguientes formulas:

SiT <Ty
Sa =Sps (04+0.6)
SiTy <=T <=T,

Sa =Sps
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SiT, <T <=T,

—5Sp1
Sy, = T

SIT>Ty

_SpaTyL

S, = T
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
—— ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO

Figura 88 Espectro de respuesta elastico.
(Fuente: Elaboracién propia)

Los coeficientes impulsivos C; y convectivos C, los calculamos asi:
T; =0.04< Ty =0.65s
C; = Sps =0.67
Tc=372> 1.6/Ts =2.46

C.= 6°25=012

c
C, <= 1.55p, = 0.645 ok

Por ultimo calculamos los coeficientes de masa efectiva € y el coeficiente

hidrodinamico C;:

€= [0.0151 (i)2 ~0.1908 (HLL) + 1.021] =0.70

Hy
€ <=1.00 ok
C, = 0.4Sps = 0.27
2. Cargas Sismicas de Disefio
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El tanque rectangular se lo analiza en direccion X e Y, debido a que la inercia de la

pared en sentido Y sera mayor que en sentido X.

Calculamos la inercia lateral total del techo P,., Fuerza impulsiva total P;, la fuerza
convectiva total P, y la presion del suelo Peg que en este estudio es igual a 0 debido a

que el tanque esta por encima del nivel del suelo.
PB=Cl || =801t
P =Gl | =34761
_ Wcl _
Po=Ce1 [R—] =17.491
C

Peg=0t

Obtenemos la fuerza de inercia lateral total de una pared del tanque perpendicular al

sismo.

Para el sismo en direccion X, la inercia lateral de la pared en Y P’y es:
Plwy =Gl [22|=6.221

Para el sismo en direccion Y, la inercia lateral de la pared en X P’y x €s:

Plwx = Ci 1 [“5%%]= 1177t

R;

El corte basal en la direccion X Vx es:

Vx:\/(Pi +P'w + P)? + P’ + P;y=52.02t

El corte basal en la direccion Y Vy es:

Vy = \/(Pl- +P'w+P)2+ P?+P,=57.281

3. Momento flexionante en la base

Al igual que el corte basal, el momento flexionante se calcula tanto en la direccién X
como en la direccion Y; primero encontramos los momentos debido a la pared en X My,

y en Y My,, momento debido al techo M,, momento impulsivo M; y el momento

convectivo M,:

My = Py hy, = 17.10 tm
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My, = Py h,, = 32.36 tm
M, = P. h, = 46.07 tm
M; = P, h; = 65.18 tm
M, =P. h, =51.02 tm

Momento total flexionante en la base en direcciéon X:

M,, = \/(Mi + My + M,)? + M2 = 138,12 tm

Momento total flexionante en la base en direccién Y:

My, = J(Mi + My, +M,)" + M2 = 152.41 tm

4. Momento volcante

Calculamos los momentos volcantes impulsivo M’; y convectivo M’ con los brazos de

palanca incluyendo la presion del suelo:
M’i = Pi h’i = 138.53 tm
M'.=P.h',=75.07 tm

Entonces el momento volcante total en la direccion X M, es:

Mox = J (M'; + My + M) + M'G = 215.22 tm

Y el momento volcante total en la direccion Y M, es:

Moy :\/(M’i + wa + Mr)z + M% =229.59tm

5. Distribucion de fuerzas dinAmicas

Por ultimo la ACI nos indica codmo distribuir las fuerzas hidrodinamicas usando las

ecuaciones siguientes:

Presion de contacto debido a la inercia de la pared a una altura 'y p,,y:

CiI
Pwy = (R_z 5yCB tw)/B

Presion de contacto debido a la masa impulsiva a una altura 'y p;,:
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P; y
B 5 [4HL —6h;—(6H], —12hi)(H—L)]
piy - Hf

W |~

Presion de contacto debido a la masa convectiva a una altura 'y p.,:

Pc y
I ELD —6h.—(6H], —12h,_.)(H—L)]

1
H} B

Dcy

Presion de contacto debido a aceleracion vertical a una altura 'y p,,y:
b=2/3

ity = Col (=) >= 0.2 Sps = 0.13

. 1
pvy = UYL B (E)

En el analisis sismico hallamos la presion de contacto total a una altura 'y p, medida

desde la base del tanque, en la Tabla 36 y en la Tabla 37 encontramos los resultados

de los célculos de las presiones en la direccion X y en la direccion Y respectivamente.

2
py= \/ (Piy + Pwy)” + P2 + P2y

Tabla 36 Presion total en las paredes del tanque debido a un sismo en direccion X.

SISMO EN DIRECCION PARALELA A X

Y Pw Pi Pc Pv p

m t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2
0,00 0,20 1,22 0,18 0,67 1,577
1,00 0,20 1,01 0,24 0,53 1,345
2,00 0,20 0,80 0,31 0,40 1,123
3,00 0,20 0,59 0,38 0,27 0,921
4,00 0,20 0,38 0,45 0,13 0,752
5,00 0,20 0,17 0,52 0,00 0,645
5,50 0,20 - - - 0,202

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 37 Presion total en las paredes del tanque debido a un sismo en direccion Y.

SISMO EN DIRECCION PARALELAAY

Yy Pw Pi Pc Pv P

m t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2
0,00 0,20 0,61 0,09 0,67 1,053
1,00 0,20 0,50 0,12 0,53 0,893
2,00 0,20 0,40 0,16 0,40 0,739
3,00 0,20 0,30 0,19 0,27 0,596
4,00 0,20 0,19 0,23 0,13 0,473
5,00 0,20 0,09 0,26 0,00 0,390
5,50 0,20 - - - 0,202

(Fuente: Elaboracion propia)
Por ultimo calculamos la altura de chapoteo:
dmax = (3) Ccl >= 0.2 555 =0.72m

La altura de chapoteo que adoptamos 0.50 m es menor al necesario 0.72 m, pero con

fines didacticos no modificaremos la altura de la pared.

3.2.1.3 Andlisis de la Tapa y las Paredes del Tanque

Calculamos las cargas factoradas de disefio, con las siguientes combinaciones de
carga:

Obtenemos la presién hidrostatica:
Presion hidrostatica: Phygse =y H, = 5.00 t/m2
Presion hidrodinamica: Psispgse = 1.58 t/m2
¢ Combinacién de carga para la tapa del tanque
1.20D +1.60L +0.50 S=1.20 (2.50) (0.25) + 1.60 (0.10) + 0.50 (0.10) = 0.96 t/m2
1.20 D + 1.60 S + 1.00 L= 1.20 (2.50) (0.25) + 1.60 (0.10) + 1.00 (0.10) = 1.01 /m2
La combinacion maxima es 1.20D + 1.60 S + 1.00 L.
e Combinacion de carga para las paredes del tanque
1.40 D = 1.40 (5.00)= 7.00 t/m2
1.20D+ 1 E+L + 0,20 S= 1.20 (5.00) + 1 (1.58) + 1(0.00) + 0.20 (0.00) = 7.58 t/m2

La combinacién maximaes 1.20D+ 1.00E+ L + 0,20 S.

183



Usamos la combinacion de carga y aplicamos las cargas hidrodinamicas e hidrostéticas

como nos indica la ACI, ver Figura 28:

i 0,20 t/m2 0,20 t/m2
i
0t/m2 0,65 t/m2 0,65 t/m2
/’l e s . o l -
6,00 t/m2 1,58 t/m2 7,58 t/m2
FUERZAS ESTATICAS FUERZAS DINAMICAS FUERZA DE DISENO

Figura 89 Cargas combinadas y mayoradas aplicadas en la pared en la mitad
importante del tanque rectangular.
(Fuente: Elaboracion propia)

0,20 t/m2 -0,20 t/m2
0 t/m2 0,65 t/m2 F 0,65/ m2
6,00  t/m2 58 t/m2 A2 t/m2
A v ] e k. o
FUERZAS ESTATICAS FUERZAS DINAMICAS FUERZA DE DISENO

Figura 90 Cargas combinadas y mayoradas aplicadas en la pared en la mitad de
arrastre del tanque rectangular.
(Fuente: Elaboracion propia)

La carga hidrodinamica sera la mayor obtenida del analisis sismico, en este caso las
mayores presiones se da cuando el sismo esta en direccion X. Por facilidad de calculo
a las cargas de las paredes las transformando en cargas trapezoidales, escogiendo la
carga en el espejo de agua y aplicAndola en la parte superior de la pared, para la pared

en la mitad importante, ver Figura 91. Y a las cargas en la pared en la mitad de arrastre
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las transformamos en una carga triangular, como la carga a la altura del espejo de agua
es menor que 0, aplicamos una carga de 0 t/m2 en la parte superior de la pared del

tanque, ver Figura 91. Al transformar las cargas estamos siendo conservadores.

] 0 t/m2 0,65 t/m2
_\rv
-,

- i - \\ 4,42 t/m2 7,58 t/m2 r y

Figura 91 Cargas adoptadas para el analisis de las paredes del tanque (A la derecha
las cargas en la mitad de arrastre, en la izquierda las cargas en la mitad importante).
(Fuente: Elaboracion propia).

Por lo tanto las cargas que se aplicaran en las paredes del tanque durante un evento
sismico, sea este en sentido X o en sentido Y, seran las que se muestran en la Figura
92.

DIRECCION PARALELA AL SISMO DIRECCION PERPENDICULAR AL SISMO

Figura 92 Cargas aplicadas en las paredes del tanque durante un sismo en direccion
paralela a la longitud del tanque.
(Fuente: Elaboracion propia)

Entonces las cargas seran las siguientes:

Weapa = 1.01 t/m2
F, = 0.00 m2

F, = 4.42 m2
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F; = 0.65 /m2

F, =7.58 t/m2
P =y, H Fcyipq= 6.00 t/m2

Para obtener el corte y momento de la pared del tanque, la ACI indica que se analice
como una losa. Para encontrar los momentos usaremos los coeficientes de la Tabla 8 y

la Tabla 9 con las ecuaciones siguientes:
B
m=-
L
M, prtq + = 0.001 w B Coef
M_prtq - = 0.001 w B? Coef
Migrga + = 0.001 w B? Coef
Migrga - = 0.001 w B? Coef
Momento en la tapa del tanque:
m=2=050
L
L>B—>B=B
— Coef = Carga rectangular 1 (Tabla 8)
Migrga -=0.001w B? Coef = 0.001(1.01)( 52)(58) = 1.46 tm/m
Migrgqa +=0.001w B? Coef=0.001(1.01)( 5%)(10) = 0.25 tm/m

M¢oreq - = 0.001 w B2 Coef = 0.001(1.01)( 5%)(84) = 2.12 tm/m

M,oreq +=0.001 w B? Coef = 0.001(1.01)( 5%)(41) = 1.04 tm/m

Aplicamos las fuerzas hidrodinAmicas tanto en la direccion X y en la direccion Y, ver
Figura 34 y Figura 35.

e Sismo en direccion X
Aplicamos las cargas en las paredes del tanque como se indica en la Figura 92.
o Momento en las paredes cortas

Dim
m = 2Meorta = () g7
Dimigrga
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= Andlisis de la pared en la mitad importante

- Momento debido a una carga triangular
w=F4—F3=6.93t/m2
Hw>B - B=B
— Coef = Carga Triangular 3 (Tabla 9)

Migrgq - = 0.001 w B? Coef = 0.001(6.93)( 5%)(36) = 6.14 tm/m
Migrgq + = 0.001 w B* Coef= 0.001(6.93)( 5%)(12) = 2.08 tm/m
M_ortq - = 0.001 w B2 Coef = 0.001(6.93)( 52)(32) = 5.53 tm/m

Meoreq + = 0.001 w B2 Coef = 0.001(6.93)( 52)(13) = 2.27 tm/m

- Momento debido a una carga rectangular
w=F3=0.65t/m2
Hw>B —-B=B
— Coef = Carga rectangular 1 (Tabla 8)

Migrga - = 0.001 w B2 Coef = 0.001(0.65)( 5%)(36) = 0.89 tm/m
Miargq + = 0.001 w B2 Coef= 0.001(0.65)( 5%)(20) = 0.33 tm/m
M,ysq - = 0.001 w B2 Coef = 0.001(0.65)( 52)(59) = 0.94 tm/m

M,opeq + = 0.001 w B2 Coef = 0.001(0.65)( 52)(25) = 0.40 tm/m

Por lo tanto los momentos en la pared es igual a la sumatoria de
los momentos por la carga triangular mas el momento por carga

rectangular:

Migrgq - = 8.04 +0.58 = 7.03 tm/m
Migrgq + =2.68 +0.32 = 2.41 tm/m

M oreq - = 7.14 + 0.94= 6.47 tm/m

M oreq + = 2.9 + 0.40 = 2.67 tm/m
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= Analisis de la pared en la mitad de arrastre
w=F2=4.42tm2
Hw>B —- B =B
— Coef = Carga Triangular 3 (Tabla 9)
Migrgq - = 0.001 w B? Coef = 0.001(4.42)( 5%)(36) = 3.92 tm/m

Mygrga + = 0.001 w B2 Coef= 0.001(4.42)( 5%)(12) = 1.33 tm/m

M_oreq - = 0.001 w B2 Coef = 0.001(4.42)( 52)(32) = 3.52 tm/m

Meoreq + = 0.001 w B2 Coef = 0.001(4.42)( 52)(13) = 1.45 tm/m

o Momento en las paredes largas

— Dimcortq =0.55

Dimigrga
L>Hw — B =Hw
— Coef = Carga triangular 2 (Tabla 9)
w=p =6.00 t/m2
Migrga - = 0.001 w B? Coef = 0.001(6.00)( 5.5%)(30) = 5.45 tm/m
Miarga + = 0.001 w B? Coef= 0.001(6.00)( 5.52)(8) = 1.43 tm/m
Meoreq - = 0.001 w B2 Coef = 0.001(6.00)( 5.52)(49) = 8.90 tm/m

M,oreq + = 0.001 w B2 Coef = 0.001(6.00)( 5.52)(20) = 3.73 tm/m

Los dos momentos negativos de frontera los promediamos debido a que las
paredes del tanque se las considera como losas continuas, entonces los

momentos en las paredes seran:
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MOMENTOS EN LAS PAREDES CON SISMO EN DIRECCION X

-4,48 1,43 -5,96

-3,92 -2,69 -4,25 -7,03

1,33 0,25 2,41

TAPA

-4,48 1;43 '5r96

-8,90

3,73

-4,48
-5,96

-5,51

1,45
1,04
2,67

-5,51

TAPA

e
-5,96

3,73

-8,90

Figura 93 Momentos en el tanque debido al sismo en direccion X.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Sismo en direccién Y

o Momento en las paredes largas

Dim
m = 2Meorta () 55
Dimigrga

= Analisis de la pared en la mitad importante

- Momento debido a una carga triangular
w=F4—F3=6.93t/m2
L>Hw — B =Hw
— Coef = Carga Triangular 2 (Tabla 9)

Migrgq - = 0.001 w B? Coef = 0.001(6.93)( 5.5%)(30) = 6.29 tm/m
Mygrgq +=0.001 w B? Coef= 0.001(6.93)( 5.5%)(8) = 1.66 tm/m
M_yreq - = 0.001 w B? Coef = 0.001(6.93)( 5.5%)(49) = 10.28 tm/m

Meoreq + = 0.001 w B2 Coef = 0.001(6.93)( 5.52)(20) = 4.30 tm/m

- Momento debido a una carga rectangular
w=F3=0.65t/m2
L>Hw — B =Hw

— Coef = Carga rectangular 1 (Tabla 8)

Migrga - = 0.001 w B? Coef = 0.001(0.65)( 5.5%)(58) = 1.14 tm/m
Migrga + = 0.001 w B? Coef=0.001(0.65)( 5.5%)(11.5) = 0.22 tm/m
M_ortq - = 0.001 w B? Coef = 0.001(0.65)( 5.52)(82) = 1.62 tm/m

M_oreq + = 0.001 w B2 Coef = 0.001(0.65)( 5.52)(39.5) = 0.78 tm/m

Por lo tanto los momentos en la pared es igual a la sumatoria de
los momentos por la carga triangular mas el momento por carga

rectangular:

Migrgq - =8.10 + 1.12 = 7.43 tm/m
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Mgrga + = 2.16 +0.22 = 1.88 tm/m
Moreq - = 13.24 + 1.59 = 11.90 tm/m

M, preq + = 5.40 + 0.77 = 5.08 tm/m

= Andlisis de la pared en la mitad de arrastre
w=F2=442tm2
L>Hw — B =Hw
— Coef = Carga triangular 2 (Tabla 9)
Migrga - = 0.001 w B2 Coef = 0.001(4.42)( 5.5%)(30) = 4.01 tm/m
Miarga + = 0.001w B? Coef= 0.001(4.42)( 5.52)(8) = 1.05 tm/m
Mgorta - = 0.001 w B? Coef = 0.001(4.42)( 5.52)(49) = 6.56 tm/m

M_preq + = 0.001 w B? Coef = 0.001(4.42)( 5.5%)(20) = 2.75 tm/m

o Momento en las paredes cortas

Dim
m = 2Meorta = 0,91
Dimigrga

Hw>B —-B =B
— Coef = Carga triangular 3 (Tabla 9)
w=p =6.00 t/m2
Miarga - = 0.001w B? Coef = 0.001(6.00)( 52)(36) = 5.32 tm/m
Migrga + = 0.001 w B? Coef= 0.001(6.00)( 5%)(12) = 1.80 tm/m
M orta - = 0.001 w B? Coef = 0.001(6.00)( 5%)(32) = 4.78 tm/m

Meoreq + = 0.001 w B2 Coef = 0.001(6.00)( 52)(13) = 1.96 tm/m

De igual manera a los dos momentos negativos de frontera se los promedia
debido a que las paredes del tanque se las considera como losas continuas,

entonces los momentos en las paredes seran:
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MOMENTOS EN LAS PAREDES CON SISMO EN DIRECCION Y

-6,11 1,88 -6,11
5,32 -3,39 -3,39 -5,32
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Figura 94 Momentos en el tanque debido al sismo en direccion Y.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Por ultimo en el andlisis, escogemos los momentos maximos que se presentan en la
Figura 93 y la Figura 94.

6,11 1,88 6,11
-1,03 -3,39 -3,39 -1,03
2,41 0,25 2,41
TAPA
6,11 1,88 6,11
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o S )
~  TAPA
- L |
- i
o )
: - :
(=]
w
2
(=]
-
=

Figura 95 Momentos méximos en las paredes del tanque.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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Para encontrar el cortante en las paredes y la tapa del tanque, se la analiza como una
losa, es decir el cortante es igual al area cooperante multiplicada por la carga distribuida,
ver Figura 38, el corte se calcula de la siguiente manera:

Para obtener el &rea cooperante:

Sid, >d,
2
a1=%
4
Sid, = d,
2
Al=A2=%
4
Sid, >d,
A1=%
4
42 = 2 dydy—d}

4

Para obtener las fuerzas distribuidas usamos las ecuaciones siguientes:

_ Fsup+(Finf+Fsup)/2
VVsup - 2
_ Finf+(Finf+Fsup)/2
M/Inf - 2
_ (Finf+Fsup)
Wlat -

2

Entonces el corte es igual a:
Voup = A1 Wsyp
Ving = A1 Winp
Viat = A2 Wyyr

De la misma manera que el momento, obtenemos el cortante en las paredes del tanque
aplicando el sismo en la direcciébn X y en Y.

e Corte en la tapa del tanque:
Vi, = A1 Wigpa

(2 * 5%10 —52

V, = (25 Wiapa) = )(1.01) =18.941
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Vg = A2 Wiapa

v, = (BTZ) Weapa) = (572) (1.01) =6.31t

e Sismo en direccion X:
o Corte en las paredes cortas
= Pared en la mitad importante

7.58+0.65

Finf+Fsup
_ BZ Fsup_l_f _ 52 0.65+ 2 _
Viur = () (f)‘(?) (T)‘“Bgt
, Finf+Fsup 7.58+0.65
_ B2 me+f _ (52 7.58+———\
e = () (f)%z) <— i

2 BHw —32) (Finf+Fsup) _ (2*5*5.5 - 52) (7.58+0.65
4 2 - 4 2

Viar =V, = ( ) =30.861

= Pared en la mitad de arrastre

v _ (B_Z) Fsup+Finf-|2-Fsup _ (i) 0 +4.4Z +0 6oLt
Sup 4 2 4 2 '
BZ Finf+w 52\ [442+22 12
Vine = (T) —2 = (T) — = 20.72 t

Viar =V, = (2 BH:/ —BZ) (Finf-IZ-Fsup) - (2*5*5;5 - 52) (4.4§+0) — 16.58 t

o Corte en las paredes largas

Vero = (2 Hw L —sz) <FSHP+W> _ (2*5.5*10 - 5.52) (0 +¥) =29.91t
sup = " 5 = - =29.

Voo = 2 Hw L —Hw? Fsup+mf;ﬂ _ (2%5.5%10 — 5.52 6+% -89 72t
INF — 4 2 - 4 > - .

Viar = (H‘:Z) (Finf-fZ-Fsup) = (5752) (%) =22.69t

e Sismo en direccion Y:

o Corte en las paredes largas

= Pared en la mitad importante

Fi F. 7.58 +0.65
_ (2 HwL —Hw? Fsup+M _ (2+5.5¢10 — 5.52 [ 0.65 + ;
Vsyp = " 5 = ” >

> =4750t
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Finf+Fsup 7.58 +0.65
2

2 Hw L —Hw?\ [ Fsup+——— 2%5.5%10 — 5.52\ [ 7.58 +
Vine = (22 W)< _ )z( , )( — >:116.58t

Viar = (H‘;Vz) (FianFsup) = (54—52) (—7'58:0'65) =38.49t

= Pared en la mitad de arrastre

Finf+F 4.42 +0
_ (2 Hw L —Hw? Fsup+w _ (2%5.5%10 — 552\ [0+ _
Vsup = " > = ” 5 =22.03t

4 2 4 2

Viar = (H:VZ) (Finfzpsup) = (#) (0 +:'42) =16.71t

o Corte en las paredes cortas

Finf+Fsup 6 +0
_ Bz Fsup+f _ 52 0+T _
or=(2) (Z25E2)= (2) (2F) <030
i Finf+Fsup 640
_ (B [Fnf+—5 )\ _ 52\ [(6+5 ) _
VINF_(4_) ( > )_(T)< > =28.13 t

Viar =V, = (2 BH:/ —32) (Finf;Fsup) _ (2*5*5;5 - 52) (#) — 2250t

Finf+Fsup 4.42 +0
2 Hw L —Hw?\ [ Fsup+——— 245.5%10 — 5.52\ [ 442 +—>—
Vine = (= W)( Z )=( )( 2 )=66.09t

Entonces escogemos los cortantes maximos tanto de la direccion en X como en Y, y

nos quedan los cortes en la tapa y las paredes del tanque asi:
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CORTES MAXIMOS ACTUANTES EN LAS PAREDES DEL TANQUE DEBIDO A SISMOS EN
DIRECCION X EY

146,29

57,27
17,06

17,06

57,27

146,29

Figura 96 Cortes maximos debido al sismo en direccion Xy en'Y.
(Fuente: Elaboracién propia)

Antes de disefiar el acero de refuerzo calculamos los espesores de la pared y de la tapa,

con el fin de comprobar si las medidas que adoptamos son las correctas.
El peralte de la tapa se calcula por corte y momento:
e Por corte

Como el corte maximo esta en direccion Y, el ancho b es perpendicular a la direccién
del corte, entonces b = L

@Vn >=Vu
90.53/f'cbd=Vu
0.75 (0.53 V240 « 10 = d = 10) = 18.94
d=0.03m

¢ Por momento
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El momento ultimo se lo multiplica por un factor 1.20, debido a cualquier error de
calculo o por simplificacion, y el ancho de estudio es igual a 1 m, porque el momento

es por cada metro.

Mu =1,2 M =1.2(8.37) = 8.41 tm/m

Mu 10.05 1
d= ; = *—=0,16 m
Uf'cbggt 0.1448 240%1 10

Entonces el peralte sera el valor maximo calculado por corte y momento:

d=0.16m

Y el espesor de la tapa del tanque es:

0
teare =d + REC +—"222 =020 m

El espesor calculado es menor que el espesor que asumimos t.q;c = 0.20 M < hygpq =

0.30 m, por lo tanto esté bien.

Calculamos el espesor de la pared tanto en la parte superior y en la parte inferior, y de

la misma manera que la tapa la calculamos por solicitaciones al cortante y al momento:
e Por corte

El corte maximo se encuentra en la base de la pared larga, entonces el ancho b es

perpendicular iguala L, b = L.

@Vn >=Vu
00.53,/f'chd=Vu
0.75 (0.53 V240 = 10 » d * 10) = 47.50
d=0.08m

e Por momento

Mu =12 M = 1.2(7.01) = 8.41 tm/m

d=\/ Mu —J 841 ., 1_-016m

Wf'cbpse A 0.1448 2401 10
Entonces el peralte sera el valor maximo calculado por corte y momento:
d=0.16m

Y el espesor en la parte superior de la pared del tanque es:
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Q)uarpared
teale =d + REC +—"2"2=0.19 m

El espesor calculado es menor que el espesor que asumimos t ;. = 0.19 m < a = 0.27

m, por lo tanto esta bien.
De idéntica forma encontramos el espesor en la parte inferior del tanque:
e Por corte

El corte maximo se encuentra en la base de la pared larga, entonces el ancho b es
perpendicular iguala L, b = L.
PVn >=Vu
$0.53/f'cbd=Vu
0.75 (0.53 V240 = 10 = d = 10) = 116.58
d=0.19m

e Por momento

Mu =1,2 M = 1.2(11.90) = 14.28 tm/m

Mu 14.28 1
d= - = *x—=0.20m
UFf'chEs 0.1448 *240%1 10

Entonces el peralte sera el valor méximo calculado por corte y momento:

d=0.20m

Y el espesor en la parte superior de la pared del tanque es:

® T T
teatle =d + REC +—"2"0 = 024 m

El espesor calculado es menor que el espesor que asumimos t.q4; = 0.24 m < ¢ = 0.60
m, como vemos el espesor adoptado esta sobre dimensionado y podemos ajustarlo al

espesor que calculamos.

3.2.1.4 Disefio del Acero de Refuerzo de la Tapa y las Paredes del Tanque

Escogemos los momentos méaximos tanto positivos y negativos y calculamos el acero

de refuerzo con las ecuaciones siguientes:

Mu=12M

d= htapa opared — T€C — 2

199



~ f’C 2.36 Mu
As =0.85 e bgse d [ 1'\/%]

El acero debe cumplir con el acero maximo y minimo:

Pmax = 0-75 pp = 0.75 (0'85 p1 f'C) ( 6120 )

fy 6120+fy
_ 08Vf'c bgst d
Asmin - fy
1.4 bggt d
ASppip = —25t2
min fy

Premp = 0.0018

Entonces en la Tabla 38, Tabla 39 y la Tabla 40 escogemos los momentos maximos, el
peralte de la seccion, calculamos el acero debido al momento, calculamos el acero

minimo y maximo y por ultimo escogemos el acero para el elemento en estudio.

Tabla 38 Acero de refuerzo en la tapa del tanque.

Acero de refuerzo en la tapa
Descripcién Mu d Aszcal ASmin ASmax AS esc
tm m cm?/m cm?/m cm?/m cm?/m
ASpos1 0,30 0,22 0,37 6,34 39,48
ASNEGL 4,07 0,22 5,15 6,34 39,48
Asposg 1,24 0,22 1,55 6,34 39,48
ASNEGB 8,41 0,22 10,96 6,34 39,48
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla 39 Acero de refuerzo en la pared larga del tanque.
Acero de refuerzo en la pared larga
Descripcion Mu d Aszcal AS min ASmax
tm m cm?/m | cm?/m | cm?/m
Asposi, 2,25 0,27 2,27 7,82 48,66
ASnNEGL 7,33 0,27 7,56 7,82 48,66
ASNEGSUP HW 8,41 0,27 8,72 7,82 48,66
ASpos Hw 6,10 0,27 6,26 7,82 48,66
ASNEGINF Hw 14,28 0,51 7,55 15,05 93,65

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 40 Acero de refuerzo en la pared corta del tanque.

Acero de refuerzo en la pared corta

Descripcion Mu d Aszcal ASmin ASmax AS g5c
tm m cm?/m | cm?/m cm?/m cm?/m

ASposp 3,21 0,27 3,25 7,82 48,66 7,92
ASneGB 7,33 0,27 7,56 7,82 48,66 17,81

ASNEGsUP HW 4,07 0,27 4,14 7,82 48,66 7,92

ASpos Hw 2,89 0,27 2,92 7,82 48,66 7,92
ASNEGINF Hw 8,44 0,51 4,43 15,05 93,65 17,81

(Fuente: Elaboracion propia)

Para concluir con el disefio de las paredes y tapa del tanque, el acero de refuerzo lo
colocamos como nos indica la Figura 39 y la Figura 40 para la tapa del tanque; en la

Figura 41 y la Figura 42 muestra como colocar el acero de refuerzo en las paredes del
tanque.

3.2.1.5 Disefio de la Cimentacién del Tanque

De acuerdo a la capacidad portante del suelo se escoge si la cimentacion es una losa o
una losa con pilotes, ya que tenemos una capacidad portante de 15 t/m2 la cimentacion

sera una losa; pero con fines demostrativos disefiaremos los dos tipos de cimentacion.

e Losade cimentaciéon

Bcim B

L cim
Figura 97 Losa de cimentacion de un tanque rectangular.
(Fuente: Elaboracién propia)

Recopilamos todos los datos presentados a continuacion; algunos datos ya fueron

ingresados o fueron calculados en pasos atras.
e Informacion del suelo de cimentacién

La carga admisible del suelo q44;m = 15 t/m2
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El coeficiente de friccion entre el suelo y la cimentacion p = 0.50
Estabilidad del tanque

Factor de seguridad al deslizamiento FSpgg; = 2.5

Factor de seguridad al volcamiento FSyg;c = 2.5
Informacion de la losa de cimentacion

El ancho del borde perimetral de la cimentacion E = 0.50 m
El ancho total de la cimentacion B ;= B+2C+ E =7.20 m
La longitud total de la cimentacion L;,,= L+2C+ E = 12.20 m
El espesor de la losa de cimentacion h.j,= b = 0.60 m
Informacion de los materiales

Resistencia a compresion del hormigén f'c = 240 kg/cm?2
Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 4200 kg/cm2
Recubrimiento de la losa Recyqr 10sa = 7-50 €M

Diametro de la varilla de la losa @ =22 mm

var losa
Peso especifico del hormigdén armado y,. = 2.50 t/m3
Informacion del tanque

Peso total de las paredes del tanque Ww = 200.48 t
Peso total del techo Wr = 31.25 t

Peso de la cimentacion Wcim = 131.76 t

Peso del liquido almacenado WL = 250.00 t

Momento en la base de la pared M1, calculado en el analisis de las paredes del
tanque = 11.90 tm

Momento volcante del tanque Mv = 229.59 tm

Momento debido a la presion hidrodindmica en direccién X (momento flexionante

en las paredes) Mbx = 138.12 tm

Momento debido a la presion hidrodinamica en direccién Y (momento flexionante

en las paredes) Mby = 152.41 tm
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Corte basal en direccion X Vx =52.02 t
Corte basal en direccibn Y Vy =57.28 t
Ancho interno del tanque B =5.00 m
Longitud interna del tanque L = 10.00 m
Espesor inferior de las paredes C =0.60 m

Determinamos todas las cargas que se aplican a la cimentacion, ver Figura 98.

qsun

Figura 98 Cargas aplicadas a la cimentacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

Calculamos el area de contacto del liquido almacenando A; y el area total de la

cimentaciéon Ay y el peso del tanque
A; =B L=50.00m2
Ar = By Leim= 87.84 m2
Wy =W, + Wy, + Wy + W, = 613.49 t

1
==
12

LeimBeim®> = 379.47 m4
C= BTm =3.60m

Usamos las siguientes combinaciones de carga:

e 1.40 D: Para las cargas puntuales (paredes del tanque) y cargas distribuidas
(peso del liquido y cimentacién)

e 120D+ 1E+L+0,20S: Para los momentos.

Mayoramos las cargas de servicio y obtenemos la resultante:
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Wu,, = Fepmyerta Ww = 1.4 (200.48) = 280.67 t
Wucim = Femuerta Weim= 1.4 (131.76) = 184.46 t
Wu, = Fepmyerta Wy = 1.4 (31.25) = 43.75 t
Wuy = Fcyipa Wy, = 1.4 (250.00) = 350.00 t
R =Wu,+ Wugy, + Wu, + Wu;, = 858.88 t
Mul = Fcpyerta Mq = 1.4 (11.90) = 16.66 tm

Muby = Fcgigmo Mpy = 1.0 (152.41) = 152.41 tm

MUbX = Fegisme Mpy = 1.0 (138.12) = 138.12 tm

La presion seudoultima de contacto qg,,, €s:
R
Qsun = 77 = 9.78 t/m2

Por lo tanto la carga total distribuida aplicada a la losa interna Wu:

Wicim = Wuy

Wu = qgyn- =0.68 t/m2

Ar Ap

A la losa de cimentacion la dividimos en dos partes para su analisis, primero
analizamos a la losa interna rodeada de las paredes (Figura 99) del tanque por el
método de los coeficientes de la ACI y la segunda parte es el borde o talén de la

cimentacion a la cual la disefiaremos como una viga en voladizo (Figura 100).

Mu Mu
Wus

L Wus
Wiigim Wug

Wu = -
QS'LI!'I"I. AT AL -

| ] 8

'\.\
[l [
Figura 99 Cargas aplicadas a la losa interna rodeada de las paredes del tanque.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Calculamos el peso por cada metro que transfiere el techo y las paredes del tanque
Wus y el momento aplicado a la cimentacion por metro en la direccion longitudinal

M,,; vy la direccién del ancho del tanque M,p:

_ Wuy,+Wu,

Wus =
2(L+B+2c)

=90.32 t/m

My =M+ =22 = 37.83 t/m

Myp= Myy +=2% = 27.98 thm

Por dltimo en el analisis aplicamos las ecuaciones siguientes para determinar el

cortante y los momentos positivos y negativos:
m = B/L = 0.50

Los coeficientes €,y Cgzlos encontramos en el caso 2 coeficientes para losas

empotradas en las Tabla 25, Tabla 26 y la Tabla 27.
o Direccion paralela a L
V, =, Wu L/y + Wus =-(0.06)(0.68) (10/,) + 9.32=9.12
M, yvee = Cp e Wu L2 + Mu = -(0.006)(0.68) (102) - 37.83 = 37.42 t
M, pos=C, pos Wp L? + Mu = (0.002)(0.68) (10?) - 37.83 =-37.97 t
El diagrama de corte y momento son:

DIAGRAMA DE CORTE EN DIRECCION L

15,00

10,00

5,00

0,00

500 O 2 4 6 8 1|u 12
-10,00
-15,00
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DIAGRAMA DE MOMENTO EN DIRECCION L

-50,00
-40,00
-30,00
-20,00

-10,00 2 ] 6 8 12
0,00

o Direccion paralela a B
V= Cp Wu B/, + Wus = (0.94)(0.36) (5/2) +7.78=8.64t
My vge = Cp nge Wit B2 + Mu = - (0.086)(0.36) (52) — 37.83 = -26.53 t
My pps = Cp pos Wp B2 + Mu = (0.037)(0.36) (52) - 37.83 = -36.61 t

El diagrama de corte y momento son:

DIAGRAMA DE CORTE EN DIRECCION B

10,00
5,00
0,00

-5,00

-10,00

DIAGRAMA DE MOMENTO EN DIRECCION B
-40,00
-30,00
-20,00

-10,00

0,00
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Como vemos en los diagramas de momento, la cimentacion estd siendo flejada
negativamente, es decir el momento que las paredes se transfieren a la cimentacion

hace gque esta tenga una concavidad negativa.

Con el analisis ya hecho procedemos al disefio del espesor y el acero de refuerzo
de la cimentacion, el ancho de estudio sera un metro; el espesor se lo obtiene por

corte y momento:
o Por corte
El corte méximo siempre estara en la direccion corta:

@Vn >=Vu
90.53/f'cbd=Vu
0.75 (0.53 V240 * d * 10) = 9.32
d=0.15m

o Por momento

Mu = 37.97 tm/m

d=\/ Mu _\/ 37.97 c X -033m

Wf'cbpse A 0.1448 2401 10
Entonces el peralte sera el valor méximo calculado por corte y momento:

d=0.33m

® T T
teate =d + REC+ "2 = 042 m

Como asumimos un espesor de 0.60 m de cimentacién, por lo tanto si resiste los
esfuerzos al cortante y a momento; y para calcular el acero de refuerzo usamos las

ecuaciones siguientes:
Acero de refuerzo debido a los momentos:

®17(1.7'

d =hgy, —rec —

~ fle _|q - _236Mu
As =0.85 I bEStd[l\/Tstde’C]

El acero debe cumplir con el acero maximo y minimo:

pmax = 075 py = 075 (“2515) (5555)
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_ 08Jfc bgsr d
Asmin - fy

_14bgs d
Asmin - fy

Premp = 0.0018

En la Tabla 41 calculamos el acero de refuerzo, y se selecciona el area de acero
requerido segun los didmetros de varillas del mercado.

Tabla 41 Acero de refuerzo en la losa interna de la cimentacion.

. Mu d AS cqi ASpmin ASmax ASesc
DESCRIPCION tm m cm?/m cm?/m cm?/m cm?/m
DIRECCION D 36,61 0,51 19,67 15,17 94,38 26,61
DIRECCION L 37,97 0,51 20,44 15,17 94,38 26,61

(Fuente: Elaboracion propia)

Diseflamos el talon del tanque:

Wucim 2
N

g sun

Figura 100 Cargas aplicadas en el talon del tanque rectangular.
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:

Wu — Wucim

cim 2 T

=2.10 t/m2

Gsun = 9.78 U2

x=E+c¢=1.10t/m2

Por teoria elastica obtenemos el corte y el momento del talon del tanque:
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DIAGRAMAS DE CORTE DIAGRAMAS DE MOMENTO

10,00 6,00

4,00

5,00 2,00

0,00 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Disefiamos el talén bajo condiciones de corte y momento:

o Por corte
PVn >=Vu
$0.53/f'cbd=Vu
0.75 (0.53 V240 = d » 10) = 8.45 t
d=0.14m

o Por momento

Mu = 4.65 tm/m

Mu 37.97 1
d= - = *x—=0.12m
USf'chEs 0.1448 *240%1 10

Entonces el peralte sera el valor maximo calculado por corte y momento:

d=0.14m

(bvarpared
teale =d + REC+ "2 = 0.22m

Como asumimos un espesor de 0.60 m de la cimentacion, por lo tanto resiste los
esfuerzos al cortante y a momento. Para calcular el acero de refuerzo usamos las

ecuaciones siguientes:

Acero de refuerzo debido a los momentos:

_ Bvar

d =hgy, —rec

~ fle _[q —_236Mu
As =0.85 I bEStd[l\/Tstdzf’C]

El acero debe cumplir con el acero maximo y minimo:

pmax = 075 py = 075 (“2515) (5555)

_ 0.8Yf'c bpst d
Asmin - fy
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Asmin -

Premp = 0.0018

_14bgs d
fy

Tabla 42 Acero de refuerzo en el taldon de la cimentacion.

Mu d AS cqp AS pin AS max ASesc
tm m cm?/m cm?/m cm?/m cm?/m
4,65 0,51 2,41 19,67 94,38 26,61

(Fuente: Elaboracion propia)

En la Tabla 42 calculamos el acero de refuerzo, y se selecciona el area de acero

requerido segun los didmetros de varillas del mercado.

e Losade cimentacién con pilotes

Calcularemos solamente la carga de disefio que el pilote debe resistir y el diametro
de los pilotes. Debido a que es complejo la programacion de una hoja automatizada
en Excel para el disefio de una losa de cimentacion, ya que el comportamiento de la

losa variara del numero de pilotes colocados y la forma de distribuirlos.

Reunimos toda la siguiente informacion:

O

Informacidn del pilote

Resistencia a compresion del hormigon f'c = 240 kg/cm2
Diametro del pilote Dp,; = 0.50 m

Recubrimiento de la tapa Recyqr pitote = 7-50 €M

Diametro de la varilla de la tapa @ =22 mm

var pilote
Numero de pilotes # de pilotes = 12
Dimensiones de la cimentacion

Ancho de la losa de cimentacion B, = 7.20 m
Largo de la losa de cimentacion Lg;,, = 12.20 m

Espesor de la losa h,j;, = 0.60 m

210



Peso especifico del hormigén armado y,. = 2.50 t/m3
o Informacion del tanque

Peso total de las paredes del tanque Ww = 200.48 t

Peso total del techo Wr = 31.25 t

Peso de la cimentacion Wecim = 131.76 t

Peso del liquido almacenado WL = 250.00 t

Momento volcante del tanque Mv = 229.59 tm

Corte basal méximo Vy = 57.28 t

Calculamos la fuerza debido al momento volcante F,,, con la ecuacion siguiente:

Fup = ——2—— =34.27 t

- Bcim— Dp”

Obtenemos la carga del pilote por estética, aplicamos sumatoria de fuerzas
verticales y la dividimos para el nimero de pilotes, Figura 101, y nos queda la

ecuacion siguiente:

Wt

SN

q pil q pil

Figura 101 Fuerzas aplicadas a la losa cimentacion con pilotes.
(Fuente: Elaboracién propia)

Wy =W, + Wy + Wg + W, =613.49 t

_ Wt+ Fpy

qpil = # il =53.981

Y por ultimo hallamos el didmetro de los pilotes con el corte basal, es decir la

sumatoria de diametro de todos los pilotes deben resistir el cortante basal.
PVn>=V

V =57.28t1
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! EdZ
PVn=0 0.53&
# pil

d=0.31m

Deqie =d + REC + 222 = 0.40 m

Como adoptamos un diametro de pilote de 0.50 m y el que se necesita es de

0.40 m, por lo tanto se usara 12 pilotes con un didmetro de 50 cm y estaran
sometidos a una carga de 53.53 t.

3.2.1.6 Estabilidad del Tanque Rectangular

MEST

Figura 102 Estabilidad de un tanque rectangular.
(Fuente: Elaboracion propia)
Comprobamos la estabilidad del tanque rectangular con losa de cimentacion:
Wy =W, + Wy, + Wy + W, =613.49 t
e Por deslizamiento
Fr=pW; =306.74 t
Sismo en direccion X:

Vx =52.02t

FSpgsy == =5.90
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Sismo en direcciéon Y:
Vx =57.281
FSpgsy == =5.35

El factor de seguridad adoptado es de 2.50 por lo tanto no tiene problemas por
deslizamiento.

e Por volcamiento
Mv = 229.59 tm
Mgsr =W, > = 2208.55 tm

Mest — 9.31
Mg )

FSyorc =

El factor de seguridad adoptado es de 2.50 por lo tanto no tiene problemas por
volcamiento.

e [Esfuerzos en el suelo
D . 4
I=ig (T’") = 379.47 m4

c=’3%=3.60m

oo, =2 4 MsC -9 16 t/m2
S1 Ar I
oo, =Y _MsC_ 518 tm2
S2 Ar I

Las presiones no superan el gadm = 15 t/m2 y tampoco generan esfuerzos de

traccion es decir o, >0; por lo tanto el tanque es estable.

3.2.2 Tanques Circulares de Hormigon

De la misma manera que los tanques rectangulares, se aconseja que la relacion D/H,,
sea mayor o igual a 1.5, para disminuir los brazos de palanca de las masas impulsivas

y convectivas y reducir los esfuerzos por el sismo, ver Figura 25.

Las dimensiones del tanque las determino de la siguiente manera:

Vol =ZD2H,
4
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D=7.98m

D -1.60>1.50
Hj,

Donde:
Vol = Volumen del liquido es 250 m3.

HL = Altura de disefio del liquido es 5 m.

Asumo las dimensiones D =8.00my HL =5.00 m

Recopilamos toda la siguiente informacion:

Informacion del liquido almacenado

Peso especifico y; = 1.00 t/m3

Altura de disefio del liquido almacenado H; =5.00 m

Informacion sismica del suelo

Tipo de suelo = C

Aceleracion maxima del suelo Z = 0.40 (Para Quito de acuerdo a la Figura 27)
Informacion del tanque

Didametro interno del tanque D = 8.00 m

Altura de la pared Hw = 5.50 m

Espesor de la cubierta kg, = 0.25

2
Volumen del liquido almacenado Vol = % =251.33 m3

Carga viva de la tapa W ,;,,, = 100 kg/m2

Carga por granizo de la tapa W g,4nizo = 100 kg/m2

Importancia del tanque | = 1.25 (Il Tanques que deben ser funcionales después
de un terremoto o son parte de lineas de vida, Tabla 6)

Factor de respuesta convectivo Rc = 1.00 (Tanques anclados, flexibles en la
base, Tabla 7)

Factor de respuesta impulsivo Ri = 3.25 (Tanques anclados, flexibles en la base,
Tabla 7)

Informacion de los materiales

Resistencia a compresion del hormigon f'c = 240 kg/cm?2

Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 4200 kg/cm2

Recubrimiento de las paredes Rec =2.50cm

var pantalla

Didmetro de la varilla de las paredes @ =20 mm

var pantalla

Recubrimiento de la tapa Rec,,4, 14, = 2.50 cM
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Diametro de la varilla de la tapa @4, 14, = 20 MM

Peso especifico del hormigén armado y,. = 2.50 t/m3
Factor de carga viva FC,;,, = 1.6
Factor de carga muerta FCertqa = 1.2

Factor por sismo FCgjspmo = 1.0

3.2.2.1 Pre Dimensionamiento

SISMO

- B

Figura 103 Dimensiones del tanque circular.
(Fuente: Elaboracién propia)

Colocaremos las mismas dimensiones que en el tanque rectangular, las cuales se
basana en ell capitulo 13,9 del libro “Disefio de concreto reforzado” de Jack C.
McCormac octava edicion, donde recomienda que se adopten las dimensiones
siguientes:

a>=0.30m
b min>=0.016 L>=0.30 m
b =0.07h - 0.10h
¢ =0.05h-0.12h
Con estas recomendaciones adopto los siguientes valores:
Ancho de la pared en la parte superior del tanque a = 0.30 m
Ancho de la pared en la base del tanque ¢ = 0.60 m

Espesor de la cimentacion b = 0.60 m
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Obtengo la pendiente m de los espesores del tanque, para poder obtener los espesores

a cualquier altura de la pared.

m = =2=005
Hw

b = 1.00 m

Espesor promedio de la pared del tanque tw:

ct+a

tw = T=O45m

3.2.2.2 Andlisis Sismico

Calculamos las presiones hidrodinamicas debido al sismo, aplicando los pasos

siguientes:
1. Calculo de los pesos actuantes

Obtenemos el peso del liquido almacenado W, el peso de una pared del tanque tanto
en el sentido x W', y en el sentido y W’',,,,, el peso total de las paredes del tanque Wy, y

el peso del techo del tanque W,..
W, =y, Vol =251.33t

Wy =nDtwHwy, =155.511

_mnD?

W, = 2 (inva + Ve htapa) =31.42t

e Calculo de la masa impulsiva W; y convectiva W, del liquido.

_ tanh[o.eee (H%)] 064

Wi
wy D
0.866(HL>

W; = 160.02 t

We = 02302 tanh [3.68 ﬂ] =0.35
wy, Hjp, D

W, = 88.99 t

e Centros de gravedad de la masa impulsiva y convectiva.
o Centros de gravedad de la masa impulsiva h; y convectiva h, excluyendo

la presion del suelo.

D -251333
Hp,
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h

—L=0.375
H,
h; =1.88m
h[3.68 L] -1
fe =1 C°f,L[ o] 7 = 0.644
L 3.68°L smh[3.68 F]
h,=3.22m

o Centros de gravedad de la masa impulsiva h; y convectiva h. incluyendo
la presién del suelo.

2 -2>075
Hy,
D
mi__ *%H, _ 1_ 4660
Hy, 2tanh[0.866 HEL] 8
h',=3.30m
hio cosh[3.68 %]—2.01 _
H, " 368 sinh[3.68 ﬂ] =0.733
: D : D
h,=3.67m

A diferencia del tanque rectangular, hay que determinar un coeficiente para

poder calcular el periodo fundamental tanque-liquido Cy,.
2 3 4
Cw = 9375x1072 + 02039 (%) -0,1034 (%) - 0,1253 (%) + 0,1267 (%) -
5
31861072 ()" =0.17
D

Propiedades dindmicas del tanque.

Las propiedades dinamicas se basan al modelo de Housner, ver Figura 87.

o Periodo impulsivo T; y convectivo T, del tanque
El modulo de elasticidad del hormigén Ec es:
Ec =14100./f'c =218436.61 t/m2

Coeficiente C; para obtener la frecuencia impulsiva:

¢, =C, ffTW =0.06
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Frecuencia de vibracién impulsiva del tanque w;:

_ 1 |[103Ecg
8 Yc

=32.70 rad/s

wj

Periodo impulsivo T;:

T,=2£=0.19s

wj

Coeficiente para obtener el periodo convectivo A:

A= \/3.68 gtanh (3.68 “£) = 5.95

Frecuencia de vibracion convectiva del tanque w,:

A

We = 7= = 2.10 rad/s
Periodo convectivo T,:
T, =—=299s

o Coeficientes sismicos de respuesta
Obtenemos el espectro de respuesta:
La aceleracion maxima del suelo Z la obtenemos de la Figura 27.
Sp=Z=0.40
Sg¢=2.5S5,=1.00
S, =1.255, = 0.50

Los coeficientes de sitio Fa y Fv los obtenemos de la Tabla 4 y la Tabla 5

respectivamente.
Fa=1.00
Fv =1.00
Sus = F, S¢ = 1.00
Sy1 =Fy S; =1.30

Obtenemos las aceleraciones espectrales en periodos cortos Spgy en un

segundo Spq:
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Sps = =Sus = 0.67

Sp1 =Sy = 0.43

Obtenemos los periodos:

Para armar el espectro de respuesta elastico (Figura 104) usamos las

Ty, =02321=010s

Sps

Te= 21=050s

Sps

T, =4.00s

siguientes formulas:

SiT <T,
Sy =Sps (0.4 +0.6 Tio)

SiTy <=T <=T,

Sa =Sps
SiT, <T <=T,
S
Sy =2t
SiT>T,
SpaT
Sa — D’I:I.ZL

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

—— ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO

7,00

8,00

Figura 104 Espectro de respuesta elastico.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Los coeficientes impulsivos C; y convectivos €, los calculamos asi:
T; =020< Ts =0.50 s
C; = Sps =0.67
T, =3.72> 1.6/Ts = 3.2

C.= 6225=018

c
C. <= 1.5S8p; = 0.495 ok
Por ultimo calculamos los coeficientes de masa efectiva € y el coeficiente
hidrodindmico C;:

€= [0.0151 (HEL)2 ~0.1908 (HEL) + 1.021] =0.75

€ <= 1.00 ok
C; = 0.4Sps =0.27
2. Cargas sismicas de disefio

El tanque circular es simétrico tanto en la direcciéon X e Y, gracias a su simetria se disefa

solo en una direccion.

Calculamos la inercia lateral total del techo P,, Fuerza impulsiva total P;, la fuerza
convectiva total P, y la presion del suelo Peg que en este estudio es igual a 0 debido a

gue el tanque esta por encima del nivel del suelo.

Py =Gl [f KW]z 30.08 t
B=¢l [‘;’—] = 8.06t
P,=C1 [‘;’—] = 41.03t

Pr=Cc1 [%] =19.94 1
Peg=0t

El corte basal es:
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3. Momento flexionante en la base

Calculamos el momento debido a la inercia de las paredes en toda la seccién M,,, el

momento debido al techo M,., el momento impulsivo M; y el momento convectivo M:
My, = Py hy, = 82.72 tm
M, = P. h, = 45.31 tm
M; = P, h; = 76.93 tm
M, = P, h, = 64.25 tm

Momento total flexionante en la base de toda la seccion de la pared:

Mb = \/(Ml + MW + Mr)z + MC = 21480 tm

4. Momento volcante

Calculamos los momentos volcantes impulsivo M’; y convectivo M’ con los brazos de

palanca incluyendo la presion del suelo:
M’i = Pi h’i = 135.46 tm
M'.=P.h'.=73.12tm

Entonces el momento volcante total M,, es:

M, = \/(M’l- + M, + M,)? + M'2 = 273.45 tm

5. Distribucion de fuerzas dinAmicas

Por ultimo la ACI nos indica coémo distribuir las fuerzas hidrodindmicas usando las

ecuaciones siguientes:

Presion de contacto debido a la inercia de la pared a una altura 'y p,,y:

Pw

Pwy T 2HwrmT

Presion de contacto debido a la masa impulsiva a una altura y p;,:

P; y
B 5 [4HL —6h;—(6H], —12hi)(H—L)] 1
ply - Hf Tr

Presion de contacto debido a la masa convectiva a una altura 'y p.,:
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Pc y
- |4HL —6h.—(6H], —12hc)(H—L)] 1

2
Hf Tr

DPcy
Presion de contacto debido a aceleracion vertical a una altura y p,,:
b=2/3
iy = C,1 (RE) >=0.2 Sps = 0.13
Pvy = Uyy, B (%)

Hallamos la presion de contacto total a una altura “y” p, medida desde la base del

tanque, ver Tabla 43.

2
py: \/(piy + pwy) + pczy + pgy

Tabla 43 Presiones sismicas en las paredes del tanque circular.

y Pw P Pe P P

m t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2
0,00 0,22 0,57 0,02 0,67 1,033
1,00 0,22 0,47 0,08 0,53 0,876
2,00 0,22 0,28 0,13 0,40 0,727
3,00 0,22 0,28 0,19 0,27 0,592
4,00 0,22 0,18 0,24 0,13 0,483
5,00 0,22 0,08 0,30 0,00 0,421
5,50 0,22 - - - 0,218

(Fuente: Elaboracion propia)

Por ultimo calculamos la altura de chapoteo:

- (%) Cel >= 0.2 Sps = 0.90 m

dmax

La altura de chapoteo que adoptamos 0.50 m es menor al necesario 0.90 m, pero con

fines didacticos no modificaremos la altura de la pared.

3.2.2.3 Analisis y Disefio de las Paredes a Traccion

Calculamos las cargas factoradas de disefio, con las siguientes combinaciones de

carga:
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Obtenemos la presién hidrostatica:

Presién hidrostatica: Phygse =y, H;, =5.00 t/m2

Presién hidrodinamica: Psispgse = 1.03 /M2
¢ Combinacién de carga para la tapa del tanque
1.20D +1.60 L +0.50 S=1.20 (2.50) (0.25) + 1.60 (0.10) + 0.50 (0.10) = 0.96 t/m2
1.20D+1.60S +1.00 L=1.20 (2.50) (0.25) + 1.60 (0.10) + 1.00 (0.10) = 1.01 t/m2
La combinacion maximaes 1.20D + 1.60 S + 1.00 L.
e Combinacion de carga para las paredes del tanque
1.40 D = 1.40 (5.00)= 7.00 t/m2
1.20D+1E+L+0,20 S=1.20 (5.00) + 1 (1.03) + 1(0.00) + 0.20 (0.00) = 7.03 t/m2
La combinacién maximaes 1.20D+ 1.00E+ L + 0,20 S.

Aplicamos las fuerzas hidrodindmicas como nos indica la Figura 105 de acuerdo a la
norma ACI 350:

0,22 t/m2 0,22 t/m2
v
0,42 t/m2 0,42 t/m?2
p (.-"l rA W (e . R
6,00 t/m2 1,03 t/m2 7,03 t/m2
FUERZAS ESTATICAS FUERZAS DINAMICAS FUERZA DE DISENO

Figura 105 Cargas combinadas y mayoradas aplicadas en la pared en la mitad
importante del tanque circular.
(Fuente: Elaboracion propia)
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0,22 t/m2 -0,22 t/m2

T ’—T AT
0,42 t/m2 -0,42 t/m2
6,00 t/m2 1103 t/m2 \Q,El? t/m2
b ” ]/ AE L ot | —
FUERZAS ESTATICAS FUERZAS DINAMICAS FUERZA DE DISENO

Figura 106 Cargas combinadas y mayoradas aplicadas en la pared en la mitad de
arrastre del tanque circular.
(Fuente: Elaboracién propia)

La pared mas cargada es la que se encuentra en la mitad de arrastre; por facilidad de
calculo a las cargas de las paredes las transformamos en cargas trapezoidales;
escogiendo la carga en el espejo de agua y aplicandola en la parte superior de la pared,
ver Figura 107. Y a las cargas en la pared en la mitad de arrastre las transformamos en
una carga triangular, como la carga a la altura del espejo de agua es menor que 0,
aplicamos una carga de 0 t/m2 en la parte superior de la pared del tanque, ver Figura

107. Al transformar las cargas estamos siendo conservadores.

AH
-\

7,03 t/m2
\ 4,97 t/m2 ! I

Figura 107 Cargas adoptadas para el analisis de las paredes del tanque (A la derecha
las cargas en la mitad de arrastre, en la izquierda las cargas en la mitad importante).
(Fuente: Elaboracion propia).

Entonces las fuerzas que se aplican en la pared y la tapa del tanque circular son:

Weapa = 1.01 /m2
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F, = 0.00 t/m2

F, = 4.97 tm2
F; = 0.42 /m2
F, = 7.03 m2

Para el disefio de la pared calculamos la traccion debido al momento que la tapa genera

y las presiones en la pared del tanque circular, ver Figura 108.

.
(- X
Mtapa ( F3 F3 j Mtapa

Tu/ \Tu

F4 F4

Figura 108 Traccion en las paredes del tanque, debido al momento por la tapa y a las
presiones en las paredes.
(Fuente: Elaboracién propia)

El momento debido a la tapa en la pared M,,.q Ver Figura 108, se lo obtiene al

multiplicar el momento de la tapa actuante M por un coeficiente de distribucién

tapa act

de momento de la pared C,,y de la tapa C;,. Los Coef; y Coef, los obtenemos de la

Tabla 10 y la Tabla 11 respectivamente.

D
2

D
2

)2 = 0.125 Wyapa ( )2 = 1.84 tm/m

M = Coefy Wiapa (

tapa act —

=Coef, t3 /H=1.06t3 /H =320.12

tw rel

t =0,104t3 / H = 32.05

tarel

t
C,=—2% =091

tw rel + tta rel

t
Crq = —2L __ =0.09

tw rel + tta rel
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Tabla 44 Momento en la parte superior de la pared.

MOMENTO ACTUANTE DEBIDO A LA TAPA

DESCRIPCIOM PARED TAPA
COEFICIENTE DE DISTRIBUCION 0,91 0,09

MOMENTO ACTUANTE 0,00 202  [tm/m
DISTRIBUCION DEL MOMENTO 1,84 0,18 |tm/m
MOMENTO FINAL 1,84 1,84 [tm/m

(Fuente: Elaboracion propia)

La condicion mas critica es la pared es en la mitad importante del tanque, por lo tanto

la pared resistira una carga trapezoidal (F3 - F4), ver Figura 108; y a la cual

descompondremos en una carga triangular Wu, y una carga rectangular para su analisis

Wuz .

Wu, = (F4-F3)/H, = 1.32 t/m

Wu, = F3 = 0.42 t/im

Para obtener la tension en las paredes del tanque ver Tabla 45, aplicamos la ecuacion

siguiente:

Tu= (Wuy H 2 Coef; + Wu, > Coefy) + Coefs Mygpq R / H?

A _g.40

D tw

Tabla 45 Traccion en las paredes del tanque circular.

TRACCION EN LAS PAREDES
H Coef1l Coef2 Coef3 Tu
(m) (t/m)
TAPA -0,01501 0,98500 18,99 4,68
0,535 0,10104 1,00263 18,53 7,93
1,10 0,21911 1,02095 11,39 9,06
1,65 0,32122 1,05294 5,69 11,26
2,20 0,44548 1,01280 1,80 13,91
2,75 0,53598 1,02696 -0,20 16,07
3,30 0,56692 0,96702 -0,17 16,54
3,85 0,59514 0,82414 -0,75 17,55
4,40 0,60090 0,55951 -0,48 17,65
4,95 0,15632 0,19789 -0,14 4,61
FONDO 0,00000 0,00000 0,00 0,00

(Fuente: Elaboracion propia)
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Donde los Coef;, Coef, y Coef; los encontramos en las Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14

respectivamente. Para obtener el acero de refuerzo debido a la traccion ver Tabla 46,

usamos la siguiente ecuacion:

Tabla 46 Acero de refuerzo debido a la traccion en las paredes del tanque.

Tu
As = 0,9 fy

> Premp = 0.0018

ACERO DE REFUERZO
H " @ Scal As Calc As Min

{m) mm m {em2 / m) {em2 / m)
TAPA ¥ 10 0,14 1,24 0,05
0,55 7 10 0,14 2,10 0,05
1,10 7 10 0,14 2,56 0,06
1,65 7 10 0,14 2,08 0,06
2,20 7 10 0,14 1,68 0,07
2,75 9 10 0,11 4,2% 0,07
3,30 9 10 0,11 4,48 0,08
3,85 9 10 0,11 4,64 0,09
4,40 9 10 0,11 4,67 0,09
4,95 9 10 0,11 1,22 0,10
FONDO 9 10 0,11 0,00 0,10

(Fuente: Elaboracion propia)

Diseflamos el espesor de la pared por corte y por traccion:

Ec = 14100 /f'c = 218436.26 kg/cm2

n=2=-961

Ec

C =0.0003

fc=0,1 fc =24.00 kg/cm2

Espesor superior de la pared

Calculamos el espesor de la pared debido a la traccion presente en la parte de

superior.

_CEs+fs—-nfc

dsyp =——————Tsup=0.04m

100 fc fy

toup = d +r1€C +%0.08 m
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Espesor inferior de la pared
Obtenemos el espesor debido a la traccibn maxima presente en la pared que es
de 23.42 t:

_CEs+fs—-nfc
T max 100 fc fy

d Tmax = 0.08 m

Tenemos un d =0.08 m a una altura y = 0.8 Hw = 4.95 m; para obtener el

T max
espesor en la base (y = 1.00 Hw = 5.50 m) aplicamos la ecuacion de la recta,
conociendo un punto (0.08; 4.95) y la pendiente (m = 0.05), entonces:

dpasg = 0.08 m
Ahora calculamos el espesor en la base debido al corte:

Vu = Coef 1 Wu, Hw? + Coef 2Wu, Hw = 0.89 t/m
@Vn >=Vu
@Vn=00.53,/f'cbd =34.79d

dgasg = 0.03 m

Donde los Coef; y Coef, los hallamos en la Tabla 18. El peralte de la base sera

el mayor valor calculado, en este caso dg,sr = 0.08 m y el espesor de la pared
en la base sera t.y. = d + rec + % = 0.12m y es menor al espesor que

adoptamos, por lo tanto esta bien los espesores adoptados de las paredes del

tanque.

3.2.2.4 Andlisis y Disefio de las Paredes a Flexion

Se calcula la flexién de las paredes de la misma manera que calculamos la traccion; es
decir a la carga trapezoidal, la analizamos como dos cargas, una carga triangular y una
rectangular, ademas le afiadimos los efectos del momento debido a la tapa; entonces la

flexion la calculamos en la Tabla 47.

Mu = (Wuy H? Coef;+Wu, H? Coef,) + Coefz Mygpq
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Tabla 47 Momento flectante en la pared de un tanque circular.

MOMENTO FLECTANTE EN LAS PAREDES Y ACERO MINIMO
H Mu d As min

(m) Coef 1 Coef 2 Coef 3 (tm/m) (m) (cm2/ m)
TAPA 0,000000 0,000000 1,000000 1,84 0,27 7,82
0,55 0,000000 0,000000 0,504936 0,93 0,30 8,70
1,10 0,000080 0,000060 0,167581 0,33 0,33 9,59
1,65 0,000100 0,000100 | -0,004823 0,01 0,36 10,48
2,20 0,000630 0,000630 | -0,063007 0,03 0,39 11,36
2,75 0,002688 0,002688 | -0,068285 0,50 0,42 12,25
3,30 0,002619 0,002619 | -0,040456 0,53 0,45 13,13
3,85 0,004039 0,004039 | -0,019382 0,90 0,48 14,02
4,40 0,003274 0,003274 | -0,007590 0,75 0,51 14,90
4,95 -0,001941 | -0,001941 | -0,001902 -0,46 0,54 15,79
FONDO -0,014001 | -0,014001 | 0,000000 -3,26 0,57 16,67

(Fuente: Elaboracién Propia)

Donde Coef;, Coef, y Coef; los encontramos en las Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17
respectivamente. El acero de refuerzo debido a la flexion ver Tabla 48 debe cumplir con

el acero minimo y maximo usando las ecuaciones siguientes:

d=a+mH—rec—%

: flc 2.36 Mu
As =085 bEstd[l-\/TW]

Pmax = 0.75 p, = 0.75 (0'85 p1 f’C) ( 6120 )

fy 6120+fy
_ 08Jfc bgse d
Asmin - fy
_ 14 bgs d
Asmin - fy

Premp = 0.0018
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Tabla 48 Acero de refuerzo debido a la flexion en las paredes de un tanque circular.

H As Calc As max “ (1) Scal As Esc
(m) (cm2/m) | (cm2/m) mm m (cm2 /m)
TAPA 1,85 48,66 7 16 0,14 14,07
0,55 0,84 54,17 7 16 0,14 14,07
1,10 0,27 59,68 7 16 0,14 14,07
1,65 0,01 65,19 7 16 0,14 14,07
2,20 0,02 70,70 7 16 0,14 14,07
2,75 0,32 76,20 7 16 0,14 14,07
3,30 0,32 81,71 7 16 0,14 14,07
3,85 0,51 87,22 9 16 0,11 18,10
4,40 0,39 92,73 9 16 0,11 18,10
4,95 0,23 98,24 9 16 0,11 18,10
FONDO 1,53 103,75 9 16 0,11 18,10

(Fuente: Elaboracién propia)

3.2.2.5 Andlisis y Disefio de la Tapa del Tanque
Disefiamos el espesor de la tapa por corte:
DZ
Wtapa = (Fcyiva Wy + Fc erta hiosa ¥e)/ (T T) =1.01t/m2

_ Wtapa R

Vu =2.02t

PVn >=Vu
PVn=00.53,/f'cbd =61.58
f— Q)var —_
teaic =d +rec+ - = 0.07 m

El espesor adoptado de la losa 0.25 m es mayor que el calculado 0.07 m por lo tanto
resiste. Por ultimo calculamos los momentos en la tapa del tanque, el analisis se lo hace

desde el centro del techo hasta la pared.

Para encontrar el momento usamos la ecuacion siguiente, donde el Coef1 lo

encontramos en la Tabla 10 y C,4 s un coeficiente de ajuste.
Mr = (Coef 1+ Caq) Weapa R*

Entonces los momentos calculados los vemos en la Tabla 49.
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Tabla 49 Momento en la tapa del tanque circular.

CALCULO DEL MOMENTO EN LA TAPA
X (Coef 1 Mr
(m) Coef 1 Cod +C,) (tm/m)
Cen. Tanque 0,0750 0,0033 0,0783 1,27
0,40 0,0730 0,0033 0,0763 1,23
0,80 0,0670 0,0033 0,0703 1,14
1,20 0,0570 0,0033 0,0603 0,97
1,60 0,0430 0,0033 0,0463 0,75
2,00 0,0250 0,0033 0,0283 0,46
2,40 0,0030 0,0033 0,0063 0,10
2,80 -0,0230 0,0033 -0,0197 -0,32
3,20 -0,0530 0,0033 -0,0497 -0,80
3,60 -0,0870 0,0033 -0,0837 -1,35
4,00 -0,1250 0,0033 -0,1217 -1,97

(Fuente: Elaboracion propia)

Por ultimo calculamos el acero de refuerzo en la Tabla 50 para el

positivo y negativo, ademas controlamos el acero minimo y maximo.

I [y _zzem
As = 0.85 Fy bEstd[lm]

Pmax = 0.75 pp = 0.75 (0-85 p1 f’c) (

Asmin =

Asmin

6120
6120+fy

fy

0.81/f’0 bgst d
fy

_ 14 bgs d
fy

Premp = 0.0018

)

Tabla 50 Acero de refuerzo en la tapa del tanque circular.

Descripcion Mr AScal As min As max AS g
tm/m cm2/m (ecm2/m) | (cm2/m) cm2/m

Mu (+) tm 1,27 1,57 6,34 39,48 7,92

Mu (-) tm -1,97 2,46 6,34 39,48 7,92

(Fuente: Elaboracién propia)

momento maximo
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3.2.2.6 Disefio de la Cimentacion

Para tanques circulares se puede emplear dos tipos de cimentacién, la primera es una

losa de cimentacion cuando tenemos un suelo bueno y la segunda forma es el uso de

pilotes; el analisis y disefio se presenta a continuacion:

e Losade cimentacion

Recopilamos todos los datos presentados a continuacién; algunos datos ya fueron

ingresados o fueron calculados en pasos atras.

O

Informacion del suelo de cimentacion

La carga admisible del suelo q 4 = 15 t/m2

El coeficiente de friccion entre el suelo y la cimentaciéon p = 0.50
Estabilidad del tanque

Factor de seguridad al deslizamiento FSpgg; = 2.5
Factor de seguridad al volcamiento FSyg.c = 2.5
Informacion de lalosa de cimentacion

Diametro de la cimentacion Dcim = 10.20 m

El espesor de la losa de cimentacion h.j,= b = 0.60 m
Informacion de los materiales

Resistencia a compresion del hormigon f'c = 240 kg/cm2
Esfuerzo a la fluencia del acero fy = 4200 kg/cm2

Peso especifico del hormigon armado y,. = 2.50 t/m3
Factor de carga viva FC,;,q = 1.6

Factor de carga muerta FCyerta = 1.2

Factor por sismo FCgi¢mo = 1.0

Recubrimiento de la losa Rec,q; 10sq = 7.50 cm

Diametro de la varilla de la losa @ =20 mm

var losa
Informacién del tanque
Peso total de las paredes del tanque Ww = 146.87 t
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Peso total del techo Wr = 36.44 t
Peso de la cimentacion Wcim = 122.57 t
Peso del liquido almacenado WL = 251.33 t

Momento en la base de la pared M1, calculado en el andlisis de las

paredes del tanque = 4.01 tm

Momento debido a la presion hidrodinamica Mb = 217.33 tm
Momento volcante del tanque Mv = 276.01 tm

Corte basal V = 81.27 t

Didametro exterior de las paredes del tanque D + 2¢ =9.20 m

Mu Mu
Wur l qur

Wuw L Wuw

et HE Y N T Y B A

Wucim

e N I S BN N I

Figura 109 Cargas aplicada a una losa de cimentacion de un tanque circular.
(Fuente: Elaboracion propia)

Usamos las siguientes combinaciones de carga:

e 1.40 D: Para las cargas puntuales (paredes del tanque) y cargas distribuidas
(peso del liquido y cimentacion)
e 120D+ 1E+L+0,20S: Paralos momentos.

Mayoramos las cargas aplicadas a la cimentacion, ver Figura 109:

W, |, = FCryerta Wy = 43.98 1
Wu,, | = FCnyerta Ws = 217.71

Wu FCpuerta Weim = 171.60 t

cim1 ~

W, |, = FCpipq W, = 351.86 t

Mul = Fcyjpq My = 4.56 tm /m
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Calculamos la fuerza total del tanque para poder encontrar la presion de contacto

seudoultimo con el suelo.

R =Wu,,+ Wugy, + Wu, + Wu; =785.15t

DZ
A =m 2= =50.27 m2

2

Ap =m 24m = 8171 m2

R = 9.61t/m2
AT

Qsun1 =

Usamos el método de las franjas para su andlisis, donde la franja de analisis sera de 1

m de ancho, aplicamos sumatoria de fuerzas en Y.

IF, =0

Wu,+Wug |, Wuy, Wucim _
D AL D + Ar Dcim_CIsunDcim

2
20.83 + 56.00 + 21.42 =98.01
98.25t=198.01t

Hay un desequilibrio debido a que usamos solamente una franja en el analisis, por ende

igualamos las cargas a la mayor carga calculada.

98.25
fajus :m :1003

Ajustamos la presion seudoultima.

Gsun = Qsyn 1 fajus = 1.003 (9.61) = 9.63 t/m2

Obtenemos el diagrama de cuerpo libre reducido ver Figura 110, donde las cargas

reducidas son:

W1 = qsun- W:TCim‘ - W_I;L =0.53t/m
Wy = Geyn- —eim = 7 53 t/m
Wu,, = 22" — 10,41 t/m

Mu = Muy + ,1:4_; =11.26 tm/m
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Wuw ¢ ' ¢ Wuw
! !

L
i .

Figura 110 Diagrama de cuerpo libre reducido de la losa de cimentacién.
(Fuente: Elaboracion propia)

Encontramos el diagrama de corte (Figura 111) y el diagrama de momento (Figura 112)

por teoria elastica.
DIAGRAMA DE CORTE
10,00
5,00

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
-5,00

-10,00

Figura 111 Diagrama de corte de la losa de cimentacion.
(Fuente: Elaboracién propia)

DIAGRAMA DE MOMENTO

-15,00

-10,00

-5,00

0,00 10,00 12,00

0,00
5,00

10,00

Figura 112 Diagrama de momento de la losa de cimentacion.
(Fuente: Elaboracién propia)

Disefiamos el espesor de la losa por solicitaciones de corte y momento:
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o Por corte:
PVn>=Vu=10.41t
PVn=00.53,/f'cbd =61.58
d=0.17m
o Por momento

Mu =10.96 tm/m

_ My _
d= /—ﬂf,cbm 0.18 m

El peralte es el valor maximo calculado d = 0.18 my el espesor de la losa es t 4. =d +

rec + % =0.26 m y es menor que el espesor que adoptamos hcim = 0.60 m.

Calculamos el acero de refuerzo, en tanques de hormigbn encontraremos que los
momentos negativos son predominantes, debido al momento que las paredes del tanque

le transmite a la cimentacion.
Mu =10.96 tm/m

Acero debido al momento:

_ fle , 236 Mu  , _
As =0.85 E bEst d[ 1- /1 —W] =5.71 cm2/m

Acero minimo:

A _ 0.8\/f’C bgst d
Smin = fy
_ 14 bgs d
Asmin - fy

Ptemp = 0.0018
ASpin = 15.20 cm2/m

Acero maximo:

pmax = 075 py = 075 (“25155) (5555)

ASpax = 94.57 cm2 /m
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Por lo tanto el acero escogido que cumple el acero minimo y maximo es:
Asgse =17.81 cm2/m
e Uso de pilotes

Como ejemplo ilustrativo calcularemos la carga y el diametro del pilote, ya que la
losa de cimentacion calculada anteriormente resiste. En este caso solo calculamos
la carga y el diametro, debido a que no se puede automatizar el disefio de la losa,
porque el disefio depende del nimero y la forma de distribuciéon de los pilotes en
toda la losa.

Reunimos toda la siguiente informacion:
o Informacion del pilote
Resistencia a compresion del hormigon f'c = 240 kg/cm2

Diametro del pilote Dp,; = 0.50 m
Recubrimiento de la tapa Recyqr pitote = 7-50 €M

Diametro de la varilla de la tapa @ =20 mm

var pilote
Numero de pilotes # de pilotes = 12
o Dimensiones de la cimentacion
Didmetro de la losa de cimentacion D, = 10.20 m
Diametro del exterior de las paredes del tanque D,,;;,= D + 2¢=9.20 m
Espesor de la losa de cimentacion h;,,= 0.60 m
Peso especifico del hormigon armado y,. = 2.50 t/m3
o Informacion del tanque
Peso total de las paredes del tanque Ww = 155.51 t
Peso total del techo Wr = 31.42 t
Peso de la cimentacion Wcim = 122.57 t
Peso del liquido almacenado WL = 251.33 t
Momento volcante del tanque Mv = 273.45 tm

Corte basal maximo V =81.64 t
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Peso total del tanque Wt = 560.82 t

Calculamos la fuerza debido al momento volcante F,, con la ecuacion siguiente:

My — 9819t

Fypp = —2%
Mv ™ peim- Dpul

Obtenemos la carga del pilote por estética, aplicamos sumatoria de fuerzas
verticales y la dividimos para el nimero de pilotes, Figura 101, y nos queda la

ecuacion siguiente:

Wt

ETRY

q pil q pil

Figura 113 Fuerzas aplicadas a la losa cimentacion con pilotes.
(Fuente: Elaboracion propia)

_ Wt+Fpyy _

Gpit = "5 = 49.08 1

Y por altimo hallamos el diametro de los pilotes con el corte basal, es decir la

sumatoria de diametro de todos los pilotes deben resistir el cortante basal.
oVn>=V
V=8164t

T2
fc4d

# pil

®Vn =9 0.53
d=0.38m
Deic =d + REC + 222 = 0.46 m

Como adoptamos un diametro de pilote de 0.50 m se necesita de 0.46 m, por lo
tanto se usara 12 pilotes con un diametro de 50 cm y estaran sometidos a una
carga de 49.08 t.

3.2.2.7 Estabilidad del Tanque Circular

Comprobamos la estabilidad del tanque circular de hormigdn con losa de cimentacion:
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Wy =W, + Wy, + Wg + W, = 785.15 t
Por deslizamiento
V=81.64t
Fr=p Wy =39257t
FSpgsy == = 4.81

El factor de seguridad adoptado es de 2.50 por lo tanto no tiene problemas por

deslizamiento.
Por volcamiento
Mv = 273.45 tm

Mgy = 4004.26 tm

FSyorc = £ = 14.64

N

El factor de seguridad adoptado es de 2.50 por lo tanto no tiene problemas por

volcamiento.

Esfuerzos en el suelo
1 (Deim\*
=g (—m) = 531.34 m4
4 2

C=DC%=5.10m

0, = 2L+ M€ =12 23 t/m2
AT
oo, =2 MsC - g o8 ym2

S2 Ar I

Las presiones no superan el gadm = 15 t/m2 y tampoco generan esfuerzos de

traccion es decir o, >0; por lo tanto el tanque es estable.
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4 CAPITULO IV: DISENO SISMICO DE TUBERIAS
ENTERRADAS

Para entender mejor las normas de disefio sismico de tuberias enterradas,
desarrollaremos un analisis y disefio de una tuberia de acero de 24 pulg y un espesor
de 3/8 pulg, la cual esta enterrada a una profundidad de 3.50 m en un suelo blando tipo
D. La presion a la que trabaja la tuberia es de 55 kg/cm2, la temperatura de instalacion
es de 21.11 °C y su temperatura de operacion alcanza los 48.80 °C. La tuberia es de

acero A 36.
Recopilamos la informacién siguiente:

e Informacidén de la tuberia
Diametro exterior de la tuberia Dg,; = 20 pulg
Espesor de la tuberia t = 3/8 pulg
Presién de trabajo interna P = 55.00 kg/cm2
Temperatura de instalacion de la tuberia T; = 21.11 °C
Temperatura de operacion de la tuberia T, = 48.80 °C
Grado del acero A36
Esfuerzo a la fluencia fy = 3650.00 kg/cm2
Maodulo de elasticidad E = 2038961.00 kg/cm?2
Médulo de Poisson p = 0.30
Parametro de deformacién de Ramberg Osgood n = 9.00
Pardmetro de deformacion de Ramberg Osgood r = 10.00
Coeficiente de dilatacién térmica a; = 1.20x10"-5
Clase de tuberia Ip = 1.50

e Informacion sismica del suelo
Tipos de suelo = D Suelo Blando

Aceleracion maxima del suelo Z = 0.40 (Para Quito de acuerdo a la Figura 27)
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Distancia de la fuente al sitio Dis = 20.00 km
Magnitud de sismo esperado Mw = 8.00
Velocidad aparente de la propagacion de las ondas sismicas Cs = 2.00 km/s
Factor debido al tipo de ondas a = 2.00
e Informacion del relleno
Cohesién del material usado como relleno ¢ = 17000.00 kg/cm2

Altura de relleno medido desde la parte superior de la tuberia hasta la parte superior del
relleno H=3.50 m

Peso especifico del material usado como relleno y = 2000 kg/m3
Angulo de friccién interna del material de relleno @ = 37
Coeficiente de presion del suelo en estado de reposo K, = 1-sen @ = 0.40

Factor de friccion de la tuberia y el material de contacto f = 1.00

Para el analisis sismico de la tuberia seguimos los siguientes pasos:

1. Deformacién debido a la presion interna
Sp = —>£ = 440.00 kg/cm2

e =2 [1+2(22)']= 0.00022 = 0.0216 %

2. Deformacion debido al cambio de temperatura

S, =Ea, (T,-T;) = 677.51 kg/cm2

n (}f—y)r] = 0.00033 = 0.0332 %

1+r

€r=% [1+

3. Deformacién de operacién de la tuberia
Eop = &p + & =0.0548

4. Velocidad de propagacion de la onda sismica

PGA=Z=0.40
PGV - 180.00
PGA
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PGV =72.00 m/s
V; =1p PGV =1.08 m/s
5. Deformacion axial de la tuberia debido al sismo

§=f @ =37.00

0,274 0,695
c2+1  c3+1

a, =0,608-0,123 c- =0.45

Tu =1 Dgyt @1 C+ T Dyt (H + %) y [1+2K0] Tan § = 18620.85 kg/m

Vg

£q =2 = 0.01502
Cs
£q <= 2 = 0.00027
4AE

6. Deformacion axial maxima de la tuberia
Emax = Eop + &q = 0.0818

7. Deformaciones permisibles en la tuberia

e Deformacién axial debido a la tensién
Emax = 0.0818 %
Emax <= 2,00 % Ok

e Deformacién axial debido a la compresién

_ D
- 3
1_5 (D - Dmin)

= 22.54 pulg

2

_ t PD _

e, =0,75 [0,5 () - 0,0025 + 3000 (%) ] = 0.90 %
Emax = 0.0818 %

Emax <= & Ok

La tuberia no tiene problemas debido al sismo. En el caso que se presente problemas
debido a las deformaciones axial, lo que se hace es jugar con las dimensiones de la
tuberia, jugar con la profundidad con la que se entierra la tuberia y por ultimo cambiar

el suelo natural por un suelo granular.
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5 CAPITULO V: SOFTWARE POR MEDIO DE HOJAS
ELECTRONICAS

El disefio manual presentado en el Capitulo Il y en el Capitulo Il de tanques de
almacenamiento y tuberias enterradas respectivamente, se automatizo por medio de
hojas electronicas en Excel, donde de una manera facil y rapida se puede disefar
tanques de almacenamiento considerando los efectos sismicos y el disefio de tuberias

de acero enterradas por solicitaciones sismicas.

5.1 MANUAL DE USO DE LAS HOJAS ELECTRONICAS

Para el uso de las hojas electrénicas simplemente se siguen los pasos siguientes:

1. En todas las hojas electrénicas la informacién se ingresa en las casillas donde
el color de los datos es azul (Figura 114 y Figura 115), la mayor parte de la
informacioén que se necesita ingresar se encuentra en la primera pagina, pero
también en las tablas (Figura 116) donde se ingresan las alturas de estudio y el

acero de refuerzo.

INFORMACION SISMICA DEL SUELO

TIPO DE SUELOD C

z 0,40 Ingreso de datos
INFORMACION DEL TANQUE

B 5,00 m

L 10,00 m

Vol=BLH; 250,00 m3

Hyy 5,50 m

Figura 114 Ingreso de datos en una celda.
(Fuente: Elaboracién propia)
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INFORMACION SI5SMICA DEL SUELO

TIPO DE SUELO Clv

7 A
B

INFORMACHI Ingreso de datos
D

B E

L 1U, U 1

Vol=BLH, 250,00 m3

Hy 5,50 m

Figura 115 Ingreso de datos en una celda desplegable.
(Fuente: Elaboracion propia)

i @ A scal
mm cm2 m
7 12 7,92 0,14
7 12 7,92 0,14
7 12 7,92 0,14
7 18 17,81 0,14

Ingreso de datos

Figura 116 Ingreso de datos en una tabla.
(Fuente: Elaboracion propia)

2. Los resultados de los calculos aparecen de color verde siempre y cuando
cumplan con las especificaciones (Figura 117 y Figura 118), o en el caso de las
medidas calculadas sean menores a las dimensiones (Figura 119)adoptadas del

tanque o la tuberia.

3.3.- ESFUERZOS EN EL SUELO
.I-. E .-
I=—L mBom”=37947 m4 (C=-22 - 360m
- LeimBeim ,
Wy Mg, C
Osy1= 4t = 9,14/ t/m2
W "’fn» [
Y= 1"1L I Wp Mg, C
gsy2 =A—:-—L} = 2,23 t/m2

Figura 117 Resultados de acuerdo a especificaciones.
(Fuente: Elaboracion propia)
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FUERZA SISMICA TOTAL DISTRIBUIDA PERPENDICULAR A LA
PARED EN SENTIDO X

2 -
By= \({p} + pw_r} + ]U;_} + pbz’_].. pr

V= 3,645 t/m2

Figura 118 Resultados de acuerdo a especificaciones.

(Fuente: Elaboracién propia)

INFORMACION DE LA LOSA DE CIMENTACION
heim=b 0,60 m
B.im=B+2C+2F 7,20 m
Loym=L+2C +2E 12,20 m

2.1.- DISENO DEL ESPESOR DE LA CIMENTACION
d= 0,36 m

Figura 119 Resultado de acuerdo a las dimensiones.
(Fuente: Elaboracién propia)

3. Los resultados erréneos aparecen de color rojo, es decir, si alguna dimension

adoptada es mayor que la calculada esta Ultima aparecera en color rojo (Figura

120) y también si el resultado no cumple la norma correspondiente (Figura 121).

INFORMACION DE LA LOSA DE CIMENTACION
heim=Db 0,60 m
B.im=B+2C+2E 7,20 m
Lym=L+2C+2E 12,20 m

2.1.- DISENO DEL ESPESOR DE LA CIMENTACION
d= 0,36 m

Figura 120 Error debido a las dimensiones.
(Fuente: Elaboracién propia)
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3.1. DEFORMACION AXIAL DEBIDO A LA COMPRESION

D
oD _ 2254 opul :
D PRI — pulg ALA 2001 (Appendix A)

e, <=0,75 [415 (Di] - 0,0025 + 3000 (szi)] ALA 2001 {Appendix A)
&a > ooco20  [ICHNEHSEE

Figura 121 Error debido a la norma.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el caso que aparezcan errores en las dimensiones calculadas, simplemente se
cambian las dimensiones adoptadas a otras mayores. En el caso en que aparezcan
errores por no satisfacer las condiciones de la normativa usada, se juega con las
dimensiones respectivas hasta lograr cumplirlas, como se indicé en el Capitulo Il y en el
Capitulo .

Cuando aparece error en los aceros de refuerzos escogidos, es debido a que no se esta
cumpliendo con el acero calculado, acero minimo o el acero maximo. Mientras tanto la
cimentacién seleccionada serd la que cumpla todos los requisitos y la mas econémica

posible.

El tanque estara completamente disefiado cuando no se tenga ningun error de disefio,
es decir cuando no aparezca ningun resultado en rojo, tanto en las paredes, techo y

cimentacion.
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5.2 TANQUE CIRCULAR DE ACERO

5.2.1 Disefio del Tanque

DIMENSIONES DEL TANGUE
D 8,00 m
He 5,50 m

INFORMAQON DELLIQUIDO ALMACENADO

H 5,00 m
p 1000,00  kg/m3
v 251,33 m3

INFORMACQON DE LAS PLACAS DELFONDO DELTANGQUE

DISENO DE UN TANQUE DE ACERO CIRCULAR ATMOSFERICO

hr ..-'"F-.-_

—

=

—

Grado Alb ot
T H -I riz _z-l- [
fy 25449,00 kgfcm2
CA 2,00 mm - -
- LIOME LD DS LA FLACA ANULAR
tf 6,00 mm Lt LONGITUD DELAPLACAAMILAR SOSRESALIDA
L2 50,00  mm STRASAE ~ ~
D1: DIMMETRO DEL FONDD DE. TANGUE

D1 6,60 m INFORMACION DELTECHO
INFORMAQON DE LA PLACA ANULAR Ca 0,00 mm
Grado A3b tr 2,00 mm
fy 2545,00 kg/cm2 Rr 6,40 m
Cz 2,00 mm Grado A3b
=] 8,00 mm fy 2549,00  kgfcm2
L1 50,00 mm Pe 25,00 kgfm2
L 200,00 mm 5 50,00 kgfm2

Lr 80,00 kgfm2
INFORMAQON DE LAS PAREDES DEL TANQUE hr 1,40 m
(] 0,00 mm

Ti al Est afi . Resistenda ala Esfuerzo de diseno Esfuerzo de dt::EHD
ipo materia verzo a la fluenda traccidn del liquido ptur pl‘l.l:!_
hidrostatica
Fy [MPa) Fu (MPa] 5d [MPa) 5t (MPa]
Adb 250,00 4400,00 160,00 171,00

1.- DISERN O DE LAS PLACAS DE FONDO DEL TANCQUE
tmin 6,00
2.- DISER O DE LAS PAREDES DEL TANOQUE

mm

_43D0(H-03)c
2=

4 30({H-03)

te=
- St

tmin =

+ CA

5,00

APIE50-2013 (5.5.3.2)

El mayar

API650-2013 (5.5.3.2)

mm
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DISENO DE LA PARED DEL TANQUE CIRCULAR DE ACERO

Espesor E
Altura Altura desde Anillo Espesor Anillo Espesor spesorcon
Altura . . X Sobre-
# . Acumulada | el Espejode |Condicionde | porPrueba | Adoptado sin
K Anillo L R R . o espesor de
Anillo del Tanque Agua disefio sin | Hidrostatica Corrosién .,
(mm) - corrosion
(m) H(m) corrosion tt (mm) t(mm)
t(mm)
td (mm)
Fondo 1220 1,22 5,00 1,15 1,08 6 6
2 1220 2,44 3,78 0,85 0,80 6 6
3 1221 3,66 2,56 0,55 0,52 6 6
4 1222 4,88 1,34 0,25 0,24 6 6
5 617 5,50 0,12 0,00 0,00 6 6
6 - - - - - -
7 - - - - - -
8 - - - - - -
9 - - - - - -
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 - - - - - -
13 - - - - - -
14 - - - - - -
15 - - - - - -
16 - - - - - -
17 - - - - - -
18 - - - - - -
19 - - - - - -
20 - - - - - -
21 - - - - - -
22 - - - - - -
23 - - - - - -
24 - - - - - -
25 - - - - - -
26 - - - - - -
27 - - - - - -
28 - - - - - -
29 - - - - - -
30 - - - - - -
31 - - - - - -
Tapa - - - - - -
3.- DISENO DE LA PLACA ANULAR
od="*S,  API650-2013 (5.5.2) ot=——S; API650-2013 (5.5.2)
od 30,71 Mpa omax 30,71 Mpa ta 6 mm
tb min 6 mm
ot 30,71 Mpa tfondo 6,00 mm * No incluye sobre-espesor por corrosion
215 tp
L=—1 7= 576,91 |mm API 650-2013 (5.5.2)
(H G)O,S

4.- DISENO DEL TECHO EN FORMA DE DOMO

U=D, +(L,oS)+ 04 P,

U= 152,80 kg/m2
U=D, +P,+04 (Lr05)
R7pin=0,8D = 6,40 m
tr:E A 5mm = 6,79 mm
2,442,2

API 650-2013 (5.2.2)

RPppaz=1,20D =

9,60
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5.2.2 Disefio Sismico del Tanque

%W Acceorios 500 %
Fy 2548 kg/am2
Li QUIDO ALMACENADO

H= 5,00 m

p= 1000,00 keg/m3
TECHO DEL TAMOQUE

tr 8,00 mm

hr 140 m

Lr 80,00 kg/m2

%W Acceorios 500 o

INFORMACION SiSMICA DEL SUELD

TIPO OE SUELO C

Z 040

INFORMACION SiSMICA DEL TANQUE

1 0,25

j 0.90

Tipo de Tangue Auto-Anclad o
U=o del Tangque

br e ___“-——-..______-
A
HT
DIMEMNSIOMES DELTANGUE
D 800 m
Hr 550 m

Il Tangues que deben ser funcionales después de un
terre moto o son parte de lineas de vida

DISENO SiSMICO DE UN TANQUE DE ACERO CIRCULAR ATMOSFERICO

o

L= LOMNGITUD DE LA PLACA ANULAR

L1 LONGITUD DE LA PLACA ANULAR SOERESALIDA
L2 TRASLAPE

O1- DAMETRD DEL FONDO DEL TANGUE

PLACA ANULAR

Ca 2 mm
ta & mm
L 800 mm
1 50 mm
fy 254800  kgfem2
FOMNDO DEL TANQUE

Ca 2 mm
t 6,00 mm
2 50 mm
ol 6,60 m

INFORMACION DE LOS ANCLAJES MECANICOS

#A 25,00 U
fy 259,00  kgfcm2
pemo 50.00 mm
R R

3,50 2,00

135

i}
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1.- CALCULO DE LAS ACELERACIONES IMPULSIVAS Y CONVECTIVAS

1.1.- ESPECTRO DE RESPUESTA

Tipo de suelo C

z 0,40
S=25Sp 1,000 API 650-2013 (E.4.3-1)
$,=125S, 0,500 API 650-2013 (E.4.3-2)
Fa 1,000

Fv 1,300

SDS 0,667

sD1 0,434

TS 0,651

L 4,000

1.2.- PERIODO NATURAL IMPULSIVO
_ L N (GH\ (VP - R
T= (=) (JE) (ﬁ) API 650-2013 (E.4.5.1-1a)
D

Ti= 0,128 s
1.3.- PERIODO NATURAL CONVECTIVO

0.578

tanh(%)

Ks= AP1650-2013 (E.4.5.2-c)

Ks = 0,58

T, =1.8K,\D API650-2013 (E.4.5.2-a)
Tc= 2,972 S

0,80

0,60
0,50
0,40

0,30

0,10

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

6,00

CALCULO DE LA ACELERACION IMPULSIVA Y CONVETIVA

Q 2/3
k 1,50
SO 0,298
TL 4,00

ACELERACION IMPULSIVA

Ai=2.5QF,S, (R#) API 650-2013 (E.4.6.1-1)
wi

A; 20.007 AP1650-2013 (E.4.6.1-2)
Para §1=0.6:

A; =0.6255, (RL) API 650-2013 (E.4.6.1-3)

wi

Ai 0,266 m/s2
ACELERACION CONVECTIVA
T <T,

API650-2013 (E.4.6.1-4)

A.=25K Q F,S, (E) (L)<

<4
Te/ \Rw,,

Tc>T,
AP1650-2013 (E.4.6.1-5)

TsT, I
A=25KQE,S, ( - ZL) <H) < 4

m/s2

Ac 0,153

7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

Espectro de Respuesta Elastico

12,00
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2.- CALCULO DEL CORTE BASALY MOMENTO VOLCANTE

fwr
AV
Wc
hr Ws
hc
hs 1 Wi
hi
|
2.1.- PESO DEL TECHO Y PUNTO DE APLICACION
nD"2 Hr
Wr="—""1 4 ‘1000 + %Acc) Xr=Hp + 2
Wr = 7536,81 kg Xr= 6,20 m
2.2.- PESO DE LAS PAREDES Y PUNTO DE
Xs = > Wanillo xaniuo
Ws = SWanillo+ % Acc ww
Ws = 6836,17 kg Xs= 2,75 m

2.3.- PESO DEL LiQUIDO ALMACENADO Y DEL FONDO DEL TANQUE

Wp- nbA Z*H*p Wf = Wfondo +Wpl_anular
Wp 251327,41 kg wf 2787,86 kg
2.3.- MASA IMPULSIVA Y PUNTO DE APLICACION

D/H>=1.333 D/H >= 1.3333
=[10-0218 2w,  API650-2013 (E6.1.1-1) Xi=0.373H API650-2013 (E6.1.21-)
D/H< 1.3333

D/H < 1.333 )
b X;=[05- 0094 ;] H API650-2013 (E.6.1.2.1-2)
Wi=[10-0218 F|wp,  API650-2013 (E6.1.1-2)

Wi 160017,91 kg Xi 188  m
D/H >= 1.3333
X, 2037510+ 1.333(—2%%% )4 API650-2013 (E6.1.2.2.1
i=0. . . m;—ﬁj - (E.6.1.2.2-1)
D/H < 1.3333
X;,=[0.500 + 0.060 %]H AP1650-2013 (E.6.1.2.2-2)
Xis 3,30 m

2.3.- MASA CONVECTIVA Y PUNTO DE APLICACION

We=0230 2 tanh (22) w;,  API650-2013 (E.6.1.1-3) AP1650-2013 (E.6.1.2.1-3)

L‘OSh 3 67H
We 90624,71 kg [ I~ 367H 67H '(3 57H5 ]

(3.5711)_1_937 3,22

cosh
Xe = [LO_WDTWT ]H API 650-2013 (E.6.1.2.2-3)
Tsmh —

Xcs 3,64 m
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2.4.- CALCULO DEL CORTE BASAL

V= A{(W; + Wy + Wy + W)

Vi 47,07t

V=AW, APl650-2013 (£6.1-3) | v [ESEel:

Ve 1384 t

FUERZA VERTICAL a

A,=0.47Sp.  API650-2013 (E.4.6-3) F,= 44, Wery  API650-2013 (E.6.1-3)
Av 031  mis2 Fv 84,17 t

2.5.-MOMENTOS VOLCANTE EN LA PARED

M., =\/[AL'(VViXi + WsXs + VVrXr)]Z"'[Ac(VVcXC)]Z

2.6.-MOMENTOS VOLCANTE EN EL FONDO

M= L W, + i, + wx, )Pl (wex )T

3.- RESISTENCIA A LAS CARGAS DE DISENO

3.1.- RESISTENCIA AL MOMENTO VOLCANTE EN LA BASE DE LA PARED (ANCLAJE)

G, = G(1-0.44y)
Ge 0,87

W, =99, fyHG, <

Wa 2002,29 >

201.1 HD G,
717,16  kg/m

W,s=%Wr Wr =

w _Wrs
ST D

7536,81 kg

299,88  kg/m

W2 + w |

Wt 571,88
Wp

Wiy = =2
int D

kg/m

Wint = 0,00 kg/m

1= My AP1650-2013 (E.6.2.1.1.1-1)

T D2[w(1-0.44,)+ W, —0.4 Wiyl

—

J 1,37

3.1.1.- PLACA ANULAR
ta 6,00 mm
tsl 6,00 mm

ta>=tsl Error

API650-2013 (E.6.1-2)

API1650-2013 (E.6.2.1.1-1a)

— > Wa

AP1650-2013 (E.6.2.1.1.1-2)

El tanque es auto-anclado y satisface los esfuerzos de

V= /ViZ+VCZ API650-2013 (E.6.1-1)

API650-2013 (E.6.1.5-1)

API1650-2013 (E.6.1.5-2)

717,16 kg/m

compresion

L=0.01723¢,+/F, /(HG,)

L cal 781,75 mm

AP1650-2013 (E.6.2.1.1.2-1a)
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3.1.2.- ANCLAJE MiNIMO

W2=Wr+ Ws = 1437297 kg

U= (42“) - w2 API650-2013 (API5.12.7)
U= 6841684 kg

tp = #—UA = 2736,67 kg

d= \/F;bfy = 13,07 mm

#A min 600 u

S $o1

S max 1,80 m

3.2.- TANQUE MECANICAMENTE ANCLADO

El tanque es auto-anclado y satisface los esfuerzos de compresion

Wap=("2 — W, (1- 0.44,) ) API650-2013 (E.6.2.1.2.-1)
WAB - kg/m

Pas=Wip (T;Tf) API650-2013 (E.6.2.1.2-2)
Pyy= - kg

ap
d= AB_ _ -- mm
m08 fy

3.3.- ESFUERZO LONGITUDINAL DE COMPRESION EN LA BASE DE LA PARED DEL TANQUE
TANQUES AUTO-ANCLADOS

J>0.785

1.273M,
o= (W1 + 0.44,) + =57w)

D2

1
1000t

API650-2013 (E.6.2.2.1-1a)

1<0.785 ts 6,00 mm
<0.
oc 90,69 kg/cm2
_(_We(1+044) +Wa 1
C_(0.607—0.18667[]]2'3 a) 1000t g API650-2013 (E.6.2.2.1-2a)

TANQUES MECANICAMENTE ANCLADOS

oe=(W, (1 +0.44,) +%)ﬁ API650-2013 (E.6.2.2.2-1a)

3.4.- ESFUERZO ADMISBLE LONGITUDINAL DE COMPRESION EN LA BASE DE LA PARED DEL TANQUE

ts 6,00 mm

GHD?/t2= 8,89

GHD?/t? > 44

F.= 83t,/D API650-2013 (E.6.2.2.3-1a)

GHD?t < a4
F, = 83t,/(2.5D) + 7.5\ (GH) <0.5F,,  API650-2013 (E.6.2.2.3-2a)

> oc 90,69 kg/cm?2
Fc 424,78 kg/cm2 <= 0.5Fty 1274,21 kg/cm2
<= Sd 1630,99 kg/cm2
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4.- BORDE LIBRE

Para SUG1ylI,

Cuando , Te< 4 Ap=2.5KQF, S, | (%) API 650-2013 (E.7.2-2)

C
T,\ API650-2013(E.7.2-3) | Af 0,27
Cuando, Te>d ) ) skar, s, 1(—2)
Para SUGIIL, Te 8s=0,42D Af  API650-2013 (E.7.2-1)
Cuando,T,<T,  Ap=2.5KQF, S, (;—C) API650-2013 (E.7.2-4) |  6s= 092000 m

Cuando, Te>T,  A;=2.5KQF, S, 1<—7;f7;L> API 650-2013 (€.7.2-5)
C

5.- ESTABILIDAD DEL TANQUE CON LA CIMENTACION
5.1.- RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Ve=p(Ws + Wy + Ws + W,) (1.0 — 0.44,) API650-2013 (E.7.6-1)
Vs 58,71 t
Resiste al deslizamiento
\Y 49,06 t

6.- DISENO DE LAS PAREDES DEL TANQUE

Ca 0 mm Sd 1630,99 kg/cm2  tu 6 mm Xs 2,75
D/H21.333:

Y Y2 D
N =8.48AiGDH[; —05 (;) ]tanh(0.866;) API650-2013 (E.6.1.4-1a)

D/H< 1.333 and Y<0.75D:

2

N; = 5.224; GDZ[L— 0.5 API650-2013 (E.6.1.4-2a)
0.75D 0.75D

D/H< 1.333and Y30.75D:

N; = 2.6A4,GD? API650-2013 (E.6.1.4-3a)

1854, GD? cosh|222H=Y)]

c [3.68 H]
cosh| =5

AP1650-2013 (E.6.1.4-4a)

Np + JNi2+NeZ +(Ay N /2.5)2

07=1,33(0, +05)= 1,33 API650-2013 (E.6.1.4-4a)

t

6.1.- ESFUERZOS ADMISIBLES
Ogam1=0,9fy Ej= 2064,22 kg/cm2
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DISENO SISMICO DE LAS PAREDES DEL TANQUE

DATOS

FUERZAS DE DISENO

#
Anillo

Altura
Anillo
(mm)

Espesor Anillo
sin corrosién
t (mm)

Peso del
Anillo (kg)

Altura
Acumulada

(m)

Fuerza
Impulsiva
Ni
(kg/mm)

Fuerza
Convectiv
aNc
(kg/mm)

Fuerza
Hidrostati
caNh
(kg/mm)

1220

1444,18

1,22

4,05

0,37

18,80

1220

1444,18

2,44

3,81

0,43

13,91

1221

1445,36

3,66

3,09

0,62

9,03

1222

1446,55

4,88

1,88

1,02

4,14

617

[e2N [l Kol ko) | Ko)]

0,19

1,75

0,00

730,38

5,50

H

5500,00

6510,64
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5.2.3 Disefo de la Cimentacion

5.2.3.1 Anillo de Cimentacion Sin Anclajes

DISENO DE UN ANILLO DE CIMENTACION DE UN TANQUE CIRCULAR DE
ACERO CON ANCLAIES

INFORMACION DEL LIQUIDO CONTENIDO INFORMACION DEL TANQUE
YL 1,00 t/m3 D 8,00 m
H 5,00 m Ws 6,84 t
INFORMACION DEL SUELD DE CIMENTACION Wr 7,54 t
Jadm 15,00 t/m?2 Ms 165,58 t
M 0,50 % 49,06 t
INFORMACION DEL RELLENO INFORMACION DE LOS MATERIALES
¥r 1,80 t/m3 f'c 240,00 kgfom2
@ 30,00 ° fy 4200,00 kgfcm2
INFORMACION DELANILLO DE CIMENTACION Ye 2,50 t/m3
h 1,00 m Retyq, 7,50 cm
t 1,50 m Brar 22 mm
Fc 1,50 ESTABILIDAD DEL TANQUE
FSpest 2,50
FSyore 2,50

1.- CALCULO DEL ANCHO DELANILLO DE CIMENTACION

Ws+Wr

W= E—— 0,57 t/m
2W
t=— 0,32 m
ypHL —hiyey=)l l
t= 033 m
t== 0,30 m |

2.- CALCULO DE LA ALTURA DEL ANILLO DE CIMENTACION

kg = ==nf 0,23 l
1+5em @

g=yrH 5,00 t/m g

Pl=gqg +W 5,57 t/m s
S.=P1Ka 1,8 t/m S lse

@ - o
Er=yrhKa 0,60 t/m
o Sobrecarga
M=Erin+s:.2n+Z 7,72 tm Er=yrhKa
3 2 o)

My=FC = My 11,58 tm

Bl= 0,85
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pp = 0.75 (0.85 Blf’c) ( 6120 ) 0,02

fy 6120+fy
p=0,5ph 0,01
Ry=pfy (1 —1’?7—?6) 34,92 kg/cm2
) 0,90

£ [ 0,19 m
@Ry h

3.- CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO

3.1.- ACERO LONGITUDINAL

Ty=5 (Er +S.)D Fc 14,74 t

¢ 0,90

As=—U cm2
ofy

3.2.- ACERO TRANSVERSAL

Ae=0,0015¢t h _ cm?2

4.- ESTABILIDAD DEL TANQUE
4.1.- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

Wy =W, + We+ Wp + W, 359,95 t
Fr= vl WT 179,97 t

o o 3E
FSpgsL=—

174

4.2.- FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO

Mgsr =Wy = 1439,79 t
e
FSVOLC - Mg
4.3.- ESFUERZOS EN EL SUELO DEBAJO DEL ANILLO
1 D+t 1 D
I=im ()% m()* 198,76  m4
c=2%0 4,75 m

2

e c O0s1=
os=3|w+lty Hthty]s B

/2

os2= [NNS3H vm2
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5.2.3.2 Anillo de Cimentacién Con Anclajes

DISENO DE UN ANILLO DE CIMENTACION DE UN TANQUE CIRCULAR DE
ACERO CON ANCLAIJES
INFORMACION DEL LIQUIDO CONTENIDO INFORMACION DEL TANQUE
YL 1,00 t/m3 D 8,00 m
H 5,00 m Ws 6,84 t
INFORMACION DEL SUELO DE CIMENTACION Wr 7,54 t
Qadm 15,00 t/m2 Ms 165,58 t
vl 0,50 \Y 49,06 t
Ysn 1,80 t/m3 Wag 6,00 t/m
INFORMACION DEL RELLENO hc 0,92 m
Yr 1,80 t/m3 INFORMACION DE LOS MATERIALES
0] 30° f'c 210,00 kg/cm?2
INFORMACION DEL ANILLO DE CIMENTACION fy 4200,00 kg/cm?2
hl 0,50 m Ye 2,50 t/m3
h 1,00 m ESTABILIDAD DEL TANQUE
t 0,50 m FSpEst 2,50
b 0,30 m ESyorc 2,50
tb 1,50 m
Fc 1,50 m
Lev max Comp max
T ql q2 J
N N Wre Wre i W
T J l A *4“ h{l
h “chm‘ 2 WC|m h
) an # ! L T Z
N R L B S b
¥ i
P Tt
th th—2°
LEVANTAMIENTO COMPRESION
MAXIMO MAXIMA
1.- CONDICION LEVANTAMIENTO MAXIMO
LeUMAX = WAB — % 5,43 t/m
Weim=(t h + b tb)y, 2,38 t/m
W, _(“’th—hl) - 0,45 t/m
Fres > Lev max ok
W, =(tb;t)hyr 0,90 t/m
tb
G1=vL (H— hC)j 3,06 t/m
Fres = WeimtWsntWeetq 6,79 t/m
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2.- CONDICION COMPRESION MAXIMA

Compyax= Wyp + Wr+,‘:v > 6,57 t/m

q2=vL (H+he)Z 4,44 t/m
Qo WeimWen tWee+qo+Compmax 14,74 t/m
PRESION DE CONTACTO CON EL SUELO

qo = “TTBMAX 9,82 t/m2

2.1.- ACERO DE REFUERZO INFERIOR DE LA CIMENTACION

th\ th
M, = (qo ?): Fc= 414  tm
_ fle i f __236Mu _
As=0.85 v bg d[1- |1 O bpd® fTe f,c] @= 0,9
As = 3,12 cm2
3.- CONDICION CARGA ESTATICA
w
w= 2T 0,57 t/m
D
a= 1-sen @ 0,33
1+sen®
a=y.H 5,00 t/m HEEEEEEE
P=y,H+w 5,57 t/m S
LAY : 5 .
S.=PKa 1,86 t/m
Er=ygr (h+b)Ka 0,78 t/m

2.- CALCULO DE TENSION EN EL ANILLO

2.1.- ACERO LONGITUDINAL

Ty=> (Er +S.)D Fc 158  t

o) 0,90

As=—L 419 cm2
ofy

2.2.- ACERO TRANSVERSAL

Ae=0,0015t h 7,50 cm?2
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3.- ESTABILIDAD DEL TANQUE

3.1.- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

)

/ ﬂg\

WT= VVr+VVS+Wp+I/1/C+VVSTl+VVT€ 335,97 t e
Fr= o WT 167,98 t :7:7: ::::
Fr - - = = =
FSDESL = 7 3,42 ‘1 )
LI
3.2.- FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO 1 Fr 0
_ 52
MEST ¢
Mpsr = Wr 2 1343,86 t N
FSy o0 = 25T = 8,12
Moy
3.3.- ESFUERZOS EN EL SUELO DEBAJO DEL ANILLO
=1 DHtyg 1 Dyg
1—471(2 ) 47r(2) 198,76 m4
= (D;rﬂ 4,75 m
Og1= 1,42 t/m2
Os =%[W +§tyLH+htyc]i #
Os2= 9,34 t/m2
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5.2.3.3 Losa de Cimentacion

INFORMACION DELLIQUIDO CONTENIDO

YL 1,00 t/m3

H 5,00 m
INFORMACION DELSUELD DE CIMENTACION
Tadm 15,00 t/m2

M 0,50

INFORMACION DELTANQUE

D 8,00 m

Ws 6,84 t

Wr AT

Mis 165,58 tm

v 49,06 t

hc 0,92 m
INFORMACION DE LA LOSA DE CIMENTACION
Dcim 3,00 m

h 050 m

1.- ANALISIS ESTATICO DE LA LOSA DE CIMENTACION

o

Wus ]

DISENO DE UNA LOSA DE CIMENTACION DE UN TANQUE CIRCULAR DE
ACERO CON ANCLAIJES

et N T N A

Wucim

Wu?‘l = FEMETtIl WT: ‘3,1}'1- t
Wugy = Flnuyerta We= 8,20t
Wi im1= FCruerta Weim = 66,35 t
Wipy = FCope Wi = 402,12 t

A, =m 54: 50,27 m?2

o

Ar=m —i‘m: 50,27 m2
sun1 = 7= 9,66 t/m2

INFORMACION DE LOS MATERIALES
f'c 210,00 kg/fom2
fy 4200,00 kg/fom2
Ye 2,20 t/m3
Fliiva 1,60
F Cma‘tu'. 1,20
FCimo 1,00
Retyariosa 7,50 cm
Ejl?l:l'.?' losa 22 mm
ESTABILIDAD DEL TANQUE
FSpesy 2,50
FSvorc 2,50
\ Wur
\ Wis
Lot ot}
t t ¢
R= 485,721
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1.1.- EQUILIBRIO DE FUERZAS ACTUANTES EN UNA FRANJA DE UN METRO

XF,=0
Wu,+Wu Wu Wuci
;—DS"' A_LL D+ Tam D¢im = QsunDeir
75,93 = 77,31
Factor de ajuste: fajus= 1,02
77,31 = 77,31
1.2.- CARGAS AJUSTADAS
qsun= QSunlfajus= 9,66 t/m
Wu, =Wuyq fajus= 9,21t
Wug =Wugq fajus= 835t
Wucim=Wucim1 fajus = 67,55 t
Wu,=Wuy, fajus = 409,39 t
Wuci wWu
Wi = Qsun- A—:lm_ # = 0,17 t/m
Wuci
W, = ‘hun‘%= 8,32 t/m
Wu,, = —S 0,69 t
Wuw Wuw
l W1
W2 W2
DIAGRAMA DE CORTE
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
10,200,00 2,00 4,00 6,00 8,00
-0,40
-0,60
-0,80

10,00
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DIAGRAMA DE MOMENTO

-1,00
-0,50
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00

0,50

2.- DISENO DEL ESPESOR DE LA CIMENTACION

* POR CORTE
@Vn >=Vu
Vu= 0,69 t
@Vn=®0.53 \/f’C bEStd: 57,60 d
Q= 0,75
d= 0,07

d= 0,01 m
* POR MOMENTO

Mu
d= |ireom=  007m
u= 0,1448

Q)UG.T

tear= d+REC+=2= [N m
dparo=hiosa - REC-%= 0,59 m

3.- DISENO DEL ACERO DE REFUERZO DE LA LOSA DE CIMENTACION

) fc g __236Mu
As=0.85 y bEStd[l\/Tstdzflc]

@= 0,9
_0.8Yf'c bgst d
Asmin - fy
14bgse d El mayor
ASmin=", " Y

Premp = 0.0018

10,00
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_ _ 0.85B1f'c 6120
Pmax = 0.75 pp = 0.75 ( ) (6120+fy)
B1= 0,85
Mu d Ascal Asmin Asmax Asesc
tm m cm?/m cm?/m cm?/m cm?/m
1,37 0,59 0,62 16,18 94,15 18,00|
4.- ESTABILIDAD DEL TANQUE
4.1.- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
Wer=W, + Wy, + W+ W, = 485,72 t
Fr=pWyg = 242,86 t
FSpgs,=— = 4,95
4.2.- FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO /Ms \
Mpsr = Wr C;m = 1942,89 tm
FSyorc= "2 = 11,73 = == ==
4.3.- ESFUERZOS EN EL SUELO o
4 —— )
=15 (Rem) 201,06 m4 L]
4 2
Fr
D -
C = —<im 4,00 m MEST
2 o /
_Wr MsC_ T
Osy1=7, *— = 12,96 t/m?2
Geo=NT MsC
SY~— A - 1
O-SYZ=%'M%C= 6,37t/m2
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5.2.3.4 Uso de pilotes

DISENO DE PILOTES DE UN TANQUE CIRCULAR SUPERFICIAL DE

HORMIGON
INFORMACION DE LOS MATERIALES DEL PILOTE
f'c 240,00 kg/cm2
Dpit 0,50 m
Recvarpilote 7,50 cm
Boar pilote 20 mm
#de Pilotes 12
DIMENSIONES DE LA CIMENTACION DEL TANQUE
D im= 10,20 m
Dyt an= 8,00 m
heim= 0,60 m Leom= L +2C +2E
Ye 2,50 t/m3
INFORMACION DEL TANQUE
Ws 6,84 t
Wr 7,54 t
Wcim 122,57 t
Wp 251,33 t
Mv 165,58 tm
Vv 49,06 t
Wr=W,+ Wy, + Wi+ W, = 388,27 t

FUERZA DE DISENO DEL PILOTE

Mv
FMU ~ Dcim— Dypi1 17,07
Wi+ F
Qpu=—f " 33,78 1

DIMENSIONAMIENTO DEL PILOTE

@Vn >=Vu
Vu= 49,06 t
T g2 d= 0,29 m
PVn=0 053_#;T = 580,38 D2
Q= 0,75
Deqic = d +REC + 8220 = 0,38 m
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5.3 TANQUES DE HORMIGON
5.3.1 Tanque Rectangular de Hormigon

5.3.1.1 Anadlisis sismico del tanque

ANALISIS SISMICO Y DISENO DE LAS PAREDES DE UN TANQUE
RECTANGULAR SUPERFICIAL DE HORMIGON CON CUBIERTA

INFORMACION DEL IQUIDO ALMACENADO INFORMACION DE LOS MATERIALES
¥i 1,00 t/m3 f'c 240,00 kg/cm2
Hy 5,00 m fy 4200,00 kg/cm?2
INFORMACION SISMICA DELSUELO ReCpar pontalla 2,50 cm

TIPO DE SUELO c B var pantaila 20 mm

Z 0,40 ReCpartapa 2,50 crm
INFORMACION DEL TANQUE Emrmpa 20 mm

B 5,00 m ¥e 2.5t/m3

L 10,00 m

Vol=BL H; 250,00 m3

Hw 5,50 m

CUBIERTA

htapa 0,25 m

Weiva 100,00 kg/m?2

Waranizo 100,00 kg/m2

USO DELTANQUE |

Il Tangues gue deben serfuncionales después de

un terremoto o son parte de lineas de vida 125
FATOR DE RESPUESTA(R) Re Ri
Tangues anclados, flexibles en labase 1,00 3,25
1.- PREDIMENSIONAMIENTO RECOMENDADO
a 0,30 m a==030m
C 0,60 m b min>=0.016L>=0.30m
b 0,60 m b=0.07h - 0.10h — CAP13.9DISENO DE
m 0,055 c=0.05h - 0.12h COMCRETO REFORZADO
bgﬂ- I,DD m
o 0,45 m
J—".-F.:l-i
a8 T a
hvJ
tw = -
SISMO EM X

Hw Hw HI ﬁl ¥ L

SISMO EN Y

m ] o
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2.- CALCULO DE LOS PESOS ACTUANTES

2.1.- CALCULO DE LA MASA IMPULSIVA Y CONVECTIVA DEL LIQUIDO

WL = )/L VOl=

Wlwx =YcHw tw (L+¢) =
Wlwy= Ye Hw tw (B +¢) =

Wy =2W,,+ W,,)=

W,=BL (ychtapa)=
MASA IMPULSIVA

L
% _ tanh[0.866 (H )] _

wi, 0.866 Hi,
W; = 135,58 t
MASA CONVECTIVA

0,54

We_ 0264-% tanh [3.16 ﬂ] - 049
wr. Hj, L

W, = 121,26 t

250,00 t
65,59 t
34,65t

200,48 t
31,25 t

ACI 350.3-06 (9-1)

ACI 350.3-06 (9-2)

2.2.- CENTROS DE GRAVEDAD DE LA MASA IMPULSIVA'YY CONVECTIVA

2.2.1.- CENTROS DE GRAVEDAD EXCLUYENDO LA PRESION DEL SUELO

L <1333
Hp,

M 0.5-0.09375 = ACI350.3-06 (9-3)
Hj, Hj,

ACI350.3-06 (9-4)

m ACI350.3-06 (9-4) ), _

BRAZO DE PALANCA IMPULSIVA
—= 0,375
hi= 1,88 m

BRAZO DE PALANCA CONVECTIVO
2,92 m

2.2.2.- CENTROS DE GRAVEDAD INCLUYENDO LA PRESION DEL SUELO

£ 5=1.333
Hj,
20375
Hy,
he cosh[3.16 ELL]—I
H 3.16HTL sinh[3.16T
he _ 0,583
Hj.
L <075
Hi.
Mi0.45
Hy,
L 0.75
Hr.
L
. 0.866 -~ 1

HL 2 tanh|0.866 =
Hy,

ACI350.3-06 (9-6)

hr;

o 0,797

hi= 398m

ACI350.3-06 (9-7)
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hre cosh[3.16 %L]—Z.Ol

- L7 HL . HL
Hy, 316~ s1nh[3.16 T]
h
Ze_ 0,86
Hp,

ACI350.3-06 (9-8)

2.3.- PROPIEDADES DINAMICAS DEL TANQUE

h'e=  429m

2.3.1.- PERIODO IMPULSIVO Y CONVECTIVO DEL TANQUE

Ec=14100./f'c=
tW
my, = Hy, E (yc) =

w; Lo,
mi=_‘HL()/L)=

wp 2
hy, =05 H,, =
h= (hwmw+himi)=

(mw+m; )

3
-5

2184362,61 t/m2

6,19 t/m

13,56 t/m

2,75 m

2,15 m

5012,75 t/m2

19,75 t/m

156,31 rad/s

0,04 s

5,34

1,69 rad/s

3,72 s

2.3.2.- COEFICIENTES SISMICOS DE RESPUESTA

NEC-SE-HM (3.3.3)

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9.2.4)

ACI 350.3-06 (9-10)

ACI 350.3-06 (9-9)

ACI 350.3-06 (9-11)

ACI 350.3-06 (9-13)

ACI 350.3-06 (9-12)

ACI 350.3-06 (9-14)

ESPECTRO DE RESPUESTA

Sp=12 0,40

S¢=258p= 1,00 APl 650-2013 (E.4.3.-1)
$1=1255p= 0,50 API 650-2013 (E.4.3.-2)
Fa= 1,00 ASCE 7-10(11.4-1)

Fv = 1,30 ASCE 7-10(11.4-2)
Sus=FE, Sg= 1,00 ASCE 7-10 (11.4-1)
Sy1=Fy S1 = 0,65 ASCE 7-10(11.4-2)
SDS=§SMS= 0,67 ASCE 7-10(11.4-3)

2
Sp1==Sy1= 0,43 ASCE 7-10 (11.4-4)
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S
Tp=02 > 0,13 s ASCE 7-10 (11.4.5)

Sps

S
Tg= =+ 0,65 s ASCE 7-10 (11.4.5)

Sps

T, = 4,00 s ASCE 7-10 (11.4.5)

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO

7,00 8,00

COEFICIENTE IMPULSIVO

Ti <= TS
Ci= Sps ACI 350.3-06 (9-32)
Ci =

Ti > TS
C;= STﬁ <= Sps ACI 350.3-06 (9-33)
COEFICIENTE CONVECTICO
Te <= 1.6/Ts
C,= 11& <=155,,  ACI350.3-06(9-37)

[ CC =

T, > 1.6/Ts
C.= 6 % <=15Sp, AC 350.3-06 (9-38)

(o

COEFICIENTE DE MASA EFECTIVA
L)? L ]
£= [0.0151 (H—L) —0.1908 (H—L) +1.021|<=1= 070

COEFICIENTE HIDRODINAMICO
Ci= 04Sps = 0,27

0,67

0,12

ACI 350.3-06 (9-44)

ACI 350.3-06 (9-40)
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3.- CARGAS SiISMICAS DE DISENO

3.1.- Sismo en direccién paralela al eje X

Inercia lateral total . de una pared
Plyy=C; 1 |50

wy — “i R;
P,WY= 6,22 t
Inercia Iatﬁ/ral total debido al techo
-G ]

i

P, = 8,01t
Fuerza to'%lz;_l impulsiva
pci [

14

P; = 34,76 t

Fuerza total convectiva
W
it

Pc= ¢ 17,49 t
Peg 0,00
CORTE BASAL

V=\/(Pl-+P’W +P)?+ P2+ P}

4.1.- Sismo en direccién paralela al eje X

Mwx=Pw hw= " 17,10 tm
M= P hy = 46,07 tm
M;=P; h;= 65,18 tm
Mc=F hc= 51,02 tm

be:\/(Mi + My + M) ? + MZ

3.2.- Sismo en direccién paralela al eje Y

Inercia lateral total de una pared
Plyy=Ci 1 |[—2%

wx =Cj R ACI 350.3-06 (4-1a)
P'yx = 11,77 t

Inercia Iat‘ﬁevral total debido al techo
B=Cil [ ACI 350.3-06 (4-2)

1

B = 8,01t

Fuerza to'%g! impulsiva

P=Ci1 [4] ACI 350.3-06 (4-3)
2

pi= 34,76

Fuerza total convectiva
reecor [

C
Pc= 17,49

ACI 350.3-06 (4-4)

Peg 0,00

ACI 350.3-06 (4-5)

4.- MOMENTO FLEXIONANTE EN LA BASE

4.2.- Sismo en direccién paralela al eje Y

M,, = \/(Ml- + My + M) + M2

Myy =Py hw= " 3236tm  ACI350.3-06 (4-6)
My =HB hy = 46,07tm  ACI 350.3-06 (4-7)
M;=P; h;= 6518 tm  ACI 350.3-06 (4-8)
Mc=F hc= 51,02tm  ACI 350.3-06 (4-9)
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5.- MOMENTO VOLCANTE
5.1.- Sismo en direccién paralela al eje X |5.2.- Sismo en direccién paralela al eje Y
M';=P H;= 138,53 tm M';=Ph;= 138,53 tm  ACI 350.3-06 (4-11)

M'. =P h = 75,07 tm M'c=F. W = 7507 tm  ACI 350.3-06 (4-12)

Mos = J (M'i+ My + M2+ M7 M,y = \/(M’l- + My + M,)? + M'2

6.- DISTRIBUCION DE FUERZAS DINAMICAS

6.1.- Sismo en direccion paralela al eje X |6.2.- Sismo en direccién paralela al eje Y

Ci 1 Ci I
Pwy = (- €yc Bty)/B p=C, evelty)/L ACI 350.3-06 (5.3.1)
P?i[tl-HL —6h;—(6Hy, —12h,)(HLL)] ) %i[wL —6h—(6Hy, —12h,)(HlL)] 1
Diy = 2 5 |Pw= 7 7ACI 350.3-06 (5.3.1)
B P?C [4HL —6h—(6H], —12hc)(HL’)] 1 ~ %C [4-HL —6hc—(6H, —12h() (Hl,)] 1
Pey = H? 5 |Pey™ 12 ACI 350.3-06 (5.3.1)
b= b 2/3 b= b 2/3
iiy = Col (57) >= 02 Sps iy = Col () >= 02 5ps ACI 350.3-06 (5-15)
Uy = 0,13 Uy = 0,13
.. 1 . 1
Py = iy y1 B Poy = iy vy LC) ACI 350.3-06 (5.3.1)
- ( )2 2 2 - ( )2 2 2
Py= J\DPiy t Dwy) +D& t Doy py=\Piy T Pwy) +Déy +Pyy ACI 350.3-06 (5-1)
6.2.- ALTURA DE CHAPOTEO
L
dmax = (;) Ccl>=0.25ps = 0,72 m ACI 350.3-06 (7-1)
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SISMO EN DIRECCION PARALELA A X

y Pw Di Pc Dv p
m t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2
0,00 0,20 1,22 0,18 0,67
1,00 0,20 1,01 0,24 0,53
2,00 0,20 0,80 0,31 0,40
3,00 0,20 0,59 0,38 0,27
4,00 0,20 0,38 0,45 0,13
5,00 0,20 0,17 0,52 0,00
5,50 0,20 - - -
FUERZA DE INERCIADE LA FUERZA FUERZA FUERZA ACEL.
PARED Pw IMPULSIVA Pi CONVECT Pc VERT.
P 4—\\“ Pc/2 ‘7“3‘“ _-—
e + |
HL | HL |
I Pil2 \\ J“ Pv
hw -— = he =~ =

FUERZA SiSMICA TOTAL DISTRIBUIDA PERPENDICULAR A LA
PARED EN SENTIDO Y

2
py= \/(piy + pwy) + pczy + pgy =

5,675 t/m2
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SISMO EN DIRECCION PARALELA A Y

FUERZA SiSMICA TOTAL DISTRIBUIDA PERPENDICULAR A LA

Pi/2

PARED EN SENTIDO X

2
py= \/(piy + pwy) + pczy + pt?y =

3,7 t/m2

y Pw Pi Pc Py P

m t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2
0,00 0,20 0,61 0,09 0,67
1,00 0,20 0,50 0,12 0,53
2,00 0,20 0,40 0,16 0,40
3,00 0,20 0,30 0,19 0,27
4,00 0,20 0,19 0,23 0,13
5,00 0,20 0,09 0,26 0,00
5,50 0,20 - - -

FUERZA DE INERCIA DE LA FUERZA FUERZA
PARED Pw IMPULSIVA Pi CONVECT Pc
Pw 4—\\" Pc/2 ‘7“‘“‘
I + o+ o+

Pv

FUERZA ACEL.
VERT.
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5.3.1.2 Disefio de las paredes y tapa del tanque

7.- ANALISIS DEL TANQUE

POR FACILIDAD DE CALCULO SE ADOPTA:

0,65 t/m2

P=y, H = 5,00 t/m2
COMBINACION DE CARGA PARA LA TAPA DELTANQUE
1,20D+ 1,60L +0,505 ) £l MAYOR
1,20D+ 1,605 +1,00L _
COMBINACION DE CARGA PARA LA PARED DEL TANQUE
140D - EL MAYOR
1,200+ L00E +L+0,205 |
7.1.- FUERZA DE DISENO MAYORADAS PARA LA PARED EN LA MITAD IMPORTANTE
I 0,20 t/m2 0,20 t/m2
v
0t/m2 0,65 t/m2 0,65 t/m2
s %.- o l -
6,00 t/m2 1,58 t/m2 7,58 t/m2
FUERZAS ESTATICAS FUERZAS DINAMICAS FUERZA DE DISENO

7,38 t/m2
7.2.- FUERZA DE DISENO PARA LA PARED EN LA MITAD DE ARRASTRE
r 0,20 t/m2 -0,20 tim2
0t/m2 0,65 t/m2 -0,65¢%/ m2
6,00 tYm2 58 t/m2 42 t/m2
S e - [ |
FUERZAS ESTATICAS FUERZAS DINAMICAS FUERZA DE DISENO
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POR FACILIDAD DE CALCULO SE ADOPTA:

\ 0 t/m2
|

4,42 t/m2

Weapa = 1,01 t/m2
F = 0,00 t/m2
F, = 4,42 t/m?2
F3= 0,65 t/m2
Fy = 7,58 t/m2

P=yL H Fcnyerta= 6,00 t/m2
Moriqt = 0,001 w B? Coef
M,y iq-= 0,001 w B2 Coef
Myargq+ = 0,001 w BZ Coef

Miarga- = 0,001 w B2 Coef

m=—=
T
Mlar,qa - = 1,46 tm/m
largat = 0,25 tm/m

7.3.- CALCULO DE FUERZAS MAYORADA ACTUANTES

Wtapa

i

T

F2

F4

DIRECCION PARALELA AL SISMO

Wtapa

|/

DIRECCION PERPENDICULAR AL SISMO

MOMENTO EN LA TAPA

0,50

Mcorta
corta

+ =

2,12 tm/m
1,04 tm/m
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SISMO EN DIRECCION X

Mitad de arrastre ‘

MOMENTO EN LAS PAREDES CORTAS

_ Dimcorta

m=—
Dimigrga

* PARED EN LA MITAD IMPORTANTE

Mlarga -=
Mlar_qa +=

Mcorta-=
Mcorea+ =

* PARED EN LA MITAD DE ARRASTRE

Mlarga -=
Mlar.qa +=

Mcorta- =
Meorta+ =

MOMENTO EN LAS PAREDES LARGAS

Dimcorta

m=-—_;
Dimigrga

Mlarga -=

Mlar,qa +=

Mcorta-=
Mcorta+ =

7,03
2,41

6,47
2,67

3,92
1,33

3,52
1,45

0,55

5,45
1,43

8,90
3,73

Mitad importante

0,91

tm/m
tm/m

tm/m
tm/m

tm/m
tm/m

tm/m
tm/m

tm/m
tm/m

tm/m
tm/m

SISMO EN DIRECCION Y

Mitad importante

MOMENTO EN LAS PAREDES LARGAS

_ Dimcorta

m=—
Dimigrga

* PARED EN LA MITAD IMPORTANTE

M larga™ =
M largat =

Mcorea-=
Mcorta+ =

* PARED EN LA MITAD DE ARRASTRE

M larga™ =
M largat =

Mcorta- =
Meorta+ =

MOMENTO EN LAS PAREDES CORTAS

Dimcorta

m=—;
Dimigrga

M larga™ =

M largat =

Mcorta-=
Mcorta+ =

7,43 tm/m
1,88 tm/m
11,90 tm/m
5,08 tm/m

4,01
1,05

6,56
2,75

5,32
1,80

4,78
1,96

Mitad de arrastre

0,55

tm/m
tm/m

tm/m
tm/m

0,91

tm/m
tm/m

tm/m
tm/m
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7.4.- MOMENTOS MAXIMOS ACTUANTES EN LAS PAREDES DEL TANQUE DEBIDO A SISMOS EN
DIRECCION XEY
-6,11 1,88 -6,11
-7,03 -3,39 -3,39 -7,03
2,41 0,25 2,41
TAPA
-6,11 1,88 -6,11
[=)
[<)]
-
\
0
o
n
3 3 o
© D ¢
<
N Q ~
o = - ©
«~ =3 o~
N TAPA
(] i
[ ] i
™ ©
w 1
o
i
(=)
[«)]
-
\
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7.4.- CORTANTE EN LAS PAREDES DEL TANQUE DEBIDO AL SISMO EN DIRECCION X E Y

Area cooperante

Sidy >d, Sid, >d,,
i _d3 A1 _2dydy—d:
4 4
JYRCLE 42= %
Sidy =d,
d2
Al=A2=-2
4
_ Fsup+(Finf+Fsup)/2
VVsup = 5
_ Finf+(Finf+Fsup)/2
I/Vlnf - 5
VVl L= (Finf+Fsup)
at=——————

2

CORTE EN LA TAPA DEL TANQUE

v, = 18,94 t

CORTE EN LAS PAREDES CORTAS

* PARED EN LA MITAD IMPORTANTE

Vsup= 14,89 t
Ving = 36,55 t
VL AT = 30,86 t

* PARED EN LA MITAD DE ARRASTRE

VSUP = 6,91 t
Vinr = 20,72t
Viar = 16,58 t

CORTE EN LAS PAREDES LARGAS

VSUP = 29,91 t
Vine = 89,72 t
Viar = 22,69 ¢

Al

A2 ——<_ A2

Al

dx

Vsup = A1 Wsyp
Vinf = A1 Wiyp

Viae = A2 Wiar

Vg = 631 t
CORTE EN LAS PAREDES LARGAS

* PARED EN LA MITAD IMPORTANTE

Vsyp = 47,50 t
Ving = 116,58
VLAT = 31,12 t

* PARED EN LA MITAD DE ARRASTRE

Vsup= 22,03 t
Vine = 66,09
Vg = 16,71 t

CORTE EN LAS PAREDES CORTAS

VSUP = 9,38 t
Vinr = 28,13
Viar = 22,50 t
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DIRECCION XE Y

7.5.- CORTES MAXIMOS ACTUANTES EN LAS PAREDES DEL TANQUE DEBIDO A SISMOS EN

Dvar tapa _

tC(llC =d+REC+

0,20/ m

116,58
31,12 31,12
47,50
30,86 18,94 30,86
36,5 14,89 6,31 6,3114,89 36,55
30,86 18,94 TAPA 30,86
47,50
31,12 31,12
116,58
8.- DISENO DE LA TAPA
8.1.- DISENO DEL ESPESOR
* POR CORTE * POR MOMENTO
@Vn >=Vu d = Mu
'ch
Vu= 18,94 t HIebest
W= 0,1448
— ! _
@Vn=00.53f'cbd= 615,80 d Mu=12M = 8,41 tm
Q= 0,75
d= 0,03 m d= 0,16 m
d= 0,16 m
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8.2.- DISENO DEL ACERO DE REFUERZO EN LA TAPA
_ fle , __236Mu As.. = 0.8/ f'c bgst d
As=0.85 ™ bps d[1- |1 FYSTRT f,C] Smin B —
@= 0,9 ASin = 1-41;55t d El mayor
(bva
d=h — ——ar
tapa — Te€C 2 Premp = 0.0018
B _ 0.85B1f'c 6120
Prmax =075 pp = 0.75 ( fv ) (6120+fv)
B1= 0,85
Mu=12M
# (1) A Scal
mm cm2 m Smin= 0,10 m
7 12 7,92 0,14 Smax= 0,15m
7 12 7,92 0,14
7 12 7,92 0,14
7 18 17,81 0,14
ACERO DE REFUERZO EN LA TAPA
Descrincion Mu d AScar ASmin ASmax ASesc
pel tm m cm?/m | cm?/m | cm?/m | cm?/m
Asposy 0,30 0,22 0,37 6,34 39,48 7,92
ASNEGL 4,07 0,22 5,15 6,34 39,48 7,92
Asposp 1,24 0,22 1,55 6,34 39,48 7,92
ASnEGB 8,41 0,22 10,96 6,34 39,48 17,81
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO POSITIVO EN LA TAPA DEL TANQUE
L L
- 0.2L 0.6L 0.2L ‘ ‘
0.2B 0.5 As PosL
‘ ‘
B 0.6 B As PosL
| |
0.2B 0.5 As PosL
As POSB ' f
0.5 As posB 0.5 As Pos B
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DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO NEGATIVO EN LA TAPA DEL TANQUE

F—0.3L — ~—0.3L—

0.3B

B AS NEGL

03B

AS NEGB

9.- DISENO DE LAS PAREDES

9.1.- DISENO DEL ESPESOR EN LA PARTE SUPERIOR

* POR CORTE * POR MOMENTO
@Vn >=Vu d= / M

b
Vu= 47,50 t uf'cbgst

u= 0,1448
- ! -
PVn=0053f'cbd= 61580 4 Mu=12M = 8,41 tm
0= 0,75
d= 0,08 m d= 0,16 m
d= 0,16 m
(buar Q)var

teale = d+rec+=—= = 0,19 m daaro=a-rec-—== 0,27 m

9.2.- DISENO DEL ESPESOR EN LA PARTE INFERIOR

* POR CORTE * POR MOMENTO
@Vn >=Vu d= / -

'ch
Vu= 116,58 t nrebes

TE 0,1448
PVn=00.53,/f'cbd-= 615,80 d Mu=12M = 14,28 tm
0= 0,75
d= 0,19 m d= 0,20 m
d= 0,20 m
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Dvar _

teaic = d +rec+— Pvar _

0,24\ m dgato=C-rec = 0,57 m

9.3.- DISENO DEL ACERO DE REFUERZO EN LAS PAREDES

- f'e |y __236Mu As. . =08/ besed
As=085 — by d[1 1 Py Smin -

@= 0,9 ASpin = 1-41;55t d El mayor
[4)
d=h - — =
losa = T€C =, Premp = 0.0018
_ _ 085B1f'c 6120
Pmax =0.75 pp =0.75 ( fv ) (6120+fv)
B1= 0,85
Mu=12M
# (1) A Scal Smin= 0,10 m
mm cm2 m Smax= 0,15 m
7 12 7,92 0,14
7 18 17,81 0,14
7 18 17,81 0,14
7 18 17,81 0,14
7 18 17,81 0,14

ACERO DE REFUERZO EN LA PARED LARGA

Descripcion Mu d Aszml ASmin ASmax AS g
tm m cm /m sz/m sz/m sz/m

Asposi 2,25 0,27 2,27 7,82 48,66 7,92
AsneGL 7,33 0,27 7,56 7,82 48,66 17,81
ASNEG suP Hw 8,41 0,27 8,72 7,82 48,66 17,81
ASposHw 6,10 0,27 6,26 7,82 48,66 17,81
ASngGinFEw| 14,28 0,51 7,55 15,05 93,65 17,81

DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO POSITIVA EN LAS PAREDES DEL TANQUE

L L
—0.2L 0.6L 0.2L—
0.4 Hw 0.5 As PostL
0.6 Hw As POSL
AS POS Hw
0.5 As Pos Hw 0.5 As Pos Hw
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DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO NEGATIVA EN LAS PAREDES DEL TANQUE

L L
i —0.3L— -~ 03L -
0.3 Hw
1
Hw As NEG L
i
0.3 Hw
1
AS NEG Hw
# @ A Scal Smin= 0,10 m
mm cm2 m Smax= 0,15 m
7 12 7,92 0,14
7 18 17,81 0,14
7 12 7,92 0,14
7 12 7,92 0,14
7 18 17,81 0,14
ACERO DE REFUERZO EN LA PARED CORTA
Descripci6n Mu d ASanz ASmin ASmax AS osc
tm m cmé/m cm?/m cm?/m cm?/m
ASposs 3,21 0,27 3,25 7,82 48,66 7,92
ASnEcp 7,33 0,27 7,56 7,82 48,66 17,81
ASNEGSUP Hw 4,07 0,27 4,14 7,82 48,66 7,92
ASpos Hw 2,89 0,27 2,92 7,82 48,66 7,92
AS NEGINF Hw 8,44 0,51 4,43 15,05 93,65 17,81

DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO POSITIVO EN LAS PAREDES DEL TANQUE

B B
~—0.2B 0.6B 0.2 B —
T .
0.4 Hw - 0.5 As PosB
|
06 Hu - s voss
AS POS Hw
0.5 As Pos Hw 0.5 As POS Hw
DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO NEGATIVO EN LAS PAREDES DEL TANQUE
B B
i ~—0.3B — 0.3 B —
0.3 Hw
f
Hw AS NEGB
t
0.3 Hw
f
AS NEG Hw
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5.3.1.3 Disefio de la Cimentacion

e Losa de cimentacion

DISENO DE UNA LOSA DE CIMENTACION DE UN TANQUE RECTANGULAR
DE HORMIGON
INFORMACION DELSUELD DE CIMENTACION INFORMACION DEL TANQUE
Fadm 15,00 t/m2 Ww 200,48 t
m 0,50 wr 31,25t
ESTABILIDAD DEL TAN QUE Wdm 131,76 t
FSpEst 2,50 WL 250,00 t
F‘SVGLC 2,50 M1 11,90 tm
INFORMACION DE LA LOSA DE CIMENTACION Mv 229,59 tm
E 0,50 m Mbx 138,12 tm
Biim= B+2C+2E 7,20 m Mby 152,41 tm
Lege L+2C+2E 1220 m Vx 52,02 t
Reem=b 0,60 m vy 57,28 t
INFORMACION DE LOS MATERIALES B 5,00 m
fic 240,00 kg/cm2 L 10,00 m
fy 4200,00 kg/cm?2 C 0,60 m
Rﬂcvm'lasu. 7,50 cm
Ejvarla:cr. 22 mm
e 2,50 t/m3
1
E
s
de §
Ty =
Bcim B
L
L cim
COMBINACION DE CARGA
1,40 D
1,200+1,00E+L+0,205 @ c-MAYOR
1.- ANALISIS DE LA CIMENTACION METODO DELOS COEFICIENTES DE LA ACI
Mu Mu
Widur l l'l.ﬂ.l'ur
Wis 1Wu5
e T I T I T O
Wucm
q sun
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CARGAS MAYORADAS

Wu,, = FChpuerta WW= 280,67 t
Wucim= FCrmuerta Weim= 184,46 t
R= 858,88 t
Wu, = FCryerta Wr = 43,75 t
Wuy = FCpyerta WL, = 350,00 t
Mul = FCpyerta My = 16,66 tm
Muby = FCsismo Mpy = 152,41 tm
Mubx = FCgjsmo Mpy = 138,12 tm
A =BL= 50,00 m2
Ar=Beim Leim 87,84 m2
R
Qsun=7,,.% 9,78 t/m?2
W = gy WAu—:im ) VZ_?L = 0,68 t/m2
Wus:w = 9,32 t/m
2(L+B+20)

M, =M+ 22= 37,83 tm/m Myg= My +22% = 27,98 tm/m
V,=CLWu L/, + Wus Vg=Cp Wu B/3+ Wus
MLNEG:CLNEGW”’LZ + Mu MBNEG=CBNEGWU'BZ+Mu
M, pos=Cppos Wp L* + Mu Mg pos = Cgpos Wp B + Mu

Mu Mu

Wus L Wus
W = q ) Wiigim ) Wy
8 T 3
|
]
ke
] fe
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m=B/L= 0,50

10,00
5,00
0,00

-5,00

-10,00

-40,00
-30,00
-20,00
-10,00

0,00

15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00

-50,00
-40,00
-30,00
-20,00
-10,00

0,00

DIAGRAMA DE CORTE EN DIRECCION B

DIAGRAMA DE MOMENTO EN DIRECCION B

DIAGRAMA DE CORTE EN DIRECCION L

DIAGRAMA DE MOMENTO EN DIRECCION L

12

12
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2.- DISENO DE LA CIMENTACION
2.1.- DISENO DEL ESPESOR DE LA CIMENTACION
* POR CORTE
@Vn >=Vu
Vu= 9,32t d= 0,33 m
[0)
@Vn=00.53/f"c bgsd= 61,58 d tcalc=d+REC+"7‘”= -m
Q= 0,75 0
dDATO=hlosa' REC‘VTaT= 0,51 m
d= 0,15 m
* POR MOMENTO
Mu
d = |/—=
\} uf'cbgst 0,33 m
U= 0,1448
2.2.- DISENO DEL ACERO DE REFUERZO DE LA LOSA DE CIMENTACION
_ f'c i f __236Mu
As=0.85 y b d[1- |1 O bmad? [Te f,c]
@= 0,9
_ 0.8y/f'c bgst d
Asmm - fy
 _Ll4bgsd El mayor
Asmm - fv
Ptemp = 0.0018
_ _ 085B1f'c 6120
Pmax =075 Pp _0'75( fy ) (6120+fv)
B1= 0,85
# 1) A Scal
mm cm2 m Smin = 0,10 m
7 22 26,61 0,14 Smax = 0,15 m
7 22 26,61 0,14
. Mu d AS cq ASmin AS max AS o5c
DESCRIPCION tm m cm?/m cm?/m cm?/m cm?/m
DIRECCION D 36,61 0,51 19,67 15,17 94,38 26,61
DIRECCION L 37,97 0,51 20,44 15,17 94,38 26,61
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2.3.- DISENO DEL TALON DE LA CIMENTACION

N Wucim 2
Wucimz = W‘Zﬂ : 2,10 t/m2
T
Qsun = 9,78 t/m?2
x=E+4+c= 1,10 m > qsun
DIAGRAMA DE CORTEY MOMENTO
X Vu Mu
0,00 0,00 0,00
0,00 8,45 4,65
1,10 0,00 0,00
DIAGRAMAS DE CORTE DIAGRAMAS DE MOMENTO
10,00 6,00
4,00
5,00
2,00
0,00 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50

2.4.- DISENO DEL ESPESOR DEL TALON

* POR CORTE
@Vn >=Vu
Vu= 8,45 t d= 014 m
A/ [0]
OVn=00.53f'cbgsd= 61,58 d teaic=d+ REC+%‘W: 0,22 m
0= 0,75
dparo= hiosa - REC- %Tar = 0,51 m
d= 0,14 m
* POR MOMENTO
Mu
d = -_—=
\Jﬂf'CbEst 0,12'm
M= 0,1448
_ _ 085B1f'c 6120
ASo. = O.SJE bgst d Pmax =0.75 pp = 0.75( P ) (6120+fv)
mmn fV
B1= 0,85
__Ll4bpsed El mayor
ASmlTL - v ¢ ) 09

Premp = 0.0018
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) fle o |q __236Mu
As=0.85 > bpse d[1 \/Tstdzf’c]

# (0] A Scal
mm cm2 m Smin = 0,10 m
7 22 26,61 0,14 Smax = 0,15 m
Mu d Ascal Asmin Asmax Asesc
tm m cm?/m cm?/m cm?/m cm?/m
4,65 0,51 2,41 19,67 94,38 26,61

3.- ESTABILIDAD DEL TANQUE

3.1.- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

WT=WL+WW+WR+WC=
FT=p.WT=

ESpesL=—

3.1.1.- Sismo en direcci6n paralela al eje X

Vx 52,02 t

FSpgsi= 5,90

613,49 t
306,74 t

Fr
%

9.1.2.- Sismo en direccién paralela al eje Y

Vy 57,28 t

FSpgsi= 5,35

3.2.- FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO

2208,55 tm

ESyorc=—"""= 9,62

1
= 12 LeimBcim 379,47
C= Bczim 3,60
Wr  MoyC _

Osy1=7,, /
_Wr MoyC
_Wr MoyC _
Osy2=, "=, =

mé v

T 1
’ T 1 1]
— Fr
9,16 t/m> cor
MEST
2,18 t/m2
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e Uso de pilotes

DISENO DE PILOTES DE UN TANQUE RECTANGULAR SUPERFICIAL DE

HORMIGON
INFORMACION DEL PILOTE
fic 240,00 kgfcm?2
Dy 0,50 m
ReCparpitote 7,50 cm
ﬁyﬂrpii!ora 22 mm
#de Pilotes 12

DIMENSIONES DE LA CIMENTACION DEL TANQUE

b

97

Beim= 7,20 m
Leimm 12,20 m
heim= 0,60 m
Ye 2,50 t/m3
INFORMACION DEL TANQUE
Wi 200,48 t
Wi 31,25 t
Weim 131,76 t
WL 250,00 t
M 229,59 tm
Wy 57,28 t
Wr=W, + Wy +Wr+ W= 613,49 t
FUERZA DE DISENO DEL PILOTE
My
Faw = Beim—Dpil M2t W

_Wrt Ay
Tpu=" B0 t

DIMENSIONAMIENTO DEL PILOTE

@ln ==V
W= 57,28 t
ey — d=
@ =mﬂ'53JT;Ez_= 580,38 d?
0= 0,75

o
Deae=d+rec+2=r = [NNNOME m

qpil qpil

0,21 m
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5.3.2 Tanque Circular de Hormigén

5.3.2.1 Andlisis sismico del tanque

Il Tanques que deben ser funcionales después de

ANALISIS SISMICO Y DISENO DE LAS PAREDES DE UN TANQUE
CIRCULAR SUPERFICIAL DE HORMIGON CON CUBIERTA

INFORMACION DEL LIQUIDO ALMACENADO INFORMACION DE LOS MATERIALES
Yi 1,00 t/m3 fc 240,00 kg/cm2
H, 5,00 m fy 4200,00 kg/cm2
INFORMACION SiSMICA DEL SUELO ReCyarpantalta 2,50 cm
TIPO DE SUELO C Boar pantalia 20 mm
Z 0,40 Recparrupu 2,50 cm
INFORMACION DEL TANQUE Ovar tapa 20,00 mm
D 8,00 m Ye 2,50 t/m3
m D2
Vol==2— 251,33 m3
Hp,r 5,5ﬂ m
CUBIERTA
htapa 0,25 m
Weiva 100,00 kg/m2
Wgrﬂ:mza 100,00 !.;gfmz
USO DELTANQUE |

1,25
un terremoto o son parte de lineas de vida
FATOR DE RESPUESTA(R) Rc Ri
Tanques anclados, flexibles en labase 1,00 3.5
1.- PRE DIMENSIONAMIENTO
a 0,30 m a>=0.30m
c 0,60 m bmin>=0.016L>=030m
b 0,60 m b=0.07h-0.10h — CAP13.9 DISENO DE
m 0,05 c=0.05h - 0.12h CONCRETO REFORZADO
bgs: 1,00 m
tw 0,45 m
(e
a T i
kv
W -
o
PP
] w __LE'-
= : y
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2.- CALCULO DE LOS PESOS ACTUANTES

2.1.- CALCULO DE LA MASA IMPULSIVA Y CONVECTIVA DEL LiQUIDO

WL =YL Vol= 251,33 t

Wyw=nDtw Hwy = 155,51 t
DZ

W, = T[T (htapa)= 3142t

MASA IMPULSIVA

D
Wi _ tanh[0.866 (H—>]

- 0,64 ACI 350.3-06 (9-15)

wy, 0.866(2

Hy,
W; = 160,02 t
MASA CONVECTIVA
We _ 02302 tanh [3, 68fLl- 0,35 ACI 350.3-06 (9-16)
wi, Hjp, D
W, = 88,99 t

2.2.- CENTROS DE GRAVEDAD DE LA MASA IMPULSIVA'YY CONVECTIVA

2.2.1.- CENTROS DE GRAVEDAD EXCLUYENDO LA PRESION DEL SUELO

2 <1333

Hi,

2L-05-0.09375 = ACI3503-06 (9-17) 120 DEPALANCATMPULSIVA
L L

hi

2 >-1.333 H 0,375
Hy,
. h.=
L0375 ACI 350.3-06 (9-18)| 188 m
L
h, cosh[3.68 2| -1 BRAZO DE PALANCA CONVECTIVO
—f=l-—— Py ACI350.3-06 (9-19) , _
Hi, 3.68—" 51nh[3.68? c= 3,22 m
ke _ 0,644
Hr.

2.2.2.- CENTROS DE GRAVEDAD INCLUYENDO LA PRESION DEL SUELO
D

—<0.75

Hi.

Z_,i = 0.45 ACI 350.3-06 (9-6)

L

b e 0,660
H_r, >=(0.75 Hi, »

;s 0.866 - h'i= 330m

= 51 — ACI 350.3-06 (9-21)
L 2 tanh 0.866H—L

T
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hre cosh[3.68 %L]—Z.Ol

ACI 350.3-06 (9-22) W=
c=

Hi i 3.68% sinh[3.68 %L] 3,67 m
he _ 0,733
Hy,

" 0,1253(%2) "+ 0,1267(%4) " 3,186 x10-2 ()

Cw=9,375x1072 +0,2039 (1) -0,1034 (%)
Cw 0,17
2.3.- PROPIEDADES DINAMICAS DEL TANQUE

2.3.1.- PERIODO IMPULSIVO Y CONVECTIVO DEL TANQUE

Ec=14100./f'c/1000 = 2184362,61 t/m2 NEC-SE-HM (3.3.3)
Ci=C, /;—Wr = 0,06 ACI 350.3-06 (9-24)
wi= Gt ALY 32,70 rad/s ACI 350.3-06 (9-23)
Hp, Yc
2T
=== 0,19s ACI 350.3-06 (9-25)
A= J 3.68 g tanh (3.68 %) = 595 ACI 350.3-06 (9-29)
=2 2,10 rad/
we= Nk ,10 rad/s
2
To=—= 2,99 s ACI 350.3-06 (9-30)
D H?
Iy =21 Zy;—t’; = 0,07 s ACI 350.3-06 (9-31)

2.3.2.- COEFICIENTES SiISMICOS DE RESPUESTA

ESPECTRO DE RESPUESTA
Sp=12 0,40

Sg=2.58p= 1,00 API 650-2013 (E.4.3.-1)
S51=1258p= 0,50 API 650-2013 (E.4.3.-2)
Fa= 1,00 ASCE 7-10 (11.4-1)
Fv= 1,30 ASCE 7-10 (11.4-2)
Sus=F, Ss= 1,00 ASCE 7-10 (11.4-1)
Svy1=F S, = 0,65 ASCE 7-10(11.4-2)
5DS=§5MS= 0,67 ASCE 7-10 (11.4-3)
Sp1= ESMl = 0,43 ASCE 7-10 (11.4-4)
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Ty =0.2 Sp1 0,13 s ASCE 7-10(11.4.5)
Sps

Sp
TS = b1
Sps

0,65 s ASCE 7-10(11.4.5)

T, = 4,00 s ASCE 7-10 (11.4.5)

COEFICIENTE IMPULSIVO
Tl <= TS
Ci= Sps ACI 350.3-06 (9-32)

T; > TS
C;= ™ 2L <= Sps ACI 350.3-06 (9-33)

COEFICIENTE CONVECTICO

TC <= 1. 6/TS
C,= 1.58p; <=1.5Sp, ACI 350.3-06 (9-37)

T, Ce=
TC > 1. 6/T5

04SDS

Co= 6 —25<=15S5,, ACI350.3-06(9-38)

¢
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO
COEFICIENTE DE MASA EFECTIVA
- [0.0151 (H ) ~0.1908 (= )+ 1. 021] <=1= 0,75

COEFICIENTE HIDRODINAMICO
Ce= 0.45ps = 0,27

0,67

0,18

7,00

8,00

ACI 350.3-06 (9-45)

ACI 350.3-06 (9-40)
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3.- CARGAS SiSMICAS DE DISENO

Inercia lateral total de una pared

Pu=Cil ]

Py = 30,08 t

Inercia lateral total debido al techo

R=Cil ]
P = 8,06 t

Fuerza total impulsiva

P=C; 1 [%]
P;= 41,03 t

Fuerza total convectiva

Pe=Cel | 3]
P¢= | 19,94 t

Peg 0,00

V=\/(Pi+P’W +B)2+ P*+ P}

V= 81,64 t

My, = Py hy, = 82,72 tm
M, =P h, = 4531tm
M;=P; h;= 76,93 tm
M.=P. h = 64,25 t m

M, =\/(Ml- + M, + M,)? + MZ

M), = 214,80 t m

4.- MOMENTO FLEXIONANTE EN LA BASE

ACI 350.3-06 (4-1)

ACI 350.3-06 (4-2)

ACI 350.3-06 (4-3)

ACI 350.3-06 (4-4)

ACI 350.3-06 (4-5)

ACI 350.3-06 (4-6)

ACI 350.3-06 (4-7)

ACI 350.3-06 (4-8)

ACI 350.3-06 (4-9)

ACI 350.3-06 (4-10)
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5.- MOMENTO VOLCANTE
M';=P; k= 135,46 t m

M'.=F. b= 73,12 tm

M, = \/(M’l- +M,, +M.)?>+ M'2

M, = 273,45 tm

6.- DISTRIBUCION DE FUERZAS DINAMICAS

Pw

pwy - 2Hwmr

Py . . L)]
32 [4HL —6h;—(6H], —12h,)(HL 1

g H? Tr

Pc Y
3 [41—1L —6h.—(6HL —12hc)(H’)] 1

Pey = H? Tr
b= 2/3

p b

iy = C,l (R—) >= 0.2 Sps

iy = 0,13

. 1
Py = Uy VL B (E)

2
by= \/(piy + pwy) + pczy + pgy
6.2.- ALTURA DE CHAPOTEO

D
dmax=(2)Ccl >=025p5= 0,90 m

ACI 350.3-06 (4-11)

ACI 350.3-06 (4-12)

ACI 350.3-06 (4-13)

ACI 350.3-06 (5.3.3)

ACI 350.3-06 (5.3.3)

ACI 350.3-06 (5.3.3)

ACI 350.3-06 (5-15)

ACI 350.3-06 (5.3.1)

ACI 350.3-06 (5-1)

ACI 350.3-06 (7-1)
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Yy Pw Pi Pc Pv |4
m t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 t/m2
0,00 0,22 0,57 0,02 0,67
1,00 0,22 0,47 0,08 0,53
2,00 0,22 0,38 0,13 0,40
3,00 0,22 0,28 0,19 0,27
4,00 0,22 0,18 0,24 0,13
5,00 0,22 0,08 0,30 0,00
5,50 0,22 - - -
FUERZA DE INERCIA DE LA FUERZA FUERZA
PARED Pw IMPULSIVA Pi CONVECT Pc
Pw J Pc/2 R“J“
e I + o+ o+
HL \‘ H |
Pif2 | | Pv
hw = B he =
hi |

FUERZA SISMICA TOTAL DISTRIBUIDA PERPENDICULAR A LA

PARED EN SENTIDO Y

2
py= \/(piy + pwy) + pczy + ng =

FUERZA ACEL.
VERT.
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5.3.2.2 Disefio de la Pared y la Tapa

7.- FUERZAS DE DISENO DEL LiQuIDO

P=y Hy= 5,00 t/m2

COMBINACION DE CARGA PARA LA TAPA DELTANQUE
1,20D0+1,60L+0,505

1.20D+1,00E+L+0,205
7.1.- FUERZA DE DISENO PARA LA PARED EN LA MITAD IMPORTANTE

0,22 tYm2
Av

- EL MAYOR
1,200+1,605+1,00L
COMBINACION DE CARGA PARA LA PARED DEL TANQUE
1400 - EL MAYOR

0,22 t/m2

6,00 t/m2 1,038 t/m2

PORFACILIDAD DE CALCULO SE ADOPTA:

7.2.- FUERZA DE DISENO PARA LA PARED EN LA MITAD DE ARRASTRE

0,42 t/m2
;:zlm 7,03 t/m2

F
042 Ym2 :
é + é =

FUERZAS ESTATICAS FUERZAS DINAMICAS FUERZA DE DISENO

0,42 t/m2

7,03 t/m2

r' 0,22 t/m2 ] 0,22 t/m2
a
I
'-. 42 t/m2 N\ -0,42 t/m2
6,00 t/m2 ?3 t/m2 97 t/m2
FUERZAS ESTATICAS FUEHZ.AS DINAMICAS FUERZA DE DISENO
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POR FACILIDAD DE CALCULO SE ADOPTA:

f 0 t/m2
4,97 t/m2
2 7

7.3.- CALCULO DE FUERZAS MAYORADA ACTUANTES Wiapa

F1 F3 /
Weapa = 1,01 t/m2 4 /
F o= 0 t/m2 /L.
F = 4,97 t/m2 L_
F3= 0,42 t/m2 - 4 /
Fy = 7,03 t/m2
8.- DISENO DE LA PARED DEL TANQUE
8.1.- DISENO DEL ACERO DE REFUERZO A TRACCION
twrer= Coefy t3 /H= 320,12 Cy =ﬁén—m= 0,91
trarer= 0104t /H = 32,05 C,, =—tarel - 0,09

tw rol + tra vol

2
D
Mtapa act = Coefi Weapa (;)

MOMENTO ACTUANTE DEBIDO A LA TAPA

DESCRIPCION PARED TAPA
COEFICIENTE DE DISTRIBUCION 0,91 0,09
MOMENTO ACTUANTE 0,00 2,02 tm/m
DISTRIBUCION DEL MOMENTO 1,84 0,18 tm/m
MOMENTO FINAL 1,84 1,84 tm/m
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N /h\\ -,
H? _ 8, 40 ( )
Dtw (" g )
Wuy = (F&F3)/H = 132 ym -~ N
Mtapa [\ \F3 F3 / /‘ Mtapa
Wu,=F3 = 0,42 t/m _ﬂ\\ /L_
\ |
\ |
AS _ Tu \ /'
09fy ..J /}——
Ptemp = 0.0018 \ |
——\ o
Tu / | '/ \ Tu
Smin = 0,10 m — |
Smax = 0,15 m Fa Fa —
D D
Tu=(Wuy H 5 Coef; + Wuy = Coefy) + Coefs Mygpq R / H?
TRACCION EN LAS PAREDES
H Tu
Coef 1 Coef 2 Coef 3
(m) (t/m)
TAPA -0,01501 0,98900 18,99 4,68
0,55 0,10104 1,00263 18,53 7,95
1,10 0,21911 1,02095 11,39 9,66
1,65 0,32122 1,05294 5,69 11,26
2,20 0,44548 1,01280 1,80 13,91
2,75 0,53598 1,02696 -0,20 16,07
3,30 0,56692 0,96702 -0,17 16,94
3,85 0,59514 0,82414 -0,75 17,55
4,40 0,60090 0,55951 -0,48 17,65
4,95 0,15632 0,19789 -0,14 4,61
FONDO 0,00000 0,00000 0,00 0,00
ACERO DE REFUERZO
H “ 1) Scal As Esc As Calc As Min
(m) mm m (cm2/m) | (em2/m) (cm2/m)
TAPA 7 10 0,14 5,50 1,24 0,05
0,55 7 10 0,14 5,50 2,10 0,05
1,10 7 10 0,14 550, 2,56 0,06
1,65 7 10 0,14 550 2,98 0,06
2,20 7 10 0,14 550 3,68 0,07
2,75 9 10 0,11 7,07 4,25 0,07
3,30 9 10 0,11 7,07 4,48 0,08
3,85 9 10 0,11 7,07 4,64 0,09
4,40 9 10 0,11 7,07 4,67 0,09
4,95 9 10 0,11 7,07 1,22 0,10
FONDO 9 10 0,11 7,07 0,00 0,10
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8.2.- DISENO DEL ESPESOR DE LAS PAREDES

* POR TRACCION

Ec=14100,/f'c = 218436,26 kg/cm?2 NEC-SE-HM (3.3.3)
n=2= 9,61
Er
C= 0,0003
fc=01fc = 24,00 kg/cm?2
_CEs+ fs-nfc _
dsup =100 fofy Tsup= 0,04 m
Qvar

toup=d+rec+——
sup 2

tsup = 0,08 m

Ao = %‘Z}"yﬂmav 0,08 m
dpask = 0,08 m
Wu, = (FAF3)/H, = 1,32 t/m3
Wu, = (F3) = 0,42 t/m3

Vu = Coef 1 Wuy Hw? + Coef 2Wu, Hw

Vu = 0,89 t/m dpase = 0,08 m
wuar

* POR CORTE teqie=d +rec+ .

@Vn >=Vu teai = 0,12 m

Vu= 0,89t

Q)Vn=®0.53ﬂflcbd= 34'79 d

Q= 0,75

dpask = 0,03 m

8.3.- DISENO DEL ACERO DE REFUEZO A FLEXION
Wu, = (FAF3)/H, = 1,32 t/m3

Wu, = (F3) = 0,42 t/m3
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H? _ 8,40
D tw

Mu = (Wuy H3 Coefj+Wu, H? Coef,) + Coefs Migpq

[4)
d=a+mHW—rec—"#"

_ fle ) , __236Mu As.. = 0.8/ f'c bpst d
As=0.85 Fy bEst d[ 1- |1 —(Z) bt d2 f’c] Smin fy
- 0,9 L4bgscd El mayor
@ Asmin=% y
Pvar

d=hjysq —TEC — Promp = 0.0018

/
Pmax = 0.75 pp = 0.75 (0.85 f;f C) (61thffv)
B1= 0,85
Smin = 0,10 m
Smax = 0,15 m
MOMENTO FLECTANTE EN LAS PAREDES Y ACERO MiNIMO
H Coefl Coef 2 Coef3 Mu d As min
(m) (tm/m) (m) (cm2 / m)
TAPA 0,000000 0,000000 1,000000 1,84 0,27 7,82
0,55 0,000000 0,000000 0,504936 0,93 0,30 8,70
1,10 0,000080 0,000060 0,167581 0,33 0,33 9,59
1,65 0,000100 0,000100 -0,004823 0,01 0,36 10,48
2,20 0,000630 0,000630 -0,063007 0,03 0,39 11,36
2,75 0,002688 0,002688 -0,068285 0,50 0,42 12,25
3,30 0,002619 0,002619 -0,040456 0,53 0,45 13,13
3,85 0,004039 0,004039 -0,019382 0,90 0,48 14,02
4,40 0,003274 0,003274 -0,007590 0,75 0,51 14,90
4,95 -0,001941 | -0,001941 | -0,001902 -0,46 0,54 15,79
FONDO -0,014001 | -0,014001 0,000000 -3,26 0,57 16,67
H As Calc As max 4 (1) Scal As Esc
(m) (cm2/m) | (cm2/m) mm m (cm2 /m)
TAPA 1,85 48,66 7 16 0,14 14,07
0,55 0,84 54,17 7 16 0,14 14,07
1,10 0,27 59,68 7 16 0,14 14,07
1,65 0,01 65,19 7 16 0,14 14,07
2,20 0,02 70,70 7 16 0,14 14,07
2,75 0,32 76,20 7 16 0,14 14,07
3,30 0,32 81,71 7 16 0,14 14,07
3,85 0,51 87,22 9 16 0,11 18,10
4,40 0,39 92,73 9 16 0,11 18,10
4,95 0,23 98,24 9 16 0,11 18,10
FONDO 1,53 103,75 9 16 0,11 18,10
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9.- DISENO DELATAPA  ParatanquesD<=9m

9.1.- CALCULO DEL PERALTE

Wtapa = (chiva VVV + chuerta hlosa Ye + chranizo quanizo)

Wtapa = 1,01 t/m2

V= eet 2,02t

@Vn>=Vu

Vu= 2,02 t
Q)Vn=®0.53‘/f,de: 61,58 d
Q= 0,75

d= 0,03 m

)
teaic=d+rec+=%

tealc = 0,07 m
dyno=h Zvar _ 0,22
dato ~ "‘tapa trec+ 2 ’ m

9.2.- DISENO DEL ACERO DE REFUERZO A FLEXION

HZ
D tw

- 8,40

Coo_Mug _ 0,003 Mr = (Coef 1+ Cyuy) Wigpq R®
ad Wtapa+R2

Pmax = 0.75 pp, =0.75 (0-85 Blf’c) ( 6120 )

fv 6120+fv Asmax = 39’48 cmZ/m
B1= 0,85
li
Asmm - 0.8y f ;_:viSt d
14bgg d Asmin = 6,34 cm2/m
ASmin = v

Premp = 0.0018

_ flc |4 _ _236Mu B
As=085 " bpse d[ 1 /1 oz pre) @= 0,9
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CALCULO DEL MOMENTO EN LA TAPA

X (Coef 1 Mr
(m) Coef 1 Coa 1 C,) (tm/m)
Cen. Tanque 0,0750 0,0033 0,0783 1,27
0,40 0,0730 0,0033 0,0763 1,23
0,80 0,0670 0,0033 0,0703 1,14
1,20 0,0570 0,0033 0,0603 0,97
1,60 0,0430 0,0033 0,0463 0,75
2,00 0,0250 0,0033 0,0283 0,46
2,40 0,0030 0,0033 0,0063 0,10
2,80 -0,0230 0,0033 -0,0197 -0,32
3,20 -0,0530 0,0033 -0,0497 -0,80
3,60 -0,0870 0,0033 -0,0837 -1,35
4,00 -0,1250 0,0033 -0,1217 -1,97
0] Scal As
#
mm m cm2/m
7 12 0,14 7,92
7 12 0,14 7,92
Descripcién Mr AScq1 As min As max AS o5¢
tm/m cm2/m (em2/m) | (cm2/m) cm2/m
Mu (+) t m 1,27 1,57 6,34| 39,48 7,92
Mu (-) t m -1,97 2,46 6,34| 39,48 7,92
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5.3.2.3 Disefio de la Cimentacion

e Losa de cimentacion

1,200 +1,00E+L+0,205 | C-MAYOR

1.- ANALISIS ESTATICO DE LA LOSA DE CIMENTACION

Mu

DISENO DE UNA LOSA DE CIMENTACION DE UN TANQUECIRCULAR DE

HORMIGON

INFORMACION DELSUELO DE CIMENTACION INFORMACION DEL TANQUE
Yadm 15,00 t/m2 D+2c 9,20 m
M 0,50 Ww 155,51 t
ESTABILIDAD DEL TANQUE Wr 31,42 t
FSpest 2,50 Wdim 122,57 t
Fivorc 2,50 WL 251,33 ¢
INFORMACION DE LA LOSA DE CIMENTACION M1 3,26 tm/m
Dcim 10,20 m Mb 214,80 tm
hcim =b 0,60 m M 273,45 tm
INFORMACION DE LOS MATERIALES v 81,64 t
f'c 240,00 kg/cm2 '
fy 4200,00 kg/cm2
Ye 2,50 t/m3
Rﬂﬂvm'lasu. 7,50 cm
Ejvu.rlasu. 20 mm
COMBINACION NF CARGA

1,40D

Wviur l l'l.ﬂ.l'ur
VWi lm.ﬁ.
fett N TN TN T N T
Wucim
sl I N O N D I
Wu?‘l = FCmE?‘tll WT: 43,98 t
Wu, 1 = Flryaes Wo= 217,71 t
R= 785,151
Wit cim 1= FCryerta Weim = 171,60 t
Wity = FCrerea Wr = 351,86 t
Mul=FCruyerta M 4,5 tm/m
A;=m DT:: 50,27 m2
Ar=m %’E 81,71 m2
an1:%: 9,61 t/m2

305



1.1.- EQUILIBRIO DE FUERZAS ACTUANTES EN UNA FRANJA DE UN METRO

XF,=0
Wu,+Wu WwWu Wuci
;—DS+ A_LL D+ Tam Dcim = qsunDcir
98,25 = 98,01
Factor de ajuste: fajus= 1,00
98,25 = 98,25
1.2.- CARGAS AJUSTADAS
qsun = QSunlfajus= 9,63 t/m
Wu, =Wuyq fajus= 43,98 t
Wug = Wus, fajus = 217,71 t
Wucim=Wucim1 fajus= 171,60 t
Wuy=Wuyq fajus= 351,86 t
Wy = Q- i 2L = 0,53 t/m
T I.
Wy = Qeyn- WAL:"" = 7,53 t/m
Wu,, = ~=2 10,41 t
Mu=Mu, + L. 11,26 tm /m
D
Mu Mu
Wuw Wuw
| w |
w2 w2

DIAGRAMA DE CORTE

10,00

5,00

0,00
0,00 Z,00 4,00 6,00 8,00 10,00

-5,00

-10,00

12,00
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DIAGRAMA DE MOMENTO

-15,00

-10,00

-5,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

0,00

5,00

10,00

2.- DISENO DEL ESPESOR DE LA CIMENTACION

* POR CORTE
PVn >=Vu
Vus= 10,41 t
Q)Vn:®053 \/f’C bEStd: 61,58 d
0= 0,75
d= 0,18 m

d= 0,17 m
* POR MOMENTO

’ Mu
d = —_—=

l/‘-f’c bESt 0, 18 m
K= 0,1448

Q)var

tealc = d+ REC+ = = 0,26 m
dparo= Niosa - REC- %Tar = 0,52 m

3.- DISENO DEL ACERO DE REFUERZO DE LA LOSA DE CIMENTACION

_ f_’C ) _ 2.36 Mu
As=085 bgstd[l\/l— 0 boed fe)

@= 0,9

_ 0.8/f'c bgstd
Asmin - v

_l4bpsd El mayor
Asmin - v

Premp = 0.0018
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Pmax = 0.75 pp =0.75 (0.85 f; f’C) (616;10sz3’)

B1= 0,85
# (1) A Scal
mm cm2 m Smin = 0,10 m
7 18 17,81 0,14 Smax = 0,15 m
ACERO DE REFUERZO EN LA LOSA DE CIMENTACION
Mu d Ascal Asmin Asmax Asesc
tm m cm?/m cm?/m cm?/m cm?/m
10,96 0,52 5,71 15,20 94,57 17,81
4.- ESTABILIDAD DEL TANQUE
4.1.- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
We=W, + Wy, + Wi+ W, = 785,15 t
Fr=pWyg = 392,57 t
FSDE5L=F_‘: = 4,81
4.2.- FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO /&; \
Mpsr = Wy =% = 4004,26 tm
FSyorc= MEST = 14,64 —
4.3.- ESFUERZOS EN EL SUELO o =
4 Ve E—— ‘
=1 (2am) 31,34 ma CTTTT 11|
4 2 A —
C = 2"‘ 5,10 m mesT
N S
_Wr MsC
Os1=7, %7, 12,23 t/m2
Wr MsC
s = ﬁ * j Wr MsC
O'SZ=A—-T— 6,98 t/m2
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e Uso de pilotes

DISENO DE PILOTES DE UN TANQUE CIRCULAR SUPERFICIAL DE

HORMIGON
INFORMACION DE LOS MATERIALES DEL PILOTE
fic 240,00 kgfcm2
Dpii 0,50 m
RECEE?“.‘!JEEE'L‘EI 7,50 cm
ﬁyﬂrpii!ota 20 mm
#de Pilotes 12
DIMENSIONES DE LA CIMENTACION DELTANQUE
Dcimz 1(],3] m
D= D+ 2c= 9,20 m
Rcim= 0,60 m Loiw= L +2€ +2E
¥e Z,E:l tme
INFORMACION DEL TANQUE
Whay 155,51 t
Wr 31,42 t
Weim 122,57 t
WL 251,33 t
Mhe 273,45 tm
v B8l,64 t
WT:WL+P1'{[-V+ WR+ Wﬁ': SED,BEt
FUERZA DE DISENO DEL PILOTE
My
E‘H‘y - Dcim—ﬂp[[ 28’]5 t
_ Wt Py
Goit="or - NS08t
DIMENSIONAMIENTO DEL PILOTE
@Vn >=Vu
Vu= 81,64 t
OVn=0053 e - L osem
n=uu. spil 580,38 D
0= 0,75

o
Deqe=d+rec+=2 = [NNGHE m
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5.4 TUBERIA DE ACERO ENTERRADA

DISENO SiSMICO DE TUBERIAS DE ACERO ENTERRADAS

INFORMACION DE LA TUBERIA
Dy 20 pulg
t 3/8 pulg
P 55,00 kg/cm?2
T 21,11 °C
i 48,80 °C
Grado A36
fy 3650,00 kg/cm2
E 2038961,00 kg/cm?2
1} 0,30
n 9,00
r 10,00
o 1,20E-05
CLASE DE TUBERIA Ip

I 1,50
INFORMACION SISMICA DELSUELO
Tipode Suelo D Suelo Duro
z 0,40
Dis 20,00 km
iw 8,00
Cs 2,00 km/s
o 2,00
INFORMACION DEL RELLENO
C 17000,00 kg/m2
H 3,50 m
¥ 2000,00 kg/m3
(0] 37,00 °
Ky=1sen@= 0,40
f 1,00
1.- DEFORMACION DEBIDO A LA PRESION INTERNA
Sp=""F= 440,00 kg/cm2
g, =P[14+2 (E)rlz 0,0002 = 0,0216 %
: E 4+ v fy
2.- DEFORMACION DEBIDO AL CAMBIO DE TEMPERATURA
5.=Ea (T,-T,)= 677,51 kg/cm?2

T

=7 [1+ () | 0,00033 = 00332 %
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3.- DEFORMACION DE OPERACION DE LA TUBERIA

Eop=&pt &= 0,0548 %

4.- VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA SiSMICA

PGA=7= 0,40 g

PGV _ 180,00

PGA

PGV = 72,00 m/s

Vg=Ip PGV = 1,08 m/s ALA 2001 (11-3)

5.- DEFORMACION AXIAL DE LA TUBERIA DEBIDO AL SISMO

§=f@= 37,00

0,274 . 0,695
a;=0,608-0,123 c-——+——= 0,45 ALA 2001 (B.1)

c2+1  ¢3+1

Tt =1 Dgye @ty ¢+ WDy (H +222) y [F59] Tans= 1862085 ke/m ALA 2001 (B-1)

= Tt _
€a<= 7,5~ 0,01502 ALA 2001 (11-2)

) €= 000027 = 0,0270 %
€a=_F= 000027  ALA2001(11-1)

6.- DEFORMACION AXIAL MAXIMA DE LA TUBERIA
Emax=E€op*+ €a= 0,0818

7.- DEFORMACIONES PERMISIBLES DE LA TUBERIA
7.1. DEFORMACION AXIAL DEBIDO A LA TENSION

Emax <= 2,00 % ALA 2001 (Appendix A)

Resiste
Emax= 0,0818 %

3.1. DEFORMACION AXIAL DEBIDO A LA COMPRESION

D

=—5————= 22,54 pul ALA 2001 (Appendix A
1—%(D_Dmin) pu'e ( PP )

2
£,=0,75 [0,5 (£) -0,0025 +3000 (z%) ] ALA 2001 (AppendixA)
g = 0,90 % Resiste
Emax <= &c ALA 2001 (Appendix A)
Emax = 0,0818
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5.5 Anadlisis de Resultados

Comparamos los analisis sismicos entre los tanques de hormigén y tanques de acero
en la Tabla 55 y en la Tabla 56. Esta comparacién nos permitira observar el

comportamiento sismico de los tanques dependiendo de su forma y su geometria.

Comparando observamos principalmente que los factores de reduccién impulsiva Ri y
lo factores de reduccién convectiva Rc entre los tanques de hormigdn y acero son
diferentes, los factores del tanque de acero (Tabla 20 ver Tabla 7) son mayores que los

factores del tanque de hormigon.

La masa impulsiva Mi y la masa convectiva Mc dependen de las dimensiones del tanque
y la altura de disefio del liquido, las formulas son distintas pero utilizan los mismos datos,
ver Tabla 51.

Tabla 51 Comparacion entre la API 650, 2013 y la ACI 350.3-06 para obtener la masa
impulsiva y convectiva.

MASA IMPULSIVA Y CONVECTIVA
TANQUES DE HORMIGON
QUES ORMIGO TANQUE CIRCULAR DE ACERO
RECTANGULAR CIRCULAR
MASA IMPULSIVA D/H>=1.333
API 650-2013 (E.6.1.1-1)
ACI 350.3-06 (9-1) ACI 350.3-06 (9-15) 5
. Wi =[10 - 0218 2| W,
w tanh[0.866 (H—)] w, tanh[0.866 (HA)] H
WL oges(-L WL D
Lo 0Bty boooosesly, API 650-2013 (E.6.1.1-2)
D/H< 1.333
w;=[1.0-0218 £
MASA CONVECTIVA
ACI 350.3-06 (9-2) ACI 350.3-06 (9-15) API 650-2013 (E.6.1.1-3)
w L " Wi tanh[0.866 (ﬂ)] D 3,67H
e - 0264 tanh|[3.16 2] v a W,=0230 1 tanh (277) w,
Wi Hr. L wy, 0.866 Hﬂ

(Fuente: Elaboracion propia)
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De la misma manera que las masas impulsivas y convectivas, la distancia desde el fondo

hasta el centro de masas impulsiva y convectivas estan en funcién de las dimensiones

del tanque y las formulas dependen de la forma del tanque, ver Tabla 52.

Tabla 52 Comparacion entre la API 650, 2013 y la ACI 350.3-06 para obtener los
brazos de palanca de la masa impulsiva y convectiva.

DISTANCIAS AL CENTRO DE GRAVEDAD DE LA MASA IMPULSIVA Y CONVECTIVA

TANQUES DE HORMIGON

RECTANGULAR

CIRCULAR

TANQUE CIRCULAR DE ACERO

Excluyendo la presion del suelo
L
H—L< 1.333

ACI 350.3-06 (9-3)

hy _ i
H_L_U'S 0.09375 L

L.
o >=1333

ACI 350.3-06 (9-4)
X _037s

Hy,

ACI 350.3-06 (9-4)

o
H—L< 1.333

ACI 350.3-06 (9-17)

R e D
H—L—D.S 0.09375 HL

b -
W 1.333

ACI 350.3-06 (9-18)
h

o 0.375

ACI 350.3-06 (9-19)

cosh[a.es %|—1

D/H >=1.3333

API 650-2013 (E.6.1.2.1-1)
X;=0.375H

D/H < 1.2333

AP 650-2013 {E.5.1.2.1-2}
¥, =[05- 0004 2|

API 650-2013 (E.6.1.2.1-3)

HL)_, h 3.67H'
g cosh|3.26 311 R cosh(*57)-1
L= AL Lif} Xe= |10 —=em |H
Hy, 3.16°L sinh|3.16 7L H 3.68% sinh|3.687 c BT ()
Incluyendo la presion del suelo
L D
= —«<0.75 —
<075 . D/H »= 1.3333
ACI 350.3-06 (9-6) ACI 350.3-06 (9-6) API 650-2013 (E.6.1.2.2-1)
D
Rty it 0.866
— =045 2 = : E
HL aL 0.45 X1s 0.37511.0 + 1.333 (m}) H
L 52075 2 5= 0.75 D/H < 1.3333
Hy Hy,
ACI 350.3-06 (3-7) ACI 350.3-06 (9-21) API1650-2013 (E.6.1.2.2-2)
0.866 2 D
L g i 1 X; =[o.500 +0.060 —]H
e 0.866 1 N e Y P 1 B s H
Ji__ 8L - L 2 mnhlu.eaa E—J
HL 3 muhlu.aaa L ‘ 8 L
AL
ACI 350.3-06 (9-8) ACI 350.3-06 (9-22) API1650-2013 (E.6.1.2.2-3)
s7H
hie cosh[3.16 H—f-]—z.cu me_ cosh[3.68 };—‘T‘]—z.ﬂ-l v - [1 0 cosh( 5~ )-1937 l
SIS s Wi Wl =l-—m— -y o = | L0~ ==m e
Hy, ERT ain.h[S.lsTL HL 3682 sm.h[S.&BFL s 2 emn( 22

(Fuente: Elaboracion propia)

Para obtener los periodos impulsivos Ti y convectivos Tc se emplean ecuaciones
diferentes, dependiendo de la forma y material del tanque, ver Tabla 53. Los periodos
impulsivos y convectivos en los tanques de hormigon estan en funcién del periodo
fundamental de vibracion. Mientras que en el tanque de acero, el periodo impulsivo esta

en funcién del diametro, la altura del liquido, el espesor de las paredes del tanque y el
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médulo de elasticidad del acero; y el periodo convectivo estd en funcion del diametro y

la altura de disefio del liquido.

Tabla 53 Comparacién entre la API 650, 2013 y la ACI 350.3-06 para calcular los

periodos naturales de vibracién impulsivo y convectivo.

PERIODO IMPULSIVO Y CONVECTIVO

TANQUES DE

HORMIGON

RECTANGULAR

CIRCULAR

TANQUE CIRCULAR DE ACERO

Periodo impulsivo
ACI 350.3-06 (9-10; 9-11)

()

m=m,, + my

A [
t m

_2m

Wi

_Ec
T a

tw

k
h

i

ACI 350.3-06 (9-23; 9-25)

t
=t o

1

1 [103Ecg
Uny

(UL'=C
Ye

_2m

L Wi

Periodo impulsivo

API 650-2013 (E.4.5.1-1a)

()

CiH

i
\JD

Periodo convectivo

ACI 350.3-06 (9-12; 9-14)

A= \/3.16g tanh (3.16 %) =

ACI 350.3-06 (9-29; 9-31)

A= \/ 3.68 g tanh (3.68 L)

Periodo convectivo

APl 650-2013 (E.4.5.2-c)
0.578

K =
s tanh(

3.68H

2t

we== we=—= API 650-2013 (E.4.5.2-a)
i Vo T, =1.8K,\D
2 21
T. :m—nz T, :Z
(Fuente: Elaboracion propia)

La aceleracion impulsiva y convectiva en tanques de acero estd en funcién de los

periodos naturales de vibraciéon y de los parametros del espectro de respuesta elastico.

Mientras que en los tanques de hormigdn se calcula un coeficiente de aceleracion

impulsivo y convectivo, en estos tanques se emplea la misma férmula para tanques

circulares o rectangulares. De la misma manera que los tanques de acero, los

coeficientes impulsivos y convectivos estan en funcion de los periodos naturales de

vibracién y de los parametros del espectro de respuesta elastico.
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Tabla 54 Comparacion entre la API 650, 2013 y la ACI 350.3-06 para calcular las

aceleraciones impulsivas y convectivas.

ACELERACION IMPULSIVA Y CONVECTIVA

TANGQUES DE HORMIGON

RECTANGULAR

CIRCULAR

TANQUE CIRCULAR DE ACERO

Aceleracion impulsiva

ACI 350.3-06 (9-32)
Ti<=T;

Ci = 3ps

ACI 350.3-06 (9-33) _
Ti»T:
€= Phe=5pg

ACI 350.3-06 (9-32)
Ti==Ts

Ci = ps

ACI 350.3-06 (9-33)
T;>T;
Ci= Ef‘ﬁfns

API650-2013 (E.46.1-1)
A=) 50F,5, (:.-LJ

API650-2013 (E.4.6.1-2)
4; 0007
API650-2013 (E.4.6.1-3)

Para 51 = 06

4 =0 8255, (L)

W)

Aceleracion convectiva
ACI 350.3-06 (5-37)
Te <= 1.6/T:

Ce = 2B <= 15 5p,
[

ACI 350.3-06 (9-38)
Te > 1L.6/T;
C.= 6 =155y,
C

ACI 350.3-06 (9-37)
-TC = 1(1_,!"?5
1.5 8p,
C.= —]_:L*C: 1.5 55,

ACI 350,3-06 [9-38)
Te> 16/T:

C. = ﬁi,;ﬂf: 1.5 Sp,

APl BS0-2013 (E4.6.1-4)

A,=25K0ES (;}( !

=4
R..-c) :
Tc>T

APl 650-2013 (E4.6.1-5)
AT
A=25KJES —) _C)E:-l.'
= QF; D(T._»a (ﬂw i

(Fuente: Elaboracion propia)

El corte basal de tanques de hormigén y acero es igual a la raiz cuadrada de la suma

de los cuadrados de sus componentes (V= /Vi2+VCZ). Es decir los componentes son los

cortantes basales impulsivos y convectivos, que se obtienen al multiplicar la masa

impulsiva por la aceleracién impulsiva (V; = A; W;) y al multiplicar la masa convectiva por

la aceleracion convectiva (V, = A, W,).

Los momentos volcantes de los tanques de hormigén y acero es igual a la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados de sus componentes (M= /Ml-2+Mcz). Es decir los

componentes son los momentos impulsivos y convectivos, que se obtienen al multiplicar

la masa impulsiva por los brazos de palanca impulsivos (M; = h; W;) y al multiplicar la

masa convectiva por los brazos de palanca convectivos (M, = h, W,.).
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Tabla 55 Comparacién del analisis sismico entre tanques.

COMPARACION DEL ANALISIS SiSMICO ENTRE TANQUES DE HORMIGON Y ACERO

DESCRIPCION

TANQUES DE HORMIGON

RECTANGULAR

CIRCULAR

TANQUE CIRCULAR
DE ACERO

SIMB| VALOR | UNID

SIMB| VALOR | UNID

SIMB| VALOR | UNID

OBSERVACION

Informacion del liquido almacenado

Peso especifico YL 1,00{t/m3 147 1,00|t/m3 |P 1,00|t/m3

Altura de disefio del liquido almacenado |H,, 5,00{m H; 5,00{m H 5,00({m

Informacion sismicas del suelo

Tipo de suelo C C C

Aceleracion maxima del suelo Z 0,40 Z 0,40 Z 0,40

Informacion del tanque

Diametro del tanque circular D 8,00(m D 8,00(m

Largo del tanque rectangular B 5,00(m

Ancho del tangque rectangular L 10,00{m

\Volumen del liquido almacenado Vol 250,00{m3 Vol 251,33|m3 V 251,33|m3

Altura de la pared Hy 5,50/m Hy, 5,50m Hy 5,50[m

Altura del domo del tanque circular hr 1,40|m

Espesor de la cubierta Rtapa 0,25|m Riana 0,25|m

Importancia del tanque

Il Tanques que deben ser funcionales

después de un terremoto o son parte |l I | 1,25 I 1,25

de lineas de vida

Factor de respuesta

Tanques anclados, flexibles en la Rc Rc Rc 1,00 Rwe 2,00 Los factores de respuesta del tanque de

base . . . . acero y hormigon son diferentes
Ri Ri Ri 3,25 Rwi 3,50

Informacion de los materiales

Resistencia a compresion del hormigén |f'c 240,00|kg/cm2|f'c 240,00|kg/cm2

Esfuerzo a la fluencia del acero fy 4200,00]|kg/cm2 |ty 4200,00(kg/cm?2

Acero Grado A36 fy 2549,00|kg/cm?2
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Tabla 56 Continuacion de la Tabla 55.

COMPARACION DEL ANALISIS SISMICO ENTRE TANQUES DE HORMIGON Y ACERO

TANQUES DE HORMIGON TANQUE CIRCULAR
DESCRIPCION RECTANGULAR CIRCULAR DE ACERO OBSERVACION
sime| vaLor | unip [sive] vator | unip [simB] vaLor | unip

Pesos actuantes
Peso del liquido 1143 250,00[t W, 251,33t W, 251,33t La masa impulsiva y convectiva depende
Peso de las paredes Wi 200,48t [1% 155,51t W 6,84(t de la forma del tanque, debido a esto las
Peso de la cubierta W, 31,25t W, 31,42|t W 7,54\t _Masas impulsivas y convectivas son

- - — similares en tanques circulares. El tanque
Peso total del tanque (sin la cimentacion)|W 481,73|t W 438,25|t W 265,70]t més liviano es el tanque circular de acero
Masa impulsiva del liquido W; 135,58t W; 160,02|t W; 160,02|t ysera el que presente el corte basal y
Masa convectiva del liquido We 121,26]t We 88,99(t We 90,62|t momentos volcantes menores.
Brazos de palanca
Alturg masa impulsiva excluyendo las h; 1.88|m h; 1.88|m % 1.88|m
presiones del suelo . Las alturas a los centros de aplicacién de
Altura masa convectiva excluyendo las h 292m h 322m . 322m las masas estan en funcién de la
presiones del suelo ¢ ' ¢ ' ¢ ' geometria del tanque de la misma forma
Altura masa impulsiva incluvendo las , , que los periodos naturales de vibracion,
presiones del sﬁelo y n; 3,98|m '; 3,30{m Xis 3,30[m por ello los resultados de los tanques

—— circulares son similares.

Altur_a masa convectiva incluyendo las W, 4.29/m W, 3.67|m Yoo 3.64|m
presiones del suelo
Periodo natural de vibracion
Periodo natural de vibracién impulsivo T; 0,04(s T; 0,19(s T; 0,13|s
Periodo natural de vibracion convectivo | T¢ 3,72|s T, 2,99|s T, 2,97|s
Aceleraciones espectrales
Acelercion impulsiva Ai 0,26|g A; 0,26|g 4; 0,27|g
Aceleracién convectiva Ac 0,14|g A 0,22|g A 0,15|g
Corte basal
Corte basal por las fuerzas impulsivas  |V; 54,55t Vi 79,17t Vi 47,07|t
Corte basal por las fuerzas convectivas |V; 17,49t Ve 19,94t Ve 13,84t
Corte basal total |4 57,28|t |4 81,64(t |4 49,06t
Momentos volcantes
Momento flexionante en las paredes Mp,, 152,41 |tm M, 214,80|tm My, 106,85(|tm
Momento volcante Moy 229,59|tm M, 273,45|tm M 165,58(|tm
Altura de chapoteo
Borde libre ld,.. | 0,72]m [dimax ] 0,90[m [dinax ] 092]m ]
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6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La Norma Ecuatoriana de Construccion no presenta un procedimiento detallado
para el disefio de tanques bajo condiciones sismicas, la NEC presenta
Unicamente un factor de importancia | y el coeficiente de reduccién de respuesta
R, estos factores que la NEC presenta no toman en consideracion el tipo de
tanque vy el liquido que estos almacenan. Por ello se estudia la normativa API
650 y ACI 350 en donde se presenta a detalle el proceso y comportamiento de

los tanques frente a un sismo.

La NEC no contiene informacion para el disefio sismico de tuberias de acero
enterrada. La norma ALA presenta un disefio sismico y los potenciales riesgos

gue una tuberia de acero enterrada puede presentar durante un sismo.

La elaboracion de hojas electronicas para el disefio de tanques, nos permite
realizar un rapido analisis y comparacion entre tanques circulares de acero y
tanques rectangulares o circulares de hormigén. Con el fin de seleccionar el
tanque que mejor se acople a los requerimientos y al presupuesto del comprador.
La hoja electronica de tuberias de acero enterradas, nos permite comprobar

rapidamente su resistencia frente a un sismo.

Los tanques de forma circular trabajan por traccién, flexion y por corte, ademas
su analisis y disefio es mas facil que los tanques rectangulares; ya que los
tanques rectangulares se analizan en dos direcciones “X” y “Y” y sus paredes se

analizan como losas continuas empotradas en sus cuatro bordes.

El tanque circular de acero tiene un mejor comportamiento bajo cargas sismicas,
debido a su bajo peso y alta resistencia, tienen un corte basal menor que los

tanques de hormigén.

En cimentaciones de tanques de acero, si la capacidad de carga del suelo es
alta y el uso de un anillo de hormigbn como cimentacion se ve que es
sobredimensionado, podemos simplemente mejorar el suelo y disefiar un anillo

granular como cimentacion.
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Se emplean cimentaciones profundas (pilotes) en tanques de almacenamiento,
cuando las cimentaciones superficiales transmite una presién de contacto al

suelo superior a la capacidad soportante del mismo.

El conjunto de pilotes debe resistir el corte basal que el tanque de
almacenamiento le transmite, para ello se determina el espesor de los pilotes en

funcién del numero de pilotes y el corte basal.

El disefio sismico de tuberias de acero enterradas se basa en controlar las
deformaciones axiales por tensién y compresién generadas por la onda de

propagacion a lo largo de la tuberia.

Entre menor sea la profundidad enterrada de las tuberias de acero, menor seran

las deformaciones debido a las ondas de propagacion de un sismo.
Para disminuir las deformaciones axiales debido a la friccion entre el suelo y la

tuberia, se reemplaza el suelo natural por un suelo granular, con el objetivo de

eliminar la cohesion del suelo natural.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Utilizar el factor de importancia | y el factor de reduccion de respuesta R como
indican las normas API 650 y ACI 350 y no los factores que la NEC presenta.
Debido a que la NEC no toma en cuenta el tipo de tanque, ni el liquido

almacenado.

e Para disminuir el corte basal y los momentos volcantes, se recomienda que la
relacién entre D/HL (tanques circulares) y L/HL (Tanques rectangulares) sea
menor que 2.20, con el objetivo de disminuir la masa impulsiva y convectiva y

los brazos de palanca impulsivo y convectivo.

e Si existen problemas en el disefio sismico de tuberias se aconseja cambiar las
dimensiones de la tuberia, jugar con la profundidad de excavacion o cambiar el
suelo. La solucion estard en base al menor costo de construccion y la

disponibilidad del material en obra.

e Para el almacenaje de liquidos se recomienda el uso de tanques cilindricos, son
los més convenientes ya que por su altura y volumen, se tiene un perimetro

minimo.
e En caso de un suelo de cimentacion de poca capacidad soportante, se

recomienda utilizar tanques circulares de acero, ya que son mas livianos que los

tanques de hormigon, por lo tanto hay menos transferencia de carga al suelo.
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