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RESUMEN

El presente documento ha desarrollado el comportamiento y analisis estructural de
reservorios de hormigén armado simplemente apoyado, para lo cual se ha considerado como
ubicacion la ciudad de Quito, considerada como ciudad con un alto Peligro sismico.

En la actualidad las estructuras hidraulicas sismo resistentes no estan contempladas a
profundidad dentro de la normativa ecuatoriana, por lo que incursionar en este campo permitira
establecer una metodologia de disefio aplicada a este tipo de estructuras dentro del pais.

Al tratarse de estructuras esenciales y tomando en cuenta que las mismas no pueden presentar
dafios durante la ocurrencia de un evento sismico, se considera necesario profundizar el analisis
y disefio sismo resistente de este tipo de estructuras en donde se pretende abarcar el disefio de
estructuras no convencionales con base en las normativas que regulan el comportamiento de
reservorios.

El disefio de este tipo de estructuras debe garantizar ademas de una adecuada resistencia, la
durabilidad e impermeabilidad para que pueda funcionar el reservorio correctamente durante
su vida util.

Para la modelacion y la obtencion de la respuesta estructural del reservorio, se utilizara el
programa computacional SAP2000, aplicando las normativas ACI350.3-06 y NEC2015 que

regulan el comportamiento de estas estructuras.

Palabras Clave: Analisis estructural, reservorios rectangulares, Sap 2000, Modelo de Housner,

ACI-350.03, espectro de disefio, resortes masa convectiva.



ABSTRACT

This document has developed the behavior and structural analysis of simply supported
reinforced concrete reservoirs, for this project Quito has been considered a city with a high

seismic risk.

At this time, earthquake resistant hydraulic structures are not contemplated in depth within the
Ecuadorian regulations, therefore entering this field will allow establishing a design
methodology applied to this type of structures within the country.

On having essential structures and taking into account that they cannot present damage during
the occurrence of a seismic event, it is considered necessary to deepen the analysis and
earthquake resistant design of this type of structures where it is intended to cover the design of
non-conventional structures based on the regulations governing the behavior of reservoirs.
The design of this type of structure must also guarantee adequate resistance, durability and
impermeability so that the reservoir can function correctly during its useful life.

For modeling and obtaining the structural response of the reservoir, the computer program
SAP2000 will be used, applying the ACI350.3-06 and NEC2015 regulations governing the

behavior of these structures.

Key Words: Structural analysis, rectangular reservoirs, Sap 2000, Housner model, ACI-350.03,

design spectrum, convective mass springs
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

Los reservorios son estructuras de tipo esencial construidas con el propdsito de almacenar algin
material o sustancia fluida tales como agua purificada, combustibles, productos quimicos, agua
residual etc. La operatividad y funcionalidad son vitales para los sistemas de distribucion de
agua, y con mas importancia en aquellas estructuras que sirven para almacenar sustancias
corrosivas o explosivas en la industria petroquimica, por esta razén que es de gran importancia

establecer un comportamiento seguro bajo la accién de cargas sismicas.

1.1.0OBJETIVO GENERAL.

Dentro de los objetivos de este trabajo se busca determinar la respuesta sismica de reservorios
rectangulares de gran dimension, en relacion con la variacion de presiones, fuerzas laterales y
momentos producidos usando el modelo Housner y mediante un analisis dinamico.

Ademas, establecer los parametros comparativos entre un modelo dinamico y la condicion
estatica de cargas permanentes que intervienen en el analisis y disefio estructural de reservorios
rectangulares.

Con el andlisis de estos dos modelos se busca establecer parametros referenciales que sirvan

como sugerencia para el desarrollo de una normativa ecuatoriana.
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1.2.0BJETIVO ESPECIFICO.

Establecer un modelo representativo de la estructura en analisis con la aplicacion del programa
computacional Sap2000.

Definir los pardametros base para el andlisis de reservorios con la aplicacion de la normativa
ACI-350.3-06 y comparar con la informacion establecida por la normativa ecuatoriana de la
construccion.

Determinar el detallamiento estructural en este tipo de elementos y establecer cuantias
referenciales que sirvan como guia para la construccion de reservorios rectangulares en zonas
de alta amenaza sismica.

Determinar y conocer el proceso detallado de anélisis estructural de tanques rectangulares de

concreto armado.

1.3. ALCANCES.

Establecer los parametros comparativos entre un modelo dinamico y la condicién estética de
cargas permanentes que intervienen en el andlisis y disefio estructural de reservorios
rectangulares de gran dimension.

Al tratarse de estructuras esenciales y tomando en cuenta que las mismas no pueden presentar
dafios considerables durante la ocurrencia de un evento sismico, se considera necesario
profundizar el andlisis y disefio sismo resistente de este tipo de estructuras, conocer cuales son

los parametros que regulan el comportamiento de sus elementos.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO.

2.1.ANTECEDENTES.

Las estructuras como reservorios seran disefiadas bajo la filosofia sismo resistente, tomando en
consideracion la relacion de sitio y las zonas sismicas de fallas activas, la respuesta sismica del
suelo en el sitio y las caracteristicas de respuesta dinamica de toda la estructura.

Como antecedente general es importante recalcar que Ecuador se encuentra dentro de una zona
de alta amenaza sismica debido a su localizacién geogréfica. Por un lado, hacia la costa del
Océano Pacifico se tiene un gran historial de sismos subductivos generados por la interaccion

entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana.

Placa de
Nazca Pla

ericana

Placa
Pacifica

lustracion 1 Interaccion placa Nazca y Sudamericana

En la actualidad la concepcion y disefio de este tipo de estructuras no ha sido analizada a

profundidad dentro de la normativa vigente que regula los disefios sismo resistentes y dada la
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alta actividad sismica existente en el pais, resulta de vital importancia el profundizar el analisis
y disefio de este tipo de estructuras.

Adicional a lo mencionado con anterioridad, dentro de la zona noroccidental de la
Cordillera de los Andes se da lugar a una falla intraplaca de tipo inversa y normal, teniendo una
porcién hacia el Norte moviéndose a 9mm/afio hacia el noreste y otra porcion hacia el Sur
moviéndose a 5 mm/afio en direccion sureste esta potencial falla parte del Golfo de Guayaquil,
atraviesa la cordillera desde la provincia de Chimborazo hasta la provincia de Pichincha y
continua hasta unificarse con la falla de Algeciras en Colombia (Yepes, y otros, 2016).

Al ser una falla dentro de la region constituye una amenaza particularmente alta, ya que
se presenta como falla de fuente cercana para los centros poblados més grandes del pais, tales
como Quito que se encuentra a una distancia aproximada de 180 Km de la zona de subduccion,
a continuacion, se puede evidenciar en el siguiente grafico la dimensidon de la falla que atraviesa

gran parte del territorio Ecuatoriano.

llustracion 2 Fallas potenciales Ecuador — Colombia.
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Para este caso se presentara la descripcion del modelo matematico propuesto para el estudio,
este modelo considera el tanque de almacenamiento parcialmente enterrado a una altura de 3 m
de dimensiones 40m de largo x 20 m de ancho x 6 m de altura y la interaccion con el liquido
que esta en su interior. Para realizar los modelos se utilizara el programa SAP 2000 como
software de apoyo para la obtencion de resultados, ya que este programa permite realizar
analisis dindmico de estructuras realizando una revision de los modos de vibracion que puedan

presentarse.

El modelo matematico de la estructura en analisis tomara en consideracion la representacion de
las fuerzas hidrostaticas, asi como las consideraciones producto de sismo, cargas, apoyos,
materiales, secciones etc. que seran contempladas en la modelacién. El desarrollo de esta
investigacion se basara en la teoria de elementos finitos, la misma que permite considerar la
estructura del tanque con su geometria, espesores de paredes, y losa de fondo. Los modelos
matematicos que se representaran consideran también la interaccion de la estructura con el

liquido almacenado y los efectos del mismo sobre la estructura.

2.2.VULNERABILIDAD DE RESERVORIOS ANTE LA OCURRENCIA DE

SISMOS.

En algunas ciudades del Ecuador, las estructuras o tanques reforzados de almacenamiento de
agua han soportado de una manera aceptable los eventos sismicos, sin embargo, durante la
ocurrencia del terremoto del 16 de abril en Manabi, se evidenciaron fallas estructurales en
varias estructuras de almacenaje de liquidos, que incluso tuvieron que ser demolidas tras
los dafios en sus elementos producto del evento teltrico . Las nuevas estructuras de concreto a

construirse en Ecuador deben ser disefiadas en conformidad con la ultima Norma ACI 350
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del American Concrete Institute, (estructuras de ingenieria ambiental en hormigén armado), ya
que es una de las normas consideradas de aplicacion en la normativa ecuatoriana en este tipo
de estructuras. Es entendible que los paises de alta amenaza sismica que carezcan de normas
especiales para el disefio de estos componentes, revisen y adapten una norma exclusiva para su

disefio.

2.3.COMPORTAMIENTO DE RESERVORIOS ANTE LA OCURRENCIA DE

SISMOS .

Para modelar los efectos del liquido almacenado en el reservorio se considera la teoria de
Housner (1963) de hidrodinamica de fluidos, esta teoria es aplicable para recipientes cuya
superficie de liquido almacenado esta libre y en reposo como es el caso de nuestro andlisis. Esta
teoria permite considerar al liquido almacenado como dos masas, una de ellas fija que se
desplazara conjuntamente con el tanque (Masa Impulsiva: Mi), y se ubica en la parte inferior
de este. La segunda masa se localiza sobre la anterior y se desliza sobre ella (Masa Convectiva:

Mc) cuando se produce vibracion en la estructura producto de efectos sismicos.

En concordancia con el parrafo anterior, para reproducir el comportamiento fisico del liquido
almacenado ante el fendmeno de vibracion, la teoria indica que se puede considerar al liquido
como un conjunto de dos masas que estan ligadas a las paredes del tanque mediante resortes,
estos resortes son: uno infinitamente rigido para la masa de agua inferior Mi; que permite
simular que al desplazarse el tanque la masa inferior se mueva en conjunto con el cuerpo del

tanque y un resorte con rigidez K, para la masa superior Mc.
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La altura Hi y Hc en la que las masas Mi y Mc se localizan, depende de las ecuaciones 4 y 5

respectivamente. La ilustracion 2 muestra la relacion entre masas, alturas y resortes antes

mencionados.

Hw

T
?-3

lustracion 3 Representacion del liquido almacenado de acuerdo a Housner (1963)

Donde L es la longitud para tanques rectangulares, que este caso particular tendrd dimensiones

similares en ambos sentidos.

En depositos, en los cuales H < 0.75L, donde H es el tirante del liquido y L es la longitud del

tanque en la direccion en la cual se lleva a cabo el analisis sismico, las masas y/o pesos y sus

alturas se calculan de la siguiente manera:

ECUACION | MAGNITUD TANQUE RECTANGULAR
1 tanh {U.Bﬁﬁ . {i]]
MASA IMPULSIVA % ; {:’ﬂ
Ec.9-1 ACI 350.3R-06 L ”'BEG'{EJ
2 MASA CONVECTIVA 0.83 - tanh (3.16 2
W, = W,
Ec.9-2 ACI 350.3R-06 316-1 '
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3 RESORTE PARA LA C12-H Wiy
MASA CONVECTIVA K==y ( i )

4 : =1 i{ .
ALTURA PARA MASA fremw =il G <1
IMPULSIVA (0.50—0.093?5-{&}}-;&
Ec.9-3/9-4 ACI 350.3R- clee
06 []0-375 - Mo

5 ( ( A\ \
ALTURA PARA MASA | wsh[B 16[ Jj 1 \
CONVECTIVA he eso=1- T ~,| Hy

l 3.16+ f smh|3 16- I—i IJ

Ec.9-5 ACI 350.3R-06 \ L) L))

Tabla 1 Calculo de masas impulsiva y conectiva

Para considerar el momento hidrodinamico del fondo del tanque se tiene que 0=1.33 y f=2.0,
mientras que 0=0.0 y =1.0 si solo interesan los efectos de las presiones hidrodinamicas en las

paredes del recipiente.

En las expresiones anteriores:

w = peso del liquido que contiene el depdsito.

Mi = masa impulsiva.

Mc = masa convectiva.

Wi = peso de la masa impulsiva.

Wc = peso de la masa convectiva.

L = dimension del deposito rectangular en la direccidn considerada para el analisis.
R = radio del depdsito cilindrico.

D = didmetro del deposito cilindrico.

H = altura del tirante del liquido.
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Hi = altura sobre el fondo del depdésito a la cual se considera se encuentra la masa
impulsiva.

Hc = altura sobre el fondo del depdésito a la cual se considera se encuentra la masa
convectiva.

Hw = altura de la pared del deposito.

K = rigidez del resorte al cual esta unida la masa Convectiva.

Cuando H > 0.75L, para depdsitos rectangulares, las ecuaciones anteriores son aplicables para
calcular Wi y Hi sin modificar la masa ni el tirante del liquido. Por el contrario, para calcular
Wc y Hc, se supondré que el liquido que se encuentra por debajo de la profundidad 0.75D 6
0.75L, medida desde la superficie, se mueve unido rigidamente a depdsito, de modo que las
expresiones dadas para WC y HC se aplicaran sélo a la porcion del liquido situada arriba de esa

cota (Manual de Obras Civiles de la CFE, Disefio por Sismo, Unidad 3.9.2).

CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE DISENO.

3.1. CONDICIONES DE CARGA PARA TANQUES Y RESERVORIOS ACI 350

A continuacion, se detallan el procedimiento para los célculos de los muros y la losa de fondo

0 cimentacion del tanque.
Empuje del suelo :
q = presion en la base de la placa/muro por distribucion triangular del suelo

q=kaw.a
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Donde, a = altura de la placa o muro

kaq = coeficiente de presion activa o pasiva, segun aplique. Para agua, el coeficiente de presion
activa ka = 1.0, mientras que para el suelo ka = (1 —sin @) / (1 + sin @), donde @ es el angulo

de friccion interna del suelo.
w =1000 22
m

Para las Condiciones de carga se identificard una de las condiciones establecidas segun la

normativa PCA, Rectangular Concrete Tanks que establece lo siguiente:

Condifion 1 ¥
Laakaps hast prior 1o backfiling r{r
Conoition 2
Backlill prior to adding tank cover
Y

Tarik |'|.|||'I'l||.|'| I:trr&r
Hnlmpmmhi'mph I-nrmra-:l

llustracion 4 Condiciones de carga de tanques.PCA

Para nuestro caso de analisis se aplicara la condicion 2 que establece un empuje de suelo segun
las caracteristicas geotécnicas descritas en el estudio de suelos proporcionado y la combinacion

1 para aquellos que no estan sometidos al empuje del suelo.

Relacion largo ancho de muros:

Muros Largos:
-2 666
a 6

Muros Cortos:
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2-20_333
a 6

De acuerdo con las condiciones de construccion e integridad estructural, los muros se analizaran
para las condiciones de frontera de restricciones fijas en sus 3 bordes y una libre en su parte

superior puesto que no existe losa superior.

3.2.REQUERIMIENTOS SEGUN LA NORMATIVA ECUATORIANA NEC2015 Y

ACI 350-06.
3.2.1. PRESION IMPULSIVA'Y CONVECTIVA - ACI 350

Las expresiones para el calculo las presiones hidrodindmicas impulsivas y conectivas

recomendadas del ACI 350.3R — 06. 5.3 se muestra a continuacion.
PRESION IMPULSIVA TANQUES RECTANGULARES

P = v—%y,,.c[tanh[ﬁ%] [4.-HL — 6h; — (6H, — 12};_;)}%]
PRESION CONECTIVA TANQUES RECTANGULARES

L2 H ;
P. = 0.132y,C, (F) tanh(ﬁT"‘] [4.-HL — 6h, — (6H; — 12&5:%
L L



2 B
B =a H x5
P = RESULTANT FORCE @ HEIGHT y = 4 (H_-y)xB

" P i Puy
Unit %, ;TV Unit Py B (R5.3.1>
HYDROSTATIC PRESSURES Yny WALL INERTIA UNIT FORCE gw

TLF P FROM EQC4-3) TLF P_ FROM EQC4-4>
R,= RESULTANT FORCE @ HEIGHT y (R5.31) R;s RESULTANT FORCE @ HEIGHT y (RS.3.D>
P P
Unit p =—X  (RS.3.> Unit p = —S¥ (R5.3.1)
iy B cy B
IMPULSIVE PRESSURES p CONVECTIVE PRESSURES pcy
ly

llustracion 5 Distribucion hidrodindmica e hidrostatica de presiones en muros.
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3.2.2. EMPUJES ESTATICOS Y DINAMICOS DEL SUELO - ACI 350.

La seccidn 8.1 del ACI 350.3R — 06 exige que se debe tomar en cuenta el efecto de la presion
dinamica del suelo cuando se esta calculando el cortante en la base, para tanques parcialmente

o0 totalmente enterrados y para el disefio de los muros.

El coeficiente de presion lateral en reposo, Ko, debe ser usado en la estimacion de la presion
del suelo a menos que se demuestre por calculos que la estructura se deflacta lo suficiente para

disminuir el coeficiente a valores entre Ko y el coeficiente de presion lateral activa, Ka

i

L

lustracion 6 Presion dinamica del suelo y su aplicacion

El coeficiente de presion lateral en reposo del suelo, Ko, varia entre los valores:

Suelos Cohesivos: 0.40-0.80

Suelos No Cohesivos: 0.40 - 0.60

Fuerza de presion dindmica activa del suelo:
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WK
- —

lustracion 7 Distribucion de presion dinamica del suelo
1 w1

Donde, PAE representa la presion total (Estatica + Dinamica), ys es el peso unitario del relleno
del suelo, H es la altura del relleno, Kv es la aceleracion vertical del suelo dividida por la

gravedad y KAE es el coeficiente de presion dinamica lateral activa igual a:

cos®(¢ — 1)

K.A.Fz

[ . .
cospeosty + 8|1+ \llmn([#c—;s?};—l:léﬁ —

llustracion 8 Cuna activa en el suelo

K
=[]
P = tan 1K,
El &ngulo plano de la superficie de deslizamiento se extiende hacia arriba, desde el talon del
muro a través del relleno y su angulo de inclinacion aAE con la horizontal. aAE fue

determinada por Zarrabi (1978) y es igual a:

agp =¢ — P +tant {—tan(c;b—t,b—,f?:}+cm5

CEAE
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donde:

c14x = /tan(p — ¥ — ) [tan(¢ — ¥ — §) + cot(e — y — B)][1 + tan(d + ¥ + 6) cot(p —y — 6)]
Coqg = 1+tan(6 + 1+ 8) [tan(d — ¢ — ) + cot(d — ¢ — )]

La ubicacion vertical de la fuerza PAE esta por el rango de 0.4 a 0.55 veces la altura del
relleno o del muro. Sin embargo, para su aplicacién se tendré en cuenta lo indicado en
el ACI 350.3R - 06

El coeficiente de aceleracion horizontal, k4, de acuerdo con la seccion 7.5 de los

comentarios del FEMA 450, debe tomarse igual a:

Para estructuras de retencion, siendo habitual que el valor del coeficiente de aceleracion

vertical, kv, sea por lo general igual a cero.

La siguiente tabla muestra los movimientos minimos en el tope de un muro cualquiera

para que la Presion Activa y pasiva sean activadas

Tipo de Relleno a/H*

Activa Pasiva
Arena Densa 0.001 0.010
Arena Medianemente Densa 0.002 0.020
Arena Suela 0.004 0.040
Limo Compactado 0.002 0.020
Arcilla Marga Compactada 0.010 0.055
Arcilla Pesada Compactada 0.010 0.050

* A = Movimiento en el Tope del Muro y H = altura del Muro

Suelo Ka Ko Kp
No Cohesivo 0.22-0.33 04-0.6 3-14
Cohesivo 0.50-1.00 0.4-0.8 1-2
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3.2.3. CALCULO DE PERIODOS IMPULSIVO Y CONVECTIVO - ACI 350.
Las formulas que se presentan a continuacion consideran a las paredes del Tanque como rigidas.

Estas son las que estan contenidas en el ACI 350.3R — 06

PERIODO IMPULSIVO TANQUES RECTANGULARES

PERIODO CONVECTIVO TANQUES RECTANGULARES

2 H
T. =Tu’1 A= Ju’ﬁg tanh[u’ﬁf]

Donde,

W= Peso total del reservorio incluyendo el peso Impulsivo, Kips
Ec=Moddulo de Elasticidad del Concreto,

K= Rigidez a flexion de un muro de ancho unitario, Lbft

tw= Espesor del Muro, in

r= Radio interior del tanque, ft

L= Longitud interior del muro del tangue, en direccién paralela a la direccién del movimiento del
suelo, ft.

D= Diametro interior del tanque, ft.

g= Aceleracion de la gravedad, 32.2375fts2

HL= Altura del liquido, ft

hw= Altura del Muro, ft

yc= Peso especifico del concreto, 149.83Lbft3
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3.2.4. CHEQUEO DE FISURACION DEL CONCRETO. (ACI-350-06)

El control de fisuras se realiza bajo las cargas de servicio, el cual esta estrcictamente ligado al
espaciamiento maximo del acero de referzo y se pueda garantizar la impermeabilidad de las

paredes y elementos segun lo establece el ACI1350-06

3
Z=‘r[s_\3/dc_A or S=O.5(Z/fs>/d62

S

< | P

j——o—V//+ 2dc¢

A:Zd(:sl

Fig. RC.10.6.4—Effective tension area of concrete.
A partir de la expresion mostrada para determinar, z, es posible determinar el méaximo

espaciamiento, Sméx, que tendré el refuerzo para el control de fisuras.

Cuando las estructuras estan sujetas a una exposicion muy agresiva o disefiadas para ser
estancas, el comité 350 de ACI recomienda limitar el valor de za 1700 N/ mm correspondiente

a un ancho de fisura de 0,20 mm

Con respecto a la amplitud de fisuras de los elementos que han de contener agua, se adopta el
criterio de disefio ACI. Este criterio es tambien en conformidad con los Eurocodes. Para el
concreto reforzado de alta exposicion a la corrosién, disefiado para estar en estrecho contacto
con agua, se tiene un ancho de fisura maximo de 0.2 mm. Recomendacion basada en el cddigo

ACI 350-06: Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures.
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3.2.5. CHEQUEO DE FISURACION DEL CONCRETO. (ACI-350-06)

Las secciones de concreto que miden al menos 60 cm, podrian tener un refuerzo minimo por

contraccion y temperatura, basado el anlisis en una capa de hormigdn de 30 cm a cada lado.

El refuerzo en la parte inferior de losas en contacto con suelo puede reducirse al 50 por ciento

de lo requerido en la Tabla 7.12.2.1.

TABLE 7.12.2.1—MINIMUM SHRINKAGE AND

TEMPERATURE REINFORCEMENT

Length between

Minimum shrinkage and temperature
reinforcement ratio

moverment joints, i Grade 40 Grade 80
Less than 20 0.0030 0.0030

20 to less than 30 0.0040 0.0030

30 to less than 40 0.0050 0.0040
40 and greater 0.0060" 0.0050~

*Maximum shrinkage and temperature reinforcoment whers movement

joints ara not provided.

Mote: This table applies to spacing between expansion joints and full con-
traction joints. When used with partial contraction joints, the minimum rein-
forcament ratio shall be determined by multiplying the actual langth baitween
partial contraction joints by 1.5.

Tabla 2 Refuerzo minimo por compresion y temperatura para muros

El refuerzo por contraccion y temperatura no deberé espaciarse a mas de 30.48 cm y el didmetro

minimo de la barra de refuerzo a usar sera de 1.27 cm . En cualquier cara, por lo menor una

cantidad mayor a 1/3 del refuerzo por contraccion y temperatura debera ser distribuido. (ACI

350 - 06/7.12.2.2)

3.2.6. REFUERZO MINIMO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION (ACI-

350-06)

En cada seccién de un miembro sometido a flexion donde el refuerzo a tension requerido por el analisis,

el &rea As provisto no sera menor que el dado por:
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Y no menor que:

200.bw.d
fy

3.2.7. REFUERZO MINIMO VERTICAL Y HORIZONTAL (ACI-350-06)

El refuerzo minimo vertical y horizontal esta definido en las secciones 14.3.2 y 14.3.3 descritas
a continuacion: Ratio minima deberé ser 0.003.
La norma en su seccion 14.3.4 establece que para paredes con secciones transversales mayores

a 25.4cm (10 pulgadas) se deberd cumplir que la distribucion del refuerzo minimo debera ser
realizada en dos capas, cumpliendo que cada capa sea: %Rm <Rc< 2 ; donde Rm=refuerzo

minimo y Rc= refuerzo colocado.

3.3.MODELO GEOMETRICO DE RESERVORIO.

La respuesta sismica des este tipo de estructuras como reservorios y tanques de almacenamiento
esta relacionado estrictamente con la interaccion entre el fluido y la estructura que lo soporta,

sus materiales, dimensiones y condiciones de apoyo.

Como apoyo para la realizacion de modelos se utiliza el programa Sap2000 version 2020 ,
Integrated Software for Structural Analysis & Design, desarrolado por CSI Computers and

Structures, Inc.
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Para lo cual se definira todos los parametros que se utilizaran en el disefio con la ayuda de las
herramientas del software.
Como punto de partida se plantean ejes que definan la geometria de la estructura, el tanque o

reservorio tendra las siguientes dimensiones:

Largo:40m
Ancho: 20 m
Altura : 6 m
2 Quick Grid Lines x
Cartesian Cylindrical
Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction 2 |
Y direction 2
Z direction 1
Grid Spacing
X direction 40 |
Y direction 20
Z direction 6
First Grid Line Location
X direction 0 |
Y direction 0,
Z direction 0,

3.3.1. HORMIGON PARA ELEMENTOS EN CONTACTO CON AGUA, AGUA

CONTAMINADAS Y LODOS (ACI-350-06)

Para el concreto expuesto a concentraciones nocivas de los sulfatos del suelo, el agua y aguas residuales
deben elaborarse con un cemento resistente a los sulfatos y bajo en agua con proporcion al resto de
materiales. La Tabla 4.3.1 del ACI-350-06 enumera los tipos apropiados de cemento y la maxima

relacion agua-cemento y la resistencia a la compresion minima para diversas condiciones de exposicion.
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Al seleccionar un cemento para resistencia a los sulfatos, una de las principales consideraciones es su
contenido de C3A (aluminato tricalcico) por exposiciones moderadas, el cemento Tipo Il se limita a

contenido méaximo de C3A de 8.0 por ciento segin ASTM C 150.4.12

TABLE 4.3.1—REQUIREMENTS FOR CONCRETE EXPOSED TO SULFATE-CONTAINING SOLUTIONS

Water soluble
sulfate (SOg4) in ) Maximum Minimum specified
Sulfate soil, percent by |Sulfate (SOy) in water-cementitious compressive
exposure weight water, ppm Cement type ratio, by weight* strength £z, psi
Negligible 0.00-0.10 0-150 — 0.45 —
I, IP(MS), ISLIMSIMA: I(PM)(MS),
Moderate 0.10-0.20 150-1500 I[SM)(MS) 0.42 4500
Severe 0.20-2.00 1500-10,000 v 0.40 5000
Very severs? Over 2.00 Qver 10,000 V plus pozzolan® 0.40 5000
;A lower water-cementitious matarials ratio or higher strength may be requirad for commosion protection for concrate exposad to chionides (Table 4.2.2).
Seawater.

tadditional comosion barriers such as coatings or liners shall be required for very severe exposura.
*Pozzolan that has been determined by test or service record to improve sulfate resistance when used in concrete containing Type V cement.

Tabla 3 Requerimiento de hormigon para estructuras expuestas.

Para nuestro analisis se tomara una resistencia a la compresion minima de 28 Mpa segun la

tabla 4.

¥ Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color fes280

Material Type Concrete

Material Grade fc 280
Material Notes Modify/Show Notes
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 2,403E-03 Kgf, cm, C -

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticty, E 202471,73
Poisson, U CE]
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900£-06
Shear Modulis, G 8436322
Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 280
Expected Concrete Compressive Strength 280

[[] Lightweight Concrete

[ switch To Advanced Property Display

coce

lustracion 9 Hormigon f'c=280 kg/cm2
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3 Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color fy = 4200 ]
Material Type Rebar
Material Grade Grade 60 ]
Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 7 B4%E-03 Kgf, cm, C -

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E ‘2038901‘9 '
Coefficient Of Thermal Expansion, A 71‘1705-05 ]

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu W
Expected Yield Stress, Fye 4540,2595 |
Expected Tensie Stress, Fue 6960,3893

[[] Switch To Advanced Property Display

cace

lustracion 10 Acero de refuerzo fy = 4200 Kg/cm2
Los muros estructurales que conforman las paredes del tanque han sido pre dimensionados de
tal forma que el espesor minimo para la altura considerada del reservorio es de 60 cm, para esta
modelacion se utilizaran elementos tipo Shell debido a que se necesita representar fuerzas

tangenciales y de corte para los diferentes elementos y en los diferentes planos determinados.

3¢ Shell Section Data X
Section Name MUROG0 Display Color -
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
(® Shell- Thin Membrane IGO. ]
(O Shell- Thick Bending
O Pate - Thin Material
(O Plate Thick Material Name + || fc=280 v
(O Membrane Material Angle 0,

(O Shell- Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

Cancel

llustracion 11 Propiedades de muros perimetrales .
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9

llustracion 12 Geometria del reservorio

3.3.2. ESPESOR DE LOSA DE FONDO (ACI-350-06)

Segun las consideraciones establecidas en el ACI -06 en su apartado H.3, nos proporciona
valores referenciales de los espesores de losa que van apoyadas directamente sobre el suelo, en
donde bajo estas consideraciones la losa estard sometida en su mayor parte a esfuerzos de

compresion.

Segun esta normativa el espesor minimo de la losa de fono debe ser :

e Losacon una capa de refuerzo : e =10.16 cm

e Losa con refuerzo presforzado, e=12.7 cm



40

e Losa con dos capas de refuerzo = e = 15.24 cm

Para la losa cimentacion se han generado elementos Shell de acuerdo al predimensionamiento

requerido, en donde como producto del mismo se obtuvo un valor de 60 cm.

3¢ Shell Section Data X

A B

Section Name LOSA60 | Display Color .

Section Notes Modify/Show.
Type Thickness

@ Shet-Thn Membrane 08 1

O shet - Thick Bending 08 ]

O Pate - Thin i

O Piate Thick Material Name + |fce280 v

O uembrane Material Angle 0,

O Shel - LayeredMNoninear

Concrete Shell Section Design Paramsters R
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modfiers.

Para la asignacién de cargas a los elementos estructurales y muros es importante discretizar
cada uno de sus componentes en segmentos mas pequefios y representativos del modelo, de
tal forma que los resultados obtenidos y la distribucién de cargas sea mas precisa y acorde al

comportamiento real de la estructura.

Para esto se utilizara la herramienta Auto AreaMesh , que genera la discretizacion en elementos
finitos, de tal forma que cada elemento represente una parte de su totalidad, en nuestro caso de

analisis se discretizaran en elementos de 1.0 m en ambos sentidos.
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| L
lkmgn Automatic Area Mesh

Mesh Option Select Meshing Group
) None Meshing Group B Al
) Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1t0 2
Along Edge from Point 1103 Local Axes for Added Points
") Auto Mesh Avea Into Objects of Tis Maximum Size (Quads and Tiangles Oniy) (L] Make same on EDGE f adxcent comer poins ave
Nlong Edge from Poin 1102 [] Make same on FACE if all comer points have same
Along Edge from Point 1t0 3
) Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only) Restraints and Constraints for Added Points
ROt e ot [T Add on EDGE when restraints/constraints exist at a
Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges (Applies when added edge point and adjacent corr
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges [7] Add on FACE when restraints/constraints exist at al
- . . . (Applies when added face point and all comer poin
-V ) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group
R Extend All Lines to Intersect Area Edges
) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group Submesh Option
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes [ 7] Submesh as required to obtain elements no larger
) Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group Maximum Submeshed Size
Macimum Size of Divided Object L] m
b [o] (o] [m]

llustracién 13 Discretizacion de elemntos shell

Adicional a este procedimiento se deben generar condiciones de borde en cada uno de los
elementos es decir entre muros y losa, para lo cual utilizaremos la herramienta “ASSINGN
EDGE CONSTRAINTS”, la misma que nos permite una correcta interaccion y discretizacion
entre cada uno de los elementos de borde, tomando como condiciones de apoyo un

empotramiento en la base de la estructura.
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B Assign Area Edge Constraints
Options
() Do NOT Create Edge Constraints

® Create Constraints Around Area Object Edges

(o] (o] [

lustracion 14 Asignacion de edge constraints

Como se puede observar en la siguiente imagen todos los elementos entre muros y losa se
encuentran correctamente discretizados, de tal manera que todos los nodos de los extremos

coinciden.

llustracion 15 Discretizacion de elementos estructurales.
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llustracién 16 Resultados de la discretizacion de la estructura

3.3.3. CONDICIONES DE APOYO TANQUE ENTERRADO.

Una vez establecida la configuracion y las condiciones de emplazamiento del tanque para
nuestro caso en analisis, y partiendo de que el reservorios esta conformado por cuatro muros
continuos entre si, se considera el borde inferior de los muros con su cimentacion como
empotrados en la base, al encontrarse el tanque parcialmente enterrado se restringe los

desplazamientos en ambos sentidos de la estructura.

lustracion 17 Condiciones de apoyo en la base
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL DE RESERVORIOS RECTANGULARES.

En este capitulo se desarrollara el analisis estructural de reservorios rectangulares con la
utilizacion del programa computacional Sap2000, para lo cual empezaremos definiendo las
condiciones necesarias de modelacion como sus dimensiones, materiales, espectro de disefio,

condiciones de apoyo Y tipo de suelo.

Para este caso se presentara la descripcion del modelo matematico propuesto para el estudio,
este modelo considera el tanque de almacenamiento parcialmente enterrado a una alturade 3 m
de dimensiones 40m de largo x 20 m de ancho x 6 m de altura y la interaccion con el liquido
que esta en su interior. Para realizar los modelos se utilizard el programa SAP 2000 como
software de apoyo para la obtencion de resultados, ya que este programa permite realizar
andlisis dindmico de estructuras realizando una revision de los modos de vibracion que puedan

presentarse.

El modelo matematico de la estructura en andlisis tomara en consideracion la representacién de
las fuerzas hidrostaticas, asi como las consideraciones producto de sismo, cargas, apoyos,
materiales, secciones etc. que seran contempladas en la modelacion. El desarrollo de esta
investigacion se basara en la teoria de elementos finitos, la misma que permite considerar la
estructura del tanque con su geometria, espesores de paredes, y losa de fondo. Los modelos
matematicos que se representaran consideran también la interaccion de la estructura con el

liquido almacenado y los efectos del mismo sobre la estructura.
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4.1.ANALISIS DE ESPECTRO DE DISENO.

A continuacion, se presentan los procedimientos y lineamientos que se utilizaran para
determinar todos los pardmetros de sismicidad que serviran para establecer las fuerzas de disefio

en el reservorio.

En este capitulo se realizaran un anélisis con el ASCE , ACI 350.3R — 06 , NEC 2015y su
posterior disefio con el ACI 350 — 06, se buscara incorporar todos los criterios aplicados a

las normativas nacionales e internacionales,

El espectro de disefio se definira como la respuesta méaxima (en términos de desplazamiento,
velocidad, aceleracion) que produce una accion determinada en una estructura, para nuestro

caso de analisis tomaremos a profundidad la aplicacién de la normativa vigente.

4.1.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE RESPUESTA

ESPECTRAL Ss Y S1.

Los pardmetros Ss y S1 representan la aceleracion espectral que experimenta una estructura a
periodos de 0.2s para el MCE (Maximo Sismo Esperado) y la aceleracion a 1s. Para lugares
especificos de construccion del reservorio, Ss 'y S1 son obtenidos de acuerdo al lugar especifico
de implantacion.

Para nuestro caso en analisis se asumira que el reservorio se construira en la ciudad de Quito,
para lo cual se determinan las respectivas aceleraciones basandonos en las curvas de peligro

sismico determinadas en NEC-2015 para la ciudad de Quito.
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Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —=78.51) a
diferentes Periodos Estructurales

R

B Qﬁ\‘w s
— ]

e \

1073
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

ACELERACION (g)

0.01

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

Tabla 4 Curva de peligro Sismico para la ciudad de Quito- NEC- 2015

Para las estructuras esenciales, se deberd verificar un correcto desempefio sismico para:

* Limitacion de dafio (nivel de seguridad de vida) ante un terremoto de 475 afios de periodo de
retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00211)

* No-colapso (nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de periodo de

retorno (probabilidad anual de excedencia 0.0004).

Ss.=1.58 — aceleracion espectral a periodo de 0.1s para el MCE

S1=041 — aceleracion espectral a periodo corto para el MCE

4.1.2. DETERMINACION DE PARAMETROS DE PERIDO.
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Para la determinacion de estos pardmetros se tomara en cuenta la tabla 12.8-2 establecida por

ASCE/SEI 7-10 que establece lo siguiente:

Table 12.8-2 Values of Approximate Perlod Parameters C;and x

Structure Type G X

Moment-resisting frame systems in which the frames resist 100% of the required seismic force and are not enclosed or adjoined
by components that are more rigid and will prevent the frames from deflecting| where subjected to seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724¢ 08
Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466)" 0.9
Steel eccentrically braced frames in accordance with Table 12.2-1 lines B1 or D1 0.03 (0.0731)° 0.75
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731) 0.75
All other structural systems 0.02 (0.0488)° 0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.

Tabla 5 Valores aproximados de parametros de periodo.

Ct.=0.02

X =0.75

4.1.3. DETERMINACION DE LA CLASE DE SITIO.

El ASCE/SEI 7-10 en su seccion 11.4.2 para definir la clase de sitio nos hace referencia a la
utilizacion de la Tabla 20.3-1, la misma que establece de acuerdo al tipo de clasificacion del

suelo siguiente:

Table 20.3-1 Site Classification

Site Class v, N or ‘Gﬁ 5,
A, Hard rock =5,000 fi's NA NA
B. Rock 2,500 1o 5,000 fu's NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 fu's >50 =2,000 psf
D. Stiff soil 600 1o 1.200 fi's 15 to 50 LOOO to 2,000 psf
E. Soft clay soil <600 fifs B ] < 1,000 psf

Any profile with more than 10 ft of soil having the following characteristics:
Plasticity index PJ > 20,
Moisture content w = 40%,

—Undrained shear strength 5, < 500 psf

F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

For SI: 1 fus = 03048 m/s; | b7 = 00479 kKN/m’



48

Tabla 6 Tabla Clasificacion del suelo ASCE 7-10

Al no contar con un estudio de suelo definido y detallado para el proyecto, la clasificacion del
suelo se la realizara estableciendo una comparacion con la normativa ecuatoriana de la

construccidn que establece lo siguiente:

Tipo de perfil Vs N o Ngn Su
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 entre 100 y 50 kPa
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa

llustracién 18 Criterios para clasificar suelos NEC-2015

Para el andlisis y modelacion de la estructura se utilizara un perfil de suelo:
Suelo tipo — C, que es uno de los suelos que comunmente se pueden encontrar en la ciudad

de Quito.

4.1.4. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE SITIO Y

PARAMETROS DE ACELERACION.

El sitio del proyecto se ubica en la zona V, para un tipo de suelo tipo C establecido de acuerdo
a parametros referenciales de suelos, de acuerdo a esta informacion se definira los coeficientes

para el tipo de suelo.

Estos coeficientes estan dados en las Tablas 11.4-1y 11.4-2 del ASCE 7-10 y tienen que ver

con los parametros determinados en los pasos anteriores.
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Coeficientes del sitio - Fa
Tipo de Suelo| Ss<0.25 Ss=0.5 Ss =0.75 Ss=1 Ss=1.25 Ss21.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1 1
E 2.4 1.7 13 Ver seccion 11.4.8
F Ver seccion 11.4.8
Tabla 7 Tabla 11.4.1 Factor Coeficiente de sitio, Fa
Coeficientes del sitio - Fv
$1<0.10 $1=0.20 S1=0.30 S1=0.40 S1=0.50 S1 20.60
Tipo de Suelo
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
C 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
D 2,4 2,20 * 2,00 * 1,90 * 1,80 * 1,70 *
E 4,2 Ver seccion 11.4.8
F Ver seccion 11.4.8
* Ver requerimientos parametros especificios 11.4.8

Fa=1.20 — Seleccionado
Fv = 1.50 — Seleccionado

Tabla 8 Tabla 11.4.2 Factor Coeficiente de sitio, Fa

4.1.5. DETERMINACION DE LOS COEFICINETESDE SITIO Y

PARAMETROS DE ACELERACION.

Las aceleraciones de respuesta espectral para periodos cortos y periodos de 1 segundo deben

ser ajustadas a los efectos de la Clase de Sitio de la siguiente manera:

SMS =Fa.Ss
SM1

=Fv.S1 =

=1,90
0,62

La aceleracion de respuesta espectral para periodos cortos y periodos de 1 segundo deben

calcularse con las siguientes férmulas:
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SDS = 2/3 * SMS = 1,26

SDl = 2/3 *SMl = 0,41

4.1.6. DETERMINARMINACION FACTOR DE IMPORTANCIAY

REQUISITOS DE DISENO ESTRUCTURAL.

Para la determinacion del factor de importancia se tomara la recomendacion establecida por el
ACI 350.3R — 06 en su Tabla 4.1.1(a) la misma que también nos proporciona valores del Factor

de Importancia Sismica. Para nuestro caso de analisis el factor sera de 1.25.

Table 4.1.1(a)—Importance factor /

Tank use Factor /
i Tanks containing hazardous materials’ 1.5
Tanks that are intended to remain usable for
11 emergency purposes after an earthquake, or 1.25
tanks that are part of lifeline systems
| Tanks not listed in Categories Il or Il 1.0

“In some cases, for tanks containing hazardous materials, engineering judgment
may require a factor /> 1.5.

lustracion 19 Factor de importancia de uso del tanque

Los reservorios, tanques o depdsitos son estructuras que no estan clasificadas como edificacion
comunes o tradicionales dentro de las diferentes normativas, por lo tanto, su analisis para cargas
laterales se realiza de manera distinta. Por esta razon no se pueden usar Factores de Reduccion
de Respuesta Sismica, R, para edificaciones, a continuacion, se determina el valor de R que se
utilizara en el disefio segun la aplicacién de a Tabla 4.1.1 (b) del AC1.350.3R-06; valores de R

para Reservorios, Tanques o Depositos apoyados de concreto.



Tabde 4.1 1{b}—Response modification factor B

Ry
I or
Ay i
Typa of cirurhars grads |Burisd| Fe
Anchorsd, TeyiDe-bace fangs azst | 3zt |10
Fleed or Finged-base Bnks 20 3
Unancreored, contained, 15 THEL
or unooniained tanks = - :
Pedesia-mouried nks Z0 —_ 1.0

Tabla 9 Valores para factor de reduccion de carga sismica R ACI.350.3R-06.

Para nuestro analisis tomaremos un valor de Riiguala2y Rc =1

4.1.7. ESPECTRO DE DISENO

1,40

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
T[s]

e S3/(R/le) = = = Periodo

lustracion 20 Espectro de disefio ASCE 7 — 16

4.1.8. INGRESO DE LOS PARAMETROS SISMICOS AL PROGRAMA DE

CALCULO SAP 200.

51
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& AsCE 7-16 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

(O Global X Direction

Seismic Coefficients

0.2 Sec Spectral Accel Ss

158

@ Global Y Direction 1 Sec Speciral Accel, 51 0,41
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0. Long-Period Transition Pericd |4,
Override Diaph. Eccen. Override.
Site Class c v
Time Period Site Cosfficient, Fa
O Approx. Period Site Coefficient, Fv
@ Program Calc Ctf,x= [00Z 075 ~
Calculated Coefficients
(O UserDefined
SDS =(23)*Fa*Ss 1.264
Lateral Load Elevation Range il T YT
® Program Calculated
(O User Specified
Factors
Response Modification, R 2
System Overstrength, Omega 2
Cacal Deflection ion, Cd 2
Occupancy importance, | 125

lustracion 21 Ingreso de parametros simicos en el programa de calculo.

4.2.MODELO ESTATICO LINEAL PARA ANALISIS DE RESERVORIOS.

Para el ingreso de los parametros sismicos que influiran en el disefio y analisis del reservorio
se definird dentro Load Paterns de acuerdo a las solicitaciones y demandas establecidas en las
normativa ACI 350-06, siguiendo lo establecido por el modelo de Housner mediante

determinacion de fuerzas equivalentes aplicadas de la siguiente manera:

BDefme Load Patterns X

Load Patterns Click To

Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
DEAL Dead 1
Deasg J | ]
H20 Other 0
PWX Other 0 +
PWY Other 0
PIX Other 0
PIY Other 0 ks
PCX Other 0
PCY Other 0
PSUELO Other 0 Show Load Pattern Notes...

Cancel



53

Donde,

e DEAD (D): Carga muerto producto del peso propio.

e H20 (F): Carga debido a la presion del fluido

e PWX (E): Carga Sismica en X producida por la fuerza inercial de la masa del tanque.
e PWY (E): Carga Sismica en Y producida por la fuerza inercial de la masa del tanque.
e PIX (E): Carga Sismica en X producida por la masa impulsiva del fluido.

e PIY (E): Carga Sismica en Y producida por la masa impulsiva del fluido.

e PCX (E): Carga Sismica en X producida por la masa convectiva del fluido.

e PCY (E): Carga Sismica en Y producida por la masa convectiva del fluido.

4.3.DEFINICION DE LAS COMBINACION DE CARGA

Para la combinacion de las cargas se evaluard dos estados: el estado de cargas Ultimas, de
acuerdo con lo establecido en el cédigo ACI 350-06 capitulo 9 y el estado de serviciabilidad
para control de agrietamiento. Las combinaciones de carga Ultimas estaran dadas por el efecto

mas desfavorable considerando las siguientes expresiones:

9.2.1 — Required strength U shall be at least equal to
the effects of factored loads in Eq. (9-1) through (9-7).
The effect of one or more loads not acting simulta-
neously shall be investigated.
U=14(D+F) (9-1)
U=12(D+ F+ T)+1.6(L + H) (9-2)
+ 0.5(L, or Sor R)
U=12D+1.6(L,or Sor R) + (1.0L or 0.8W) (9-3)
U=12D+1.6W+1.0L + 0.5(L,or Sor R) (9-4)
U=12D+1.2F + 1.0E+ 1.6H + 1.0L + 0.2S (9-5)
U=09D+1.2F + 1.6 W+ 1.6H (9-6)
U=09D+1.2F + 1.0E + 1.6H (9-7)
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Fuente: ACI 350-06

A continuacién, se presentan los patrones de carga y combinaciones ingresados al programa,
generando una combinacién de cargas lineal que contemple los efectos de las cargas sismicas

consideradas en la definicion de los load patern.

4.3.1. ASIGNACION DE CARGAS HIDROSTATICAS.

Para la consideracion del modelo estéatico lineal se deberan incluir las fuerzas hidrostaticas en
el reservorio en andlisis, las mismas que corresponden al empuje que ejerce el agua en reposo
en la cara interior de dicha estructura, que se aprecia como una distribucion triangular sobre la
totalidad o parcialidad del muro, dependiendo netamente de la geometria del tanque y en
esencia del nivel de almacenaje del liquido.

Para nuestro analisis se considerara que el nivel del liquido se encuentra a una altura de 5.00 m

Distribucion de presién hidrostatica

HL = 5 m
Yioo - 1 T/m3
Ph = y.H
Presion
Y Ph Hidrostatica
0 0 0 10
0.5 0.5 0
1 1 0.5
1.5 1.5 1
2 2 15
2.5 2.5 5
3 3 -
3.5 3.5 ’
4 4 3
4.5 4.5 35
5 5 4

45
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Las fuerzas hidrostaticas responden a un modelo triangular ejercidas por la presion del agua
como empuje en la cara interior de las paredes del tanque, a continuacion, se asigna la
distribucion de presiones hidrostaticas sobre el modelo de los tanques.

Para la asignacion de las presiones hidrostaticas sobre las paredes del tanque rectangular,
se definird un join patern que permita asignar a los nudos las cargas equivalentes del agua,

para ello se utilizara la herramienta “DEFINE PATTERN NAME”.

Patterns Click to:

H20 | Add New Pattern Name
Default

H20 ] Change Pattern Name

Delete Pattern

oK

Cancel

llustracion 22 Definicion de Load Pattern H20

Una vez definido el join patern, asignamos una funcion al mismo, en donde representa la
presion del agua que ejerce en las paredes interiores del tanque, recordando que el nivel

libre del liquido se encuentraa 5 m.



56

Joint Pattern Name H20 -

Pattern Assignment Type
@® X, Y, Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)
(O Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax + By + Cz+ D

Constant A 0 1/m
Constant B 0 |
Constant C -1 |1
Constant D 5 \

Restrictions Options
(® Use All Values (®) Add to Existing Values
() Zero Negative Values ) Replace Existing Values

(O Zero Positive Values O Delete Existing Values
[ Reset Form to Defauit Values |
Lok | [cose | [ apey |

lustracion 23 Asignacion de joint patern

Finalmente se puede observar en el grafico siguiente que la distribucion de presiones fue

cargada a los respectivos nudos de todas las paredes del tanque.

™ g0 28 08 73 r s 88 00 r 20 r 3 20 08 3 20 T s 8¢
™ s g g ™ % ™ 5 ™ g ™ ™ 2 g0 g g g s
™ ™ ™ ™ ™ 0 ™ ™ g0 ™ g8 ™ ™
™ g ™ ™ g ™ s g g

lustracion 24 Asignacion de presiones de agua en paredes del tanque.
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Para una mejor
visualizacion se realiza
= T= una ampliacion de las
cargas asignadas

lustracion 25 Asignacion de presiones hidrostatica en las paredes del tanque

A continuacion, se procedio a asignar cada uno de los elementos area con el patron de carga

definido y multiplicado por el peso especifico del agua, que es equivalente a 1 T/m3

I Assign Area Surface Pressure Loads
Load Pattern
Load Pattern H20

Loaded Face
® Top
O Bottom
O Edge
Edge Face Number

Pressure
) By Element
Pressure
® By Joint Pattern

Joint Pattern | H20 N

Muitiplier 1 tonf/m*
Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

Lok | [cese | [ peny |

lustracion 26 Asignacion de presion lateral del agua
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Se verifica que todas la presiones actuan desde el interior del tanque, de tal manera que el

agua ejersa la presion desde el interior del tanque.

[B)
<

Finalmente, la losa inferior fue cargada con el peso equivalente a una columna de agua de

5 m, es decir una carga de 5 t/m2.

[ Analysis Model - Area Undform Resultants |

[ I Display Load Assigns - Area Elements X

Load Pattern Name
H20

Load Type

Uniform Load Contours Surtace Pressure Contours
Surface Pressure Values

Uniform Load Values

y Pore Pressure Contours
® Uniform Load Resultants Pore Pressure Values

Gravity Multiphers Temperature Contours
Temperature Values

Stran Loads Temperature Grachent 3-3 Contours

Temperature Gradient 3-3 Vakues

Rotate Loads

(o] [Coom] [Chony ]

llustracion 27 Distribucion de presiones por efectos de agua.



llustracion 28 Mapa de presiones hidrostatica
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3.85,
3.46H
3.08
269

23
1.92

lustracion 29 Deformada de estructura por efectos de carga hidrostatica

Estructura Deformada por
efectos de la presion
hidrostatica
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lustracion 30 Momento M22 producto de cargas hidrostatica

llustracién 31 Momento maximo M22
lustracién 32 Momento maximo M22

lustracion 33 Momento M11 producto de cargas hidrostatica
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ﬂ M11=10.02 T.m
lustracion 34 Momento M11 producto de cargas hidrostatica
H F11=1.02 T.m
M22=16.75 T.m
M11=16.36 T.m

8

6

4

2

-16.385003 0.

- 2
4

6

8

lustracion 37 Momento M22 en losa producto de cargas hidrostatica
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4.3.2. ASIGNACION DE CARGAS POR FUERZA INERCIAL.

Dentro del analisis estético lineal se tendrd que asignar las cargas establecidas producto del
peso propio de las paredes o fuerzas inerciales, tanto en sentido X como en sentido Y, para lo

cual se generara el célculo del peso de las paredes del tanque segun los establece el codigo

ACI350.3R-06.

Convective Impulsive IANa

———— = Exact distribution
Linear approximation

lustracion 38 Distribucion de fuerza inercial en paredes

ftonnef
Woyi= Hy by Yy =8.64 ——
[ w,) tonnef
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Pwy =3,28/6 = 0.54 T/m2

Pwx = 3,28/6 = 0.54 T/m2

E Assign Area Surface Pressure Loads X
Load Pattern
Load Pattern ok
Loaded Face
O Top
®) Bottom
) Edge

Edge Face Number

Pressure
® By Element
Pressure 054 tonf/m*
) By Joint Pattern

Joint Pattern
Multiplier

Options
) Add to Existing Loads

@ Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

[ Reset Form to Defauit Values |

ok | [ cose |

llustracion 39Asignacion de cargas por fuerza inercial.

4.3.3. ASIGNACION DE PRESIONES IMPULSIVAS.

La distribucion de presiones producto de la presidon impulsiva se la realizara en funcion de lo

establecido en la norma ACI350.3R-06 que establece lo siguiente:

Convective Impulsive

———— = Exact distribution
——— = Linear approximation

lustracion 40 Distribucion de presiones impulsiva.



Para nuestro caso de andlisis realizaremos una distribucion de presiones lineal aproximada

para los muros de L = 40 m, empleando la metodologia antes mencionada

Distribucion de presiones Impulsiva

Ton/m

oo i)

Pi = 219
HL= 5
Hi = 1,88
Py =
Y Piy
0 3,8194
0,5 3,4935
1 3,1676
1,5 2,8417
2 2,5159
2,5 2,1900
3 1,8641
3,5 1,5383
4 1,2124
4,5 0,8865
5 0,5606

HE
Piy
5 mm
45 mm
4
3,5
3 ——
2,5 —
2
1,5 IEEEE———
1 —
0,5 I
0 EEEEE——

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000

Para lo cual se han asignados a los muros de 40 m los respectivos load paterns con la

distribucidn de la presion obtenida.

>N

&. s &&hhhhh&hk

ﬂ&
Eﬂﬂﬁlﬂiﬂlﬂiﬁﬂﬁﬂﬂﬂ
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Analysis Model - Area Surface Pressure - Face Bottom (PIY) ]

65

—{ >N
1 @A N

lustracion 41 Asignacion de presién impulsiva sobre las paredes del tanque.

A continuacion, se muestra la asignacion de las presiones impulsivas sobre las paredes

tanque.

llustracion 42 Asignacion de presion impulsiva sobre paredes L=40 m

3.81
3.22
264
2.05
147
0.88
0.29

-0.29
-n a8

n
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3.81
322
264
205
147
0A88[—‘
(e 0.29
-0.29
JAAAS -0.88
-1.47
-2.05
-2.64

-3.22
-3.81

L Point

lustracion 43 Mapa de presion impulsiva sobre paredes L=40 m

ParamurosdeL=20m

Distribucion de presiones Impulsiva

Pi = 21,94 Ton/m
HL = 5 m
Hi= 1,88
:;{ML —6h; ‘(s”L —1231_){#}]
Py = Hf L
Y Pix
0 3,8263 Pix
0,5 3,4999
1 3,1734 5 m
1,5 2,8469 45 =
2 2,5205 4 fm—
2,5 2,1940 3,5 M
3 1,8675 3 [—
35 1,5411 2,5 —
4 1,2146 2 f—
4,5 0,8881 15> ——
5 0,5617 1 ——
0,5 T
0 I

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000
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=20m

lustracion 44 Asignacion de presion impulsiva sobre paredes L

Analysis Model - Area Surface Pressure - Face Bottom (PIX)

=20m

llustracion 45 Mapa de presion impulsiva sobre paredes L
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4.3.4. ASIGNACION DE PRESION CONVECTIVA

La distribucion de presiones producto de la presion convectiva se la realizara en funcion de lo

establecido en la norma ACI350.3R-06 que establece lo siguiente:

Convective Impulsive

———— = Exact distribution
—— = Linear approximation

lustracion 46 Distribucion de presiones convectiva.

Para nuestro caso de analisis realizaremos una distribucion de presiones lineal aproximada

para los muros de L = 40 m, empleando la metodologia antes mencionada
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Distribucion de presiones Convectiva

Pc = 1,64 Ton/m
HL = 5 m
Hc = 2,62
? ‘Ht_mc_(aﬂt _’Z'c)[; ]:|
Py = i L
Y Pcy
0 0,140 Pcy
0,5 0,145
1 0,150 o —
1,5 0,155 5,5 ee—
2 0,159 5 m—
2,5 0164 T
3 0,169 3,5 —
3,5 0,173 3 —
|
4 0178 2 T
4,5 0,183 15
5 0,188 1 —
5,5 0192 "0
6 0,197

0,000 0,200 0,400

lustracion 47 Asignacion de presion convectiva sobre paredes L=40 m
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Analvsic Model - Area Surface Prescure - Face Bottom (PCY) |

llustracion 48 Mapa de presion convectiva sobre paredes L=40 m

Para muros L=20 m

Distribucion de presiones Convectiva

Pc= 0,53 Ton/m
HL = 5 m
Hc= 2,53
P
Y
Honoucbrm |
P, =
4 Hf
Y Pcy
0 0,051 Pey
0,5 0,051
1 0'052 6 ———
1,5 0,052 5,5 ee—
2 0,053 5 moes—
4,5 I
2,5 0,053 A ——
3 0,053 3,5 S—
3,5 0,054 3 ——
2,5 n—
4 0,054 3
4,5 0,055 1,5 m—
5 0,055 1 —
5,5 0055 02 ==
0 w—
6 0,056
0,045 0,0500,055 0,060
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Analysis Model - Area Surface Pressure - Face Bottom (PCX) | v X

llustracion 49 Mapa de presiones convectiva sobre paredes L=20 m

4.3.5. ASIGNACION DE PRESION ACTIVA DEL SUELO

Para la asignacion de la presion activa del suelo, empezaremos definiendo el coeficiente Ka

correspondiente a la presidn activa del suelo, para nuestro caso de analisis utilizaremos un

71
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valor de 0.4, segun las recomendaciones establecidas por la norma ACI 350.3R — 06 cuando

se trata de reservorios parcialmente enterrados.

Distribucion de presion activa suelo

Hsuelo = 3
Yoo - 1.62
Ka= 0.4 o N
Psuelo = Ka.y.H s
Z (m) Ph 4
0.5 0
1 0.648 > .
1.5 0.972
2
2 1.296 -
2.5 1.62 1
3 1.944
0 2 4
c= 0.648
1.944

lustracion 50 Distribucion de presion activa del suelo

A continuacion, asignaremos JOINT PATTERN a una profundidad de 3m, que es la
considerada para el empuje activo del suelo sobre las paredes del tanque rectangular. Estas

presiones ejerceran un empuje sobre la cara externa del reservorio



[ Assign Joint Pattem Data

X
General
Joint Pattern Name PSUEL0
Pattern Asgnment Type
© XY, Z Multiphers (Pattern Vakue = Ax + By = Cz + D)
2 Coordinate st Zero Pressure and Weight per Unit Volume
Patter Value = Ax + By = Cz + D
Constant A 0 m
Constant 0 Vm
Constant € 065 1im
Constant D 154
Restrctions Options
© Use All Values ) Add to Existing Values
»
Tero Negative Values Replace Existing Values
Zero Positive Values Delete Exsting Values
Reset Form to Default Values
oK Close | | Apply

lHustracion 51 Asignacion de Joint Pattern presion activa del suelo.

[E Assign Avea Surface Pressure Loads
Load Pattern

SRR PSUELD

Losded face
o Top
gorem
Edge.
Edge Face Number
Pressure
8y Bement
Pressure
o By Jont Pattem =
Joint Pattern | PSUELD X >
Mutpier W2
Options
2dd to Exstng Losds
o Replace Ensting Losds

Delete Ensting Losds

Reset Form 1o Detault Values.

oK Close

<

llustracion 52 Asignacion de presion lateral del suelo

73
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A continuacién, se evidencia en la siguiente imagen la distribucion de presiones producto del

empuje que ejerce el suelo sobre las paredes del tanque, como se puede apreciar el tanque se

encuentra enterrado a una altura de 3 metros medidos desde la base.

lustracion 53 Distribucion de presiones activa del suelo

1,69

1,45

121

0,97

0,7

0.4

02

4.4 MODELO DINAMICO LINEAL PARA ANALISIS DE RESERVORIOS.

Para modelar las masas y resortes establecidos segin la normativa ACI-350-06, se requiere

determinar las masas, periodos tanto impulsivos y conectivos, ademas se necesita conocer todas

las propiedades que intervienen en el analisis dindmica de estas estructuras.

A continuacién, determinaremos las alturas impulsivas (hi) y altura convectiva (hc) en donde

actuan las respectivas masas, para ello utilizaremos una herramienta de calculo Mathcad, en

donde se han realizado los respectivos calculos.

Propiedades en muro L=40 m:
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Undisturbed

R Oscillating
Water Surface /"' | Water Surface
/ \‘ d
,_’i I max
i i L AN ﬁ‘/v‘!\é\“ A
VAV VY
W, 5/
Hp o | . " - | Y
| : (Wi c AT T
! })"/ Ih i -
il P; +F
v ; 4 ’ g s
b \ -
orlL

~_ Mi+ Mc= Pihi+ Pchc

(a) Fluid Motion in Tank (b) Dynamic Model

(c) Dynamic Equilibrium of Horizontal Forces

Para calcular las presiones que se ejercen sobre las paredes largas del muro, tomaremos como

valor de L =20 m, es decir el empuje que genera la masa perpendicular a la cara en analisis.

L=20m
H,:=50m
(VAN
w, tanh lﬂ.Bﬁﬁ . l?;_JJ w, ( I’HL N
= =D.2E4-tanhl3.15-t—”
We u.ss&-fi\i W .
V)

Centro de gravedad excluyendo la presion en la base EBP:

L
A ggpi=if —=1.333 =1.88 m
L H,

r0.50—0.093?5-(i ]-HL
\A))

| H)
else
Hu.3?5 H,
ir cosh{3 15-"H‘J]—1 \‘
he egpi=(1— = “H=2.62 m
- |L 3.16-(%] sinh {3.16-{11‘”' I
| \ L)
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Propiedades Dinamicas:

H,=6.0m
t =060 cm

2 kgf
£,=12100- /280 .~ = 19855.60 MPa

o
L
M= M =8640 E Masa de la pared por unidad de longitud
g m
tanh UB& 1)
w,) o oo ()
my= J —|* i Vazo —=
W, 2 WL 0.866 « ( \i
VAL )
tanh LD 866 - {Hi}]\i
my= L L — —=F ( ] 20 _ 1 an05.0 29
0.866 - — J g m
\ )

Esta masa estd considerada como la mitad del agua que acttia en una pared de longitud 40 my
la otra mitad ejerce efectos de succion.

La masa impulsiva y convectiva del agua esta dado por la siguientes ecuaciones :

i'tanh lﬂ.SﬁG-r:‘r ‘L\j\i
Wi=| L [+ Le B Hy- h20 _ 115047344 m- 29
[t q m
l ua&&q—] J
\Ay)
{ A
We=0.264 [ ] .tanh l3 16+ l JJ LB, 528111077 m. KD
A L g m

La masa total impulsiva del tanque incluyendo las paredes perpendiculares a la cara de
analisis es:

k
m;r- 1152473.44 + (86405‘9) *40m + (20 x 6 x 0.6 x 2400) = 1670873.44 Kg

K
m=m,+ m=23045.92 9

hpy=—=3m Centro de gravedad de la pared
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b oem 4+ h opem. 100 cm- £,
W W L T a3 m I=—— " _ 1800000 cm’
m 12
E-T o Yd
ki=3.—<  —gg24.18 0M1€

ﬁ Fird

2 k 2.

f:\/ =61.97 — fi=—=01s5%

ma« 100 cm 5 W

A 1 2.
w=——=101 — T=""—=6225
Vi 5 w,
A T 1.6
C=5,—|=1.26 Co=mif S =0.08
k3 i 7.
-
1.50.5,|—=
5
else
2.40+ 5
.Y
5

C=0.40:5,,=0.51
Coeficiente de masa efectiva:

£= min {1 ,0.0151- [Hii‘]z —0.1908 - [?i}+ 1.l:l21“Jl =0.5

ALTURA LIBRE DE OSCILACION:

L
nari=—+ G+ 1,=0.98 m

Para calcular las presiones que se ejercen sobre las paredes cortas del muro, tomaremos como

valor de L =40 m, es decir el empuje que genera la masa perpendicular a la cara en analisis.
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L:=40 m
H,=5.0 m
{ [\
tanf|0.866 « | —
W _ l lHLJJ < =0.264-tanh{3.16-{H£‘]
We u.ssﬁ-fi‘} We L
M)

Centro de gravedad excluyendo la presion en la base EBP:

b pgpi= if L1333 =1.88 m
3 ",
L
f0.50—0.093?5-[— ]-H,_
\ \A))
else
Hu.3?5-HL
{ { ( H \
| cosh lEl.lEr-l JJ—I |
L
h =11— «H, =233 m
- (%), mnf16.()) |
l 3.16+|—|+sinh [3.16+ | — IJ
W \ L))
Propiedades Dinamicas:
H,=6.0m
t =060 cm
E.+=12100 -z\fﬁ . ﬂ: 19855.69 MPa
cm’
£ .
my=—-" L =Bt5.4l]E Masa de la pared por unidad de longitud
g m
tanh U.Bﬁﬁ-!i“
AN W; l lHLJJ
il 1778 M Py W L)
‘ L 0.866 f—|
WA )
tanh {0.866 . [’i‘]\i
H,
myi= —il (i] H,- 1B _ 1443415 %9
o.sﬁﬁ-fi J 2 g m
\ AL

Esta masa est4 considerada como la mitad del agua que acttia en una pared de longitud 20 my
la otra mitad ejerce efectos de succion.

La masa impulsiva y convectiva del agua estd dado por la siguiente ecuacion:
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ftanh {0.866-{ = vj\i
Wis=| ; L |-L-3-H1-y”za=5??3ﬁﬁ.1m-ﬂ
l n.a&&qi] J g m
W)

L
Hy

We=10.264-
m

] «tanh {3.16- {%}] slsBeHye V:m =3173598.16 m- ﬂ

La masa total del tanque incluyendo las paredes perpendiculares a la cara de analisis es:

kg
myr=577366.1 + (8640—) *20m+ (40 * 6 x 0.6 x 2400) = 1095766.43 Kg
m
= m,,+ m,=23074.15 *9.
m
HH"
hw:=T=3 m Centro de gravedad de la pared
Ao+ By cgpe M 100 cm- £,
fe= W L T 23 m I=———* _ 1800000 em’
m 12
k=35 _op30.26 L2™EF
i m
—v# —61.95 © r=2"_015
m« 100 cm i a;
[\
=5, —'J=1.25 Ce=if C< 16 =0.02
5 i T.
-
1.50- 5, —‘]
5
else
2.40+ 55

C:=0.40+ 5,;=0.51

Coeficiente de masa efectiva:

{ Ly L 3
E:.’J’J’fﬂll,ﬂ.ﬂlS]- —] —0.1908.|— +1.|]2]J=ﬂ.45

VAL) \He)

ALTURA LIBRE DE OSCILACION:

L
Ghax'=" * € 1,=0.56 m
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4.4.1. CONSIDERACIONES Y APLICACION DEL PROGRAMA DE CALCULO

SAP 2000 PARA LA MODELACION

r v :
' enin W
[ala]
III i

LA ESS

Para las consideraciones y la asignacion de las cargas que actuaran sobre los tanques y
reservorios se aplicaran las resultantes de las presiones hidrodinamicas impulsiva y

convectivas.
Las alturas hi y hc calculadas en los procedimientos anteriores serviran para el calculo de los
momentos actuantes en la parte inferior de las paredes del tanque debido a los efectos de la

distribucion de presiones hidrodinamicas.

4.4.2. ASIGNACION DE MASA PARA LA COMPONENTE IMPULSIVA SOBRE

PAREDES DEL RESERVORIO.

Para la asignacion de la componente impulsiva asignaremos un punto en el centro de

gravedad del tanque a la altura calculada don se aplicaran las masas impulsivas.
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L
B, o= if — <1.333 =1.88 m
i H,
L
r0.53—3.093?5-f n-HL
\ \He))
else
HUBFS-HL

X:20.30. Y = 10.30

Properties of Object n
Offset X 203
Offset Y 10.3
OffsetZ 1.88

lustracion 54 Localizacion de punto de aplicacion de masa impulsiva.

A continuacion, asignaremos en este punto una masa con la propiedad ASSINGS JOINT
MASES, correspondiente como peso segun los calculos realizados con anterioridad, esta masa
se considera como una masa rigida afiadida a las paredes del tanque.

El valor de la masa ingresada como peso corresponde a 1670873.44 K g, entre las paredes de

L=40m



82

-
B Assign Joint Masses
Specry Jont Mass
As Mass
® As Weight
A5 Vohume ang Matenal Property

Maters AL16G270

Mass Coordnate System

Owecton GuogaL
Mass

Transiation Global X 167087348 gy
Transiation Global ¥ o gt
Transiation Global Z 0 gt

Mass Moment of Inertia

Rotation about Global X

kgt-cm®
Rotation sbout Giobal Y 0 egt-em®
Rotation about Globsl 7 0 kgt-cm®
Options
Add 1o Ensting Masses
® Replace Exsting Masses
Delete Exsting Masses
Reset Form 1o Default Values
ok | [coe | [(aomw

lustracion 55 Asignacion de masa en paredes de tanque L=40m
El valor de la masa ingresada como peso corresponde a 1095766.43 Kg entre las paredes de

L=20m

.=
B} Assign Joint Masses X
Specify Joint Mass
As Mass
® As Weight
As Volume and Matenal Property

Matenal AL16G2T0

Mass Coordinate System

Direction GLOBAL
Mass
Translation Global X 167087344 |jgy
Transiation Global ¥ 109576643 gy
Transiation Global Z 0 kgt

Mass Moment of inertia

°

Rotation about Global X

kgf-cm®

Rotation about Global Y 0 kgf-cm*

Rotation sbout Global Z 0 kgh-cm®

Options
Add to Ewsting Masses
® Replace Existing Masses
Delete Existing Masses
Reset Form to Default Values |
[oc ] [[ooe | [Caoow |

llustracion 56 Asignacion de masa en paredes de tanque L=40m

Para lograr que esta masa sea considerada como una masa rigida a las paredes del tanque,

asignaremos una condicion rigida con la herramienta DIAPHRAGM CONSTRAIN entre la

masa y los puntos del tanque a la altura de aplicacién del peso impulsivo.
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B piaptwagm Constraint

[] Assgn a aifferent duphragm constrant to
each afferent selected Z level

=) [Come

lustracion 57 Asignacion de diafragma rigido.

A continuacion de evidencia la asignacion de cada uno de los puntos de los muros del tanque ,

tanto de L=40 m com L= 20 m a las masas impulsivas calculadas.

lustracion 58 Punto de asignacion de masa impulsiva.
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4.4.3. ASIGNACION DE MASA CONVECTIVA PARA LA COMPONENTE

IMPULSIVA SOBRE PAREDES L=40 M.

La altura a la cual actuara la masa convectiva como resortes entre las paredes del tanque es de

2.62 m en el sentido X, es decir a lo largo de las paredes de L= 40 m del tanque.

cosh |r3.1E:-ri‘.|\l'—1 \
N e v I

l 3.16- [L] smhf3 16. -[ ‘]}J

lustracion 59 Asignacion de punto de aplicacion de masa convectiva.

A continuacion, definiremos las propiedades del resorte mediante un elemento de enlace con la
utilizacion de la herramienta LINK/SUPPORT PROPERTIES, las propiedades identifican la

direccion en la que actua dicho resorte.



E Link/Support Property Data X
P-Delta Parameters
Link/Support Type Linear v (® Shear Couple
Property Name LIN1 Set Default Name (O Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass o Rotational Inertia 1 0 |
Weight o Rotational Inertia 2 0 ]

Rotational Inertia 3 {0 ‘

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring [1 |

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1 \

Directional Properties

Direction Fixed Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
0w Modify/Show for AlL. Or
2 0O O re
0 us s
Fx All Clear All
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor \ 1

o

lustracion 60 Definicién de resortes para cada sentido de analisis

La rigidez calculada del resorte segun la normativa ACI-350.3-06 esta descrito por la

siguientes formula :

K. = —. — .Tan?.[V10.(—
c= g Tt VT0.()

Donde L =20 m, para el analisis de las paredes de 40 m de largo

K. = 289284.785 Kg/m

kel kefp
— m |

] ; f
Rigido Rigida
mh _1-

llustracion 61 Modelo Masas Resortes

K., = 14464239 Kg/m

85
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La rigidez de resorte que actla en cada punto del tanque ser& Kc/2 divido para 41 puntos en los

que esta dividido la pared de L=40 m

K./, = 3527.86 kg/m. (en cada punto sentido Y')

Para la definicion de las propiedades de rigidez del resorte utilizaremos la herramienta
DEFINE/SECCION PROPERTIES/LINK SUPORT PROPERTIES, en donde definiremos

primeramente un link para asignar las propiedades de rigidez en sentido Y.

Buw
LniSupostType  [Lnewr » ® Shewr Coupe
Property Name N Set Defaut Neme Equel End Moments
Property Notes VoatyShow Advenced Moafy/Show
B Link/Support Properties * a ey
- WA o
stonal herte o
Properties Click to:
Add New Property...
Add Copy of Property... Drectonal Progertes
Daacs L Progertes Dwecton ed  Nonnesr Propes
| modityiShow Property... | ] ot UoatySnom oAb m
A w2 ] R
Delete Property R
¥ CowrA
—
oK
Cancel

llustracion 62 Asignacion de link suport properties. En sentido Y

[ Linear Link/Support Directional Properties X
Link/Support Name Siiffress Values Used For Al Load Cases
@) Stiffness is Uncoupied () Stiftness is Coupled
u u RI 2 R
Drection Foxed
0w
= O
0w
O m
O r Damging Vakies Used For All oad Cases
@ Dampng is Uncoupled © Damping is Coupled
O s
U uz u RI "2 )
0
Shear Distance from End
v2
une
Kof, m.C

cance

lustracion 63 Asignacion de propiedades rigidez del resorte sentido Y
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Una vez definida la rigidez del resorte procedemos a dibujar los resortes desde el centro del
tanque hacia los puntos de aplicacién de la masa convectiva, para utilizaremos la herramienta
de dibujo DRAW 2 /JOINT LINK, y utilizaremos las propiedades predefinidas de los resortes.

El punto de aplicacion de estos resortes se encuentra a 2.62 m de altura.

Duww | Sdat uip hotn Dy Dwee Optem ook ey

llustracion 64 Asignacion de resortes a paredes del tanque sentido Y

Seleccionamos lo puntos centrales donde convergen los resortes y asignamos las fuerzas
conectivas calculadas con anterioridad. Para nuestro caso de andlisis el peso conectivo Wc =
2781119.77 Kg.

Para la asignacion de las fuerzas actuantes convectivas utilizaremos la herramienta
ASSING/JOINT MASES, e ingresamos la fuerza calculada distribuida en cada uno de los

nudos, esto es 2781119.77 Kg. /41 = 67832.19 Kg



Solid
Link/Support

Joint Loads

Frame Loads
Cable Loads
Tendon Loads

Arca Loads

Solid Loads
Link/Support Loads

GERLAB® ALRILAA

Joint Patterns...

&

Assign to Group... Ctrl+ShiftsG
Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

BE

Paste Assigns

I-@- M|
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Sz ye e sle sl sleseals sealesleniesle sl v sleslesle sl sleslenle e sl slesle
FNITNINITNITNITNITNITNITNITNITNITNITNITNITN TN NN NI NN I I 7

7’

e
0
N

Y
L

Assgn Joint Masses
‘Specify Joint Mass.
O As Mass
® As Weight
) s Volume and Material Property
Materal [ | 166210

lustracion 65 Asignacion de fuerzas convectivas en paredes de L= 40 m
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lustracion 66Asignacion de fuerzas convectivas Wc

Este proceso se repetira para la asignacion de las propiedades de rigidez del resorte en sentido

X.
I8 uink/support Property Data X
P.Deta Parameters

LnwSupoert Type Linear - ® Shear Couse

PropertyMame  (LnX | | SeDefestdame O Equeitnd Moments

Progery Notes. VodtyShaw O Agvanced MoadyShew

Total Mass and Vegnt

ass 0 ] ' 0

vieght u ] Rotators nerte 2 0
Fctatonas nerta 1 °

Factors For Line, Area and Solé Sprmgs
Property & Defined for This Length s a Line Spring
Propenty s Defined for This Area in Ares and Soid Springs.

Drectonal Propertes

Orecton Faed Properties. Dwecton Faed  Noninesr Propertes
guv 0O UoatyShow for a1 Om

Ow Or

Ouw O

L Ciear &1

Stftness Ogtons

Shftness Used for Lnear and Modsl Load Cases

SBfiness Used for Stftness-croportonal Vecous Demong.
Stfiness-oroportonal Viscous Dampng Coeficent Modficaton Factor

= Cance

lHustracion 67 Asignacion de propiedades del resorte en sentido X

La rigidez de resorte que actla en cada punto del tanque sera Kc/2 divido para 21 puntos en

los que esta dividido la pared de L=20 m

K. = —. — .Tan?.[V10.(—
c= g g Tant VIO



Donde L = 40 m, para las paredes de 20 m

K. = 4599.41 Kg/m
kifz kefz
——] m |
h-
Rigide m Rigida 4+ .
h
e

llustracion 68 Modelo Masas Resortes

K, = 2299.71Kg/m
Dividimos esta rigidez en los 21 puntos de aplicacion y obtenemos:

K./, = 109.51 Kg / m (en cada punto sentido X)

LitrSupport Name

Stitness i C
u v
Drectonsl Contro

Damping Vases Used For A

Dampng i Uncoupied

Dampng is Coupled

Kgt.m C

Cancel

lustracion 69 Asignacion de propiedades de rigidez sentido X

90
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Ilustracion 70 Asignacion de resortes en sentido X

Seleccionamos lo puntos centrales donde convergen los resortes y asignamos las fuerzas
conectivas calculadas con anterioridad para este sentido. Para nuestro caso de analisis el peso
conectivo Wex = 3173598.16 Kg.

Para la asignacion de las fuerzas actuantes convectivas utilizaremos la herramienta
ASSING/JOINT LOADS/MASS, e ingresamos la fuerza calculada distribuida en cada uno de

los nudos, esto es 3173598.16 Kg. /21 = 151123.72 Kg

B Assign Joint Masses x

Specify Joint Mass
A3
As Mass bod
N
) As Weight b
A3 Volume and Material Property P13

0
Matenal . MI6GIZT0 - P13
\ll
Mass Coordinate System :‘3
rectian GLOBAL . [O
o 3
N
[ %
Transiation Global X s tonf 1S
Translation Global ¥ 0 [son >'<
Transiation Global Z 0 tant sls
28
Mass Moment of Inertia >|<
Rotation about Global X o tonf-m" ).\'
Rotation sbout Global ¥ o tonf-m? }'\:
Rotation about Global Z o tonf-m" 3¢
o %
jons
Py >|,
Add to Existing Masses .\
NS
® Replace Existing Masses 8
s
Delete Existing Masses }l\
S
1 I.\
Reset Form to Defautt Values . e
oK Close | Apply

lustracion 71 Asignacion de fuerzas convectivas en paredes de L= 20 m
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En la imagen siguiente se puede apreciar la asignacion de la masa convectiva en ambos sentidos
mediante la asignacion de resortes con una rigidez representativa, siguiendo las consideraciones

establecidas segun la normativa ACI 350.3R-06 para el disefio de reservorios.

llustracion 72 Asignacion de masa convectivas Xy Y en paredes del reservorio.

4.4.4. ASIGNACION DE PRESION ACTIVA DEL SUELO.

De la misma manera que el método estatico se asigna la distribucion de presiones activa del
suelo para la representacion del modelo dindmico, para nuestro caso de analisis el suelo ejerce
presion lateral en las paredes perimetral del reservorio a una altura de 3m medidos desde el

nivel de la losa inferior.
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PSUELO

Reset Form to Default Values.

oK | Close

lustracion 73 Asignacion de presion activa del suelo

4.45. ASIGNACION DE COEFICIENTE DE BALASTO EN LOSA INFERIOR.

Para el analisis y disefio de la losa de cimentacion o losa inferior es importante definir y tener
en cuenta algunos parametros, como el coeficiente de balasto, mediante el cual se realiza una
modelacién del suelo representado por un numero definido de resortes con propiedades
particulares e individuales, este numero de resortes se encuentra definido por la discretizacion
realizada al elemento Shell componente de la losa de fondo o cimentacion.

El coeficiente de balasto vertical depende de las propiedades mecanicas del suelo de fundacién,
ya que al cargar un suelo se generan esfuerzos en la masa del mismo producto del tamafio y
geometria de la misma.

En definitiva, el coeficiente de balasto define la relacion entre la presion que se ejerce en un
determinado punto y el asentamiento que se produce en el mismo.

En todo proyecto estructural es importante contar con un estudio geotécnico que defina y

caracterice las propiedades del suelo y todos los pardmetros que permitan efectuar los
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correspondientes disefios, para el caso de analisis se tomara como referencia suelos
caracteristicos de la ciudad de Quito, donde se ha considerado el emplazamiento del reservorio.
Se tomaré un coeficiente de balasto aproximado de 2200 T/m3, equivalente a un suelo con una
capacidad portante de 20 T/m2, pero es importante mencionar que este valor tiene que ser
verificado mediante la realizacion de un estudio geotécnico, el mismo que no se encuentra

dentro del alcance de este trabajo.

Para la asignacion del coeficiente de balasto utilizaremos la herramienta ASSING/
AREA/AREA SPRING sobre la losa seleccionada previamente, en donde posteriormente

ingresaremos el valor definido del coeficiente de balasto.

B Assign Springs to Area Object Face

Spring Type

@ Simple

Spring Stiffness per Unit Area 2200 tonf/m/m*
Simple Spring Resists Compression Only
O Link Property
Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face  Bottom

Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
) Parallel to Area Object Local Axis
® Normal to Specified Area Object Face Inward
O User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
() Add to Existing Springs
(® Replace Existing Springs
O Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values

[ ok | [ cose | [ aepy |

llustracion 74 Asignacion de coeficiente de balasto = 2200 T/m3
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4.4.6. DEFINICION DE ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

Una vez definidos los pardmetros sismicos establecidos segun la norma ACI 350, se realizara
la configuracidon del espectro de respuesta para el analisis dindmico de la estructura. Todos
estos parametros han sido definidos con anterioridad, los mismos que se presentan en la

imagen siguiente.

B Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition X

Function Name ESPECTRO - ASCE 7-16
Parameters Define Functon

0.2 Sec Spectral Accel Ss 158
1 Sec SpeciralAccel, 1 0,41 °
Long-Period Transtion Period |4,

Ste Class c v 08
Ste Coefficent, Fa 2 12

+

Ste Coefficent, Fv.

Calculated Values for Response Spectrum Curve

SDS=(273)*Fa*Ss 1284

SD1 = (23)*Fv*S1 041

Convert to User Defined

g

lustracion 75 Definicion de espectro de respuesta elastico

Una vez definido el espectro de disefio se defini6 los casos de carga en cada direccion
de andlisis de tal manera las combinaciones direccionales de efectos sismicos deseados. El
factor de escala seleccionado se ve relacionado con la importancia de la estructura y el factor
de reduccion general. En el caso de tomar el factor de reduccién de la masa impulsiva (Ri), se
debera multiplicar a la masa convectiva por la relacion Ri/Rc; en el caso de tomar el factor de

reduccion de la masa convectiva (Rc), se debera multiplicar a la masa impulsiva por la relacion

Rc/Ri.



m/s?

9-81[ g ]*IP 9.81 % 1.25

Factor de escala =

R, 1

Load Case Type

= 12.2526
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Set Def Nome Moddy/Show Resgonse Spectrum v/ Desgn
Vodal Combnaton Drectons Combination
® cac ouc n |1 ® sass
- D cacs
~ SRS GuC 2 |0
Absolte Absolste
= Periodic + Rgid Type | SRSS
ouc Rogid Ty
RC10 Parcest Mass Source
Previcus (MSSSAC!
Double Sum
Modal Load Case Dwphragm Eccentricty
Use Modes #om tha Modsl Load Case MooAL Eccentricty Rato o
®) Standard - Acceleraton Loadng
Advanced - Dspacement inerta Loadng . - 2
Losds Apphed
Load Type Load Name Functon Scale Facter
Accel U ESPECTRO 9.8 (
Ade
Moddty
Detete
(] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
- Constan 008 ModtyShow

lustracion 76 Definicion de caso de carga dinamicos U1 direccion X

CAPITULO V

5. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Para el disefio de los elementos estructurales que conforman el reservorio es importante definir
en base a las solicitaciones y demandas actuantes los momentos, cortantes y reacciones
méaximas que intervienen en la estructura. Para este proposito se presentaran los resultados
obtenidos en los dos modelos desarrollados en el presente trabajo, tanto el seudoestatico como
el dindmico. Las metodologias seguidas han sido determinadas en funcion de la normativa ACI
350.3 y en funcion de nuestro analisis realizaremos una comparacion de resultados entre estos
dos métodos de disefio, uno el analisis seudoestatico mediante una distribucion de fuerzas

impulsivas y convectivas equivalentes y el dinamico mediante la asignacion de fuerzas
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impulsivas como masas rigidas afiadidas a las paredes del tanque y fuerzas convectivas como

resortes con una rigidez equivalente.

5.1.RESUELTADOS METODO SEUDOESTATICO.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos del modelo seudoestatico producto de
la asignacidn de cargas conectivas e impulsivas en el reservorio rectangular producto de cargas

estaticas mayoradas

COMBINACION Ul (1.4 DEAD + 1.4 Pacua)

14.777901

lustracion 77 Momento resultante en direccion longitudinal (M11) [Ton-m] — Resultados Analisis Estatico
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llustracion 78 Momento resultante en direccion longitudinal (M22) [Ton-m] — Resultados Andlisis Estatico

En la siguiente imagen se puede determinar que existe una adecuada transferencia de momento

entre muro y losa, ya que al identificar los elementos muros podemos encontrar que el momento

M22 es igual al de la cimentacion.
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lustracion 79 Momento resultante en direccion longitudinal (M22) [Ton-m] — Resultados Anélisis Estatico muros.
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llustracion 80 Momento resultante en direccion longitudinal (M22) [Ton-m] — Resultados Analisis Estatico Losa
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llustracion 81 Cortante resultante en direccion longitudinal (V13) [Ton-m] — Resultados Analisis Estatico.
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llustracion 82 Cortante resultante en direccion longitudinal (V23) [Ton-m] — Resultados Analisis Estatico Muros
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llustracion 83 Cortante resultante en direccion longitudinal (V23) [Ton-m] — Resultados Andlisis Estatico Losa

llustracion 84 Tension resultante en direccion longitudinal (F11) [Ton-m] — Resultados Andlisis Estatico
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5.1.1. VERIFICACION DE ACCIONES EN LA BASE EN METODO

SEUDOESTATICO.

Una vez establecido el modelo seudoestatico determinaremos las acciones en la base producidas
por la accién de las fuerzas sismicas, y la accion las masas convectivas e impulsivas, con esto
determinaremos los desplazamientos maximos generados y los momentos en los muros con las

combinaciones mas criticas que acttan en el tanque rectangular.

REACCIONES EN LA BASE

| REACCIONESENLABASE
| OutputCase | GlobalFX | GlobalFY | GlobalFz | GlobalMiX | GlobalMY | GlobalMz |

Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
Vbase X 0.00 329.50 0.00 0.00 727.34 3,402.04
Vbase Y 531.66 0.00 0.00 1,239.12 0.00 11,453.05
TANQUE VACIO 0.00 0.00 2,191.33 21,913.26 -43,826.52 0.00
SERVICIO 0.00 0.00 6,191.33 61,913.26 | -123,826.52 0.00

Tabla 10 Reacciones en la base.

Al tener la accion sismica en ambos sentidos se evaluard el comportamiento del tanque en

sentido X y Y, estableciendo sus méaximas acciones en la base para cada direccion de

movimiento.
Vby = 531.66 Ton
Vbx = 329.50 Ton

WTANQUE = 2191.33 TOTl, WSERVICIO = 6191.33 Ton

Para la verificacion de la capacidad portante se han utilizado las cargas de servicio que transmite

la estructura a la cimentacion, de esta manera determinaremos los esfuerzos a los cuales esta
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interactuando el suelo y se verificara que no sobrepase la capacidad portante de 20 T/m2, que

es la capacidad asumida del suelo.
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llustracién 85 Presion de Suelo de fundacion en condiciones de Servicio - Resultados Método ACI 350.3

Los esfuerzos maximos transmitidos al suelo se encuentran por el orden de 14 T/m2. Ademas,
se verifico que no existen zonas traccionadas dentro de la losa de cimentacion, la capacidad

portante del suelo resiste los esfuerzos transmitidos producto de las cargas de servicio.

5.1.2. DETERMINACION DE DEFORMACIONES MAXIMAS

Las deflexiones maximas en la estructura se consideran para las condiciones de servicio (cargas
hidrostaticas) y se presentan en los muros rectos donde la distribucion de esfuerzos es mayor.

Se puede establecer como parametro comparativo la relacion establecida de 2* In/360 ya que
los muros se comportan como una viga en cantiléver, de esta relacién se obtiene una

deformacion maxima de 3.3 cm, y las deformaciones obtenidas en nuestro modelo se

encuentran por el orden de 1.10 cm.
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llustracion 86 Deformaciones maximas por cargas de servicio Método ACI 350.3

llustracion 87 Deformaciones maximas por cargas ultimas Método ACI 350.3

5.1.3. DETERMINACION DE ACCIONES EN MUROS PERIMETRALES

Sservicio = 1.10 cm

6, = 2.68cm

104

Una vez analizados todos los casos de carga correspondientes se deberan definir las maximas

acciones que se presentan en cada uno de los muros del reservorio producto de las

combinaciones establecidas por la normativa ACI 350.3
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COMBINACION U5 SENTIDO X
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lustracion 88 Momento resultante en direccion vertical (M22) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3.
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lustracién 89 Momento resultante en direccion vertical Muros (M22) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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lustracién 90 Momento resultante en direccion vertical Losa (M22) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3.

COMBINACION U5 SENTIDO Y
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lustracién 91 Momento resultante en direccion longitudinal Muro (M11) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3




lustracion 92 Momento resultante en direccion longitudinal Losa (M11) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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llustracion 93 Momento resultante en direccion longitudinal (M22 Muros ) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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lustracion 94 Momento resultante en direccion longitudinal (M22 Losa ) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3

COMBINACION U7 SENTIDO X
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lustracion 95 Momento resultante en direccion longitudinal (M11) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3



109

30,

-30,.

-3b, —

lustracién 96 Momento resultante en direccion vertical Losa (M22) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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lustracion 97 Momento resultante en direccion vertical Muros (M22) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3



110

COMBINACION U7 SENTIDO Y

llustracion 98 Momento resultante en direccion vertical (M22) Losa [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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llustracion 99 Momento resultante en direccion vertical (M22) Muros [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3

5.1.4. DETERMINACION DE LA RESPUESTA MODAL

El anélisis de la respuesta modal nos permite establecer claramente los diferentes modos de
vibracion de la estructura, asi como la rigidez global del sistema que puede experimentar

durante la ocurrencia de un evento sismico.

TABLE: PARTICIPACION MODAL
Modo | Periodo | Frecuencial
Sec Hz

Caso de Respuesta -

MODAL (sentido x) 1 0.1849 5.408
MODAL (sentido y) 2 0.1802 5.549
MODAL 3 0.1401 7.138
MODAL 4 0.1313 7.618
MODAL 5 0.1294 7.729
MODAL 6 0.1285 7.781
MODAL 7 0.0993 10.066
MODAL 8 0.0971 10.295
MODAL 9 0.0941 10.629
MODAL 10 | 0.0850 11.760
MODAL 11 | 0.0849 11.778
MODAL 12 | 0.0819 12.216

Tabla 11 Participacion Modal método estatico.
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5.2.RESUELTADOS METODO DINAMICO.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos del modelo dindmico producto de la
asignacion de cargas conectivas e impulsivas mediante la asignacion de masa como elemento
rigido y resortes con rigidez equivalente en el reservorio rectangular producto de cargas

estaticas mayoradas

5.2.1. VERIFICACION DE ACCIONES EN LA BASE EN METODO

SEUDOESTATICO.

Una vez establecido el modelo dinamico determinaremos las acciones en la base producidas
por la accion de las fuerzas sismicas, y la accion las masas convectivas e impulsivas, con esto
determinaremos los desplazamientos maximos generados y los momentos en los muros con las

combinaciones mas criticas que acttan en el tanque rectangular.
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CORTANTE ESTATICO EN LA BASE DEL TANQUE, SEGUN EL ASCE/ACI.350-3R-06

DIRECCION E-O0
Coeficiente de Respuesta Sismica, Cs
COMPONENTE IMPULSIVA COMPONENTE CONVECTIVA
Cs = 0.79 Cei = 1.58
Csi—min = 0.205 Ceicmin = 0.41
Cyi—max = 0.218843023 Cei—max = 0.07975854
(Cy)yoqr = 0-218843023 |(C,;)yeqr = 0.07975854
S
—P ST, <T, C.. _ Sps_
(Ric) b si,c R
T, =& Hic
e Ie I
Csi,c—ma’x = S T €
_obhi’L SiT: . >T
R. \’ Lle L
T2 (A)
ic Ie
Vi,c = Cs—i,cWi,c

DIRECCION N-S
Coeficiente de Respuesta Sismica, Cs
COMPONENTE IMPULSIVA COMPONENTE CONVECTIVA
Cy = 079 Cei= 158
Csi—min = 0.205 Cei-min = 041
Cgi—msx = 0.198929806 | C,i_msx = 0.14931592
(Cg)yeqr = 0.205 (Cy)yeqr = 0.14931592

0.044S,51, > 0.03
S1

Csi,c—min = max+ 0.8

V= /Viz+VCZ

")
Ie

SiS; = 0.6g

CORTANTE ESTATICO EN LA BASE DEL TANQUE, SEGUN EL ASCE/SEI 7-10 & IBC 2012

DIRECCION E-O0
Cortante Estatico en la Base

COMPONENTE IMPULSIVA

COMPONENTE CONVECTIVA

W, = 1095766.4 Kg
Cy = 0.218843023
V, = 239800.84 Kg

W, = 3173598 Kg
C,c = 0.07975854
V, = 2531216Kg

Cortante del SueloV p_g = 29777.3572 Kg

Cortante EstaticoVg_g =

349945.2224 Kg

DIRECCION N-S
Cortante Estatico en la Base

COMPONENTE IMPULSIVA COMPONENTE CONVECTIVA
W; = 1670873 Kg W, = 2781120 Kg
Cy; = 0.205 Csc = 0.14931592
V; = 342529.1Kg V. = 4152655 Kg

Cortante del Suelo, Vs y_g =59554.7143 Kg

Cortante Estatico, V_¢ = 541588.6987 Kg

Tabla 12 Reacciones en la base.

Al tener la accion sismica en ambos sentidos se evaluard el comportamiento del tanque en

sentido X y Y, estableciendo sus méaximas acciones en la base para cada direccion de

movimiento.

Vbx = 349.99 Ton

Vby = 541.58 Ton

WTANQUE = 2191.33 Ton, WSERVICIO = 6191.33 Ton

Para la verificacion de la capacidad portante se han utilizado las cargas de servicio que transmite

la estructura a la cimentacion, de esta manera determinaremos los esfuerzos a los cuales esta

interactuando el suelo y se verificara que no sobrepase la capacidad portante de 20 T/m2, que

es la capacidad asum

ida del suelo
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llustracién 100 Presion de Suelo de fundacion en condiciones de Servicio - Resultados Método ACI 350.3

Los esfuerzos maximos transmitidos al suelo se encuentran por el orden de 14 T/m2. Ademas,
se verifico que no existen zonas traccionadas dentro de la losa de cimentacion, la capacidad

portante del suelo resiste los esfuerzos transmitidos producto de las cargas de servicio.

5.3.DETERMINACION DE DEFORMACIONES MAXIMAS

Las deflexiones maximas en la estructura se consideran para las condiciones servicio (cargas

hidrostaticas) y se presentan en los muros rectos donde la distribucion de esfuerzos es mayor.

Se puede establecer como parametro comparativo la relacion establecida de 2* In/360 que es

igual a una deformacion méaxima de 3.3 cm, teniendo como valar obtenido 0.7cm



Pt Obj: 2695
Pt Elm: 2695
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lustracion 101 Deformaciones maximas por cargas de servicio Método ACI 350.3

Pt Obj: 2730
PtElm: 2730
U1= 0001
U2= 7005

U3 =-.0019
1 R1=-.00194
1 R2 =-7.601E-08
1

R3 = .0002

llustracion 102 Deformaciones maximas por cargas de ultimas Método ACI 350.3
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5.4.DETERMINACION DE ACCIONES MAXIMAS METODO DINAMICO.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos del modelo dindmico producto de la

asignacion de cargas conectivas e impulsivas en el reservorio rectangular producto de cargas

estaticas mayoradas.

COMBINACION U5X
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llustracion 103 Momento resultante en direccion longitudinal (M11) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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llustracion 104 Momento resultante en direccion vertical (M22) Losa [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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lustracion 105 Momento resultante en direccion vertical (M22) Muros [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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COMBINACION U5Y

llustracion 106 Momento resultante en direccion vertical (M22) Losa [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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llustracion 108 Momento resultante en direccion vertical Losa (M22) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3

lustracion 107 Momento resultante en direccion vertical (M22) Muros [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3

COMBINACION U7X
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lHustracion 109 Momento resultante en direccion vertical (M22) Muros [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3

COMBINACION U7Y
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llustracién 110 Momento resultante en direccion horizontal

(M11) [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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lustracion 111 Momento resultante en direccion vertical (M22) Losa [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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lustracion 112 Momento resultante en direccion vertical (M22) Muro [Ton-m] — Resultados Método ACI 350.3
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5.5. VERIFICACION Y CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS MINIMOS Y

NORMATIVAS APLICADAS.

5.5.1. HORMIGON ESTRUCTURAL EN OBRAS HIDRAULICAS.

El Concreto que estara sujeto a las exposiciones que figuran en la Tabla 4.2.2 deben cumplir
con las correspondientes relaciones maximas de agua-cemento Yy Resistencia minima a la

compresion del hormigdn especificada.

TABLE 4.3.1—REQUIREMENTS FOR CONCRETE EXPOSED TO SULFATE-CONTAINING SOLUTIONS

Water soluble
sulfate (S04) in _ Maximum Minimum specified
Sulfate soil, percent by | Sulfate (SO4) in water-cementitious jcompressive
SAPLSUTS wEi'gm wE'tEl, | == T ETETIT yFe IﬂliU: Uy wciglll = "5""!.'" L
Negligible 0.00-0.10 0-150 — 0.45 —
N |rlMS}TmﬂT|TP'MT['M T:
Moderate™ 0.10-0.20 150-1500 I(SM)(MS) 0.42 4500
Severe 0.20-2.00 1500-10,000 \' 0.40 5000
Very severet Over 2.00 QOver 10,000 V plus pn;'_zolan“ 0.40 5000
*A lower water-cementitious materials ratio or higher strength may be required for corrosion protection for concrete exposed to chlorides (Table 4.2.2).

Soawater.
additional comrosion barriers such as coatings or liners shall be raquired for very severe exposura.
*Pozzolan that has been determined by test or service record to improve sulfate resistance when used in concrete containing Type V cement.

Para nuestro caso de analisis utilizamos elementos con una exposicion normal al desgaste de
sulfatos, es decir una relacién agua cemento de 0.45 y una resistencia minima a la compresién
de 280 Kg/cm2
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[ Material Property Data x

Genersi Data

lateral Name and Dsplay Color

S| Materia Type Concrate
Materal Grade tc280
" -
aterials Cick o Material Notes Modify/Show Nokes.
A416Gr2T0
ASIFYS0 Weght and Wass Unis
re=220 |
ty = 4200 Weight per Unt Volume: 24027897 Kgf. m.C
s s e
Isotropic Property Data
= Modulus Of Elasticty,
[[] Shew Advanced Propertes

Pesson U
Coeffcient Of Thermsi Expansion, &
Cancel Shear Modus, G 8.426E-08

Other Properties For Concrete Materials

Specifisd Concrete Compressive Strengtn, fc
Expected Concrete Compressive Strength 2800000

[] Lightwexght Concrete

[[] Switch To Advanced Property Deplay

llustracion 113 Hormigon estructural fc=280 Kg/cm2

5.5.2. CUANTIA MINIMA REFUERZO VERTICAL Y HORIZONTAL.

La armadura tanto vertical como longitudinal de los muros dependera de las solicitaciones en
flexion y tension. Asi mismo, la losas seré disefiada en funcion de los esfuerzos transmitidos
por el liquido y por las acciones maximas en los muros.

El recubrimiento minimo establecido por el cédigo ACI 350-06 sera de 5 cm tanto para muros

como para losas, segun se indica a continuacion:

7.7 — Concrete protection for reinforcement

7.7.1 — Cast-In-place concrete (nonprestressed)

The following minimum concrete cover shall be
provided for reinforcement, but shall not be less than
required by 7.7.6:

Minimum
cover, mm

(a) Concrete cast against and permanently exposed
(o JY== L 75

(b) Concrete exposed to earth, liquid, weather, or bear-
ing on work mat or slabs supporting earth cover:

Slabs and JOIStS ....ceevveeeeeeeee e s 50
Beams and columns:
Stirrups, spirals, and ties..........c.cccocneieee 50



Se adoptara un recubrimiento de 5 cm. para losas y muros, en ambas caras.

Footings and base slabs:

Formed surfaces .......ccocoeeeeeenceececccceeeee
Top of footings and base slabs.....................

Shells, folded plate members .........................

ACI 350-06, Seccion 7.7
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Para la cara inferior de la losa se colocara hormigén de limpieza (replantillo) de tal forma que

no estara expuesta al contacto con el suelo, por tal motivo se utilizara también un recubrimiento

de5cm.

Por otro lado, el acero de refuerzo minimo a flexion estara dado por la siguiente expresion:

10.5 — Minimum reinforcement of flexural

members

10.5.1 — At every section of a flexural member where

tensile reinforcement is required by analysis, except as
provided in 10.5.2, 10.5.3, and 10.5.4, the area Ag

provided shall not be less than that given by

Ty
y

As_.mm =

and not less than 200b,,d/f,,.

(10-3)

A continuacion, se presenta el disefio del acero de refuerzo de la estructura para la

demanda determinada por Ultima resistencia en ambos sentidos :
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llustracion 114 Momento maximos M22 combinacion U7 sentido Y

Segun el momento maximo generado M22 de 45 T-m sobre los muros de L =40 m

para sismo en direccion Y , el refuerzo vertical seria el siguiente:

f'c =280 [kg/cm?]
fy =4200 [kg/cm?]
Recubrimiento a la varilla longitudinal = 5,00 [cm]

61=0,85
ACERO DE REFUERZO - MURO RECTOSL=40 M

b(cm) h(cm) s(cm) As (cm?) P ¢ (cm) ) Mn $Mn
100 60 15 7¢ 8= 3,52 0,0006 0,73 0,9 8,02 7,22
100 60 15 7¢ 10= 5,50 0,0010 1,14 0,9 12,47 11,23
100 60 15 7¢ 12= 7,92 0,0014 1,64 0,9 17,86 16,07
100 60 15 7¢ 14= 10,78 0,0020 2,24 0,9 24,14 21,73
100 60 15 7¢ 16= 14,07 0,0026 2,92 0,9 31,30 28,17
100 60 15 7¢ 18= 17,81 0,0032 3,70 0,9 39,30 35,37
100 60 15 7¢ 20= 21,99 0,0040 4,57 0,9 48,08 43,28
100 60 15 7¢ 22= 26,61 0,0048 5,52 0,9 57,61 51,85
100 60 15 7¢ 25= 34,36 0,0062 7,13 0,9 73,19 65,88
100 60 15 7¢ 28= 43,10 0,0078 8,95 0,9 90,15 81,13
100 60 15 7¢ 32= 56,30 0,0102 11,69 0,9 114,52 103,07

Tabla 13 Acero de refuerzo vertical muro L=40 m
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llustracion 115 lustracion 116 Momento maximos M22 combinacién U7 sentido Y

Segun el momento maximo generado M22 de 30 T-m sobre los muros de L =20 m

para sismo en direccion X, el refuerzo vertical seria el siguiente:

ACERO DE REFUERZO - MURO RECTOS L=20 M

b(ecm) h(cm) s(cm) As (cm?) P c(cm) (0] Mn $Mn
100 60 15 7¢ 8= 3,52 0,0006 0,73 0,9 8,02 7,22
100 60 15 7¢ 10= 5,50 0,0010 1,14 0,9 12,47 11,23
100 60 15 7¢ 12= 7,92 0,0014 1,64 0,9 17,86 16,07
100 60 15 7¢ 14= 10,78 0,0020 2,24 0,9 24,14 21,73
100 60 15 7¢ 16= 14,07 0,0026 2,92 0,9 31,30 28,17
100 60 15 7¢ 18= 17,81 0,0032 3,70 0,9 39,30 35,37
100 60 15 7¢ 20= 21,99 0,0040 4,57 0,9 48,08 43,28
100 60 15 7¢ 22= 26,61 0,0048 5,52 0,9 57,61 51,85
100 60 15 7¢ 25= 34,36 0,0062 7,13 0,9 73,19 65,88
100 60 15 7¢ 28= 43,10 0,0078 8,95 0,9 90,15 81,13

100 60 15 7¢ 32= 56,30 0,0102 11,69 0,9 114,52 103,07
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5.5.3. CONTROL DE EFECTOS DE RETRACCION Y FRAGUADO.

Para la verificacion de los efectos de retraccion y fraguado en la estructura se us6 como

referencia el codigo ACI 350R-06 y el documento ACI 224R-01.

TAELE 7.12.2.1—MINIMUM SHRINKAGE AND
TEMPERATURE REINFORCEMENT

Minimum shrinkage and temperature
reinforcement ratio

Length betwean

movement joints, fi Grade 40 Grade &0
Less than 20 0.0030 0.0030
20 to less than 30 0.0040 0.0030
30 to less than 40 0.0050 0.0040
40 and greater 0.0080" 0.0050"

“Maximum shrinkage and temperature reinforcement where movement
joints are not provided.

Mote: This table applies to spacing between expansion joints and full con-
tractiom joints. When used with partial contraction joints, the minimum rein-
forcament ratio shall be detarmined by multiplying the actual langth batween
partial contraction joints by 1.5.

llustracion 117 Refuerzo minimo por contraccion y temperatura

Segun la seccién 7.12.2.2 del codigo ACI 350-06, el refuerzo por contraccion y temperatura no
debera espaciarse a mas de 300 mm y el didmetro minimo de la barra de refuerzo a usar sera la
No 13.

La normativa hace referencia a los efectos de retraccion de fraguado en dos escalas, una escala
local donde los efectos de figuracién son generados producto de la variabilidad propia del
material, y un efecto general donde en el caso de que la estructura se encuentre restringida (en
sus apoyos) los esfuerzos de retraccion de fraguado inducen esfuerzos en la estructura producto
de la compatibilidad de deformaciones del sistema.

La estructura en estudio no es susceptible a generar esfuerzos internos producto de la retraccion
de fraguado ya que por sus condiciones de apoyo esta no se encuentra restringida al
desplazamiento. Por lo tanto, la verificacion se la realizo de manera local.

En lo que respecta a la retraccion de fraguado evaluada desde una perspectiva local, al ser este

un fendbmeno estocastico, el codigo establece criterios prescriptivos para poder controlar la
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proliferacion de las fisuras, estos criterios prescriptivos estan basados en controlar la cuantia de
refuerzo en la seccidn y la separacion de las varillas. Para el proyecto se esta considerando las
recomendaciones presentadas en el documento ACI 224-01, donde se sugiere utilizar una
cuantia de 0.6% distribuida en las dos caras. Esta cuantia es similar a la recomendada por
Frosch et al. (2003) basada en el criterio de igualar la resistencia de corte directo de la seccion

de hormigdn con la resistencia de la malla de acero, donde:

6+/f¢
As = A
S fy g
6 * vV3982.54
As = ————— Ag = 0.006 Ag en ambas caras.

59738.04

Es decir que la cuantia minima por cada cara es de 0.003, relacion que ha sido verificada con
la armadura colocada tanto para muros como para losa con la cuantia de 14/fy (0.0033)

requerida por flexion en cada cara.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados dentro de esta investigacion constituye una comparacion de las
demandas obtenidas en cada uno de los modelos realizados, sobre la cual extraeremos las
respectivas conclusiones. Se analizara los resultados obtenidos en el modelo estatico en
comparacion con el modelo dinamico, para encontrar las diferencias entre los dos modelos

de analisis.
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6.1. REACCIONES EN LA BASE.

Las demandas generadas y en especial las acciones en base son un parametro muy
importante en disefio y comportamiento de la estructura, a partir de los cuales se puede
generar un dimensionamiento mas exacto casusa de los efectos producidos por cargas
gravitacionales como sismicas. Por un lado, es previsible que las reacciones del suelo y el
peso de la estructura reportaran los mismos resultados para ambos modelos, tratdndose de
una misma estructura. Por otro lado, se identifica una variacion entre los cortantes y
momentos resultantes en la base de la estructura al comparar el método convencional con
dinamico teniendo en cuenta como parametro de referencia los resultados obtenidos por el

método analitico segin el ACI-350.3R

CORTANTE EN BASE

DIRECCION Estatico Dinamico
Vy 531.66 541.58
VX 329.50 349.94

ACCIONES EN BASE

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00

541.58

uVy

CORTANTE BASAL

o VX

Estatico Dinamico
u\Vy 531.66 541.58
B VX 329.50 349.94

llustracién 118 Acciones en base método estatico-dinamico-ACI-350.3R
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Se puede evidenciar que los resultados obtenidos en cada uno de los métodos de analisis
son muy similares. La variacion entre el método estético y dindmico se encuentra por el orden
de 1 % siendo el modelo dindmico el méas conservador, tomando en consideracion que el
modelo estatico parte de su analisis en simplificaciones y aproximaciones para la asignacion de

la distribucion de las presiones impulsivas y convectivas sobre las paredes del tanque.

6.2.MOMENTOS MAXIMOS EN MUROS

De manera similar ocurren con los momentos méaximos que se generan en las paredes
del tanque, la variacion entre ambos métodos se encuentra en el orden del 5 %, siendo de igual
manera los resultados obtenidos segun el modelo dindmico los méas conservadores.

Momentos Méximos Sentido Y

27
EEE] 11 N

lustracion 119 Momento maximo pared L = 40 resultante en direccion vertical (M22) [Ton-m] — Resultados Método
estatico
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0 |
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llustracion 120 Momento maximo pared L = 40 resultante en direccion vertical

dindmico

\
e e 5 O A o e et Y Y Y o
\

llustracion 121 Momento maximo pared L = 40 resultante en direccién horizontal

estatico

(M22) [Ton-m] — Resultados Método

(M11) [Ton-m] — Resultados Método

[T T TT]

T T 5

lHustracion 122 Momento maximo pared L = 40 resultante en direccion horizontal

dinamico

(M11) [Ton-m] — Resultados Método
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Momentos Maximo

DIRECCION Estatico Dinamico
M22 47,17 44,67
M11 22,77 18,5

MOMENTOS MAXIMOS

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

MOMENTO

u M22
mM11

Estatico Dinamico
H M22 47.17 44.67
mM11 22.77 18.5

Tabla 14 Comparacion Momentos maximos método estatico-dinamico-ACI-350.3R

Sentido X.

36
31,

27,
22,

18
13,

4.5

-4,

9
-13,

-18,

lustracion 123 Momento maximo pared L = 20 resultante en direccién vertical (M22) [Ton-m] — Resultados Método
estatico
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lustracion 124 Momento maximo pared L = 20 resultante en direccién vertical (M22) [Ton-m] — Resultados Método
dinamico

lustracion 125 Momento maximo pared L = 20 resultante en direccion horizontal I (M11) [Ton-m] — Resultados Método
estatico
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30
25,
20,58
16,
1,

9p504 23
22

-6,9‘

lHustracion 126 Momento maximo pared L = 20 resultante en direccién horizontal | (M11) [Ton-m] — Resultados Método
dinamico

Momentos Maximo

DIRECCION Estatico Dinamico
M22 38,18 29,02
M11 19,13 20,05

MOMENTOS MAXIMOS

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

uM22

CORTANTE BASAL

mM11

Estatico Dinamico
HM22 38.18 29.02
mM11 19.13 20.05

Tabla 15 Comparacién Momentos maximos método estatico-dinamico-ACI-350.3R
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6.3.MOMENTOS MAXIMOS EN LOSA

44

33,
27,
2,
: 16,
' 11,
: 55

11 !
11 55

1,
16,
22,

lustracion 127 Momento maximo losa de cimentacion (M22) [Ton-m] — Resultados Método dinamico sentido Y
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lustracién 128 Momento maximo losa de cimentacion (M11) [Ton-m] — Resultados Método estatico o sentido Y

7. DETALLAMIENTO ESTRUCTURAL

En esta seccion se describen algunas recomendaciones a nivel de detalle de armadura
que influyen en el disefio de los elementos estructurales tipo muro que conforman los tanques
rectangulares de hormigén armado. Este nivel de detallamiento responde a la necesidad de

generar condiciones que permitan un correcto funcionamiento de la estructura, capaz de resistir

las demandas a las cuales estard sometida durante su vida util.

El el tanque rectangular de hormigén armado la armadura vertical desempefia un papel

primordial en su comportamiento global, ya mediante esta armadura la estructura resiste los

momentos actuantes por flexion.

136

30,
25,
20,
16,2
115
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Para nuestro caso de analisis la armadura vertical obtenida producto del disefio estructural
corresponde a 1320 @15cm , mientras que la armadura horizontal corresponde a 1318@15
cm, mediante el siguiente esquema se puede diferenciar el tipo de armaduras necesarias dentro

de cada muro para obtener un adecuado desempefio estructural de la misma

0.60

NIVEL CORONA
Estribos ™ Q

0.60

0.6

8 NIVEL TERRENO S
)
Vindhas —
R o
@zm@am 4\&_
c:uh __mer
8. /@ 1218@0. 15
(=]
— O gty
—7
—
haxd NIVEL BASE
2 %
O -
=}

lustracion 129 Esquema armado representativo muros tanque rectangular
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= NIVEL BASE S

PSS V.V VV.V V.V V.V VIV VIV VIV VI VI VIV VNV .V

0.60
(

llustracion 130 Detalle conexion con cimentacion

En el siguiente esquema se representa la armadura longitudinal y vertical tipo del muro , asi
como las vinchas colocadas cada 60 cm para evitar el pandeo vertical durante el proceso
constructivo, dentro de los planos estructurales de este tipo de elementos es importe también

identificar las juntas de construccion que se utilizaran en proceso de vaciado del hormigon.

Junta de
construccion

- -q/

Vinchas o

~ o
Mc | 1vo8@0.60 ——D-

- O .
e L~ Tpol
@) A Mc | 1018@0.15
Tipo L @)

N o

M | 10208020 — ||

llustracion 131 Detalle de reforzamiento estructural muro tipo.
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) NIVEL BASE
3 NEY
o

Mc 1018@0.15

NN

SO\

Mc | 1p20@0.15
lustracion 132 Detallamiento estructural en planta .

La distribucién de traslapes en tension para muros y losas, la ACI 350-06 (American Concrete
Institute, 2006b), en su seccion 12.15, establece como recomendacion general que dicha
distribucion sea como méaximo el 50% del refuerzo de manera simultanea, y es recomendable
que la longitud empleada por traslape en este tipo de estructuras sea por lo menos 60 diametros

de varilla. Estas recomendaciones permitiran una adecuada transferencia de carga.
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ARMADURA DE REFUERZO
[l //_ HORIZONTAL TIPO A

ARMADURA DE REFUERZO
HORIZONTAL TIPO B

llustracion 133 Detalle de alternancia de reforzamiento por traslape a tensién

Una parte fundamental al momento del detallamiento estructural en elementos de
hormigon armado es la terminacion del acero de refuerzo y la configuracion de zonas de
coyuntura (tales como la union entre muros y losas). Al respecto, la ACI 350-06 (2006a) define
en su capitulo 7 los requerimientos para ganchos estandar, los cuales son iguales a aquellos
establecidos en el capitulo 25 del codigo ACI 318-19 (2019).

Adicionalmente, la ACI 350-06 establece recomendaciones para ganchos en zonas
sismicas (American Concrete Institute, 2006a):

e Utilizar terminaciones no menores a 135° en estribos, corbatas, o cualquier elemento
utilizado como refuerzo a cortante o confinamiento.
e Utilizar una extension de 6 diametros de varilla 0 75 milimetros en las terminaciones

de varillas longitudinales dentro nudos o juntas entre elementos estructurales.
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lustracion 134 Longitud de ganchos estandar segun ACI

La distribucion del acero longitudinal y transversal del reservorio se la realiza en funcion de las

maximas solicitaciones producto de las combinaciones de carga.
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[

@ 1020@0.15

llustracién 135 Distribucion de acero longitudinal y transversal.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion ha estado enfocado en establecer parametros

comparativos entre los métodos de disefio estatico y dinamico en anlisis de reservorios

rectangulares, de tal manera que nos permita conocer a fondo el comportamiento de este tipo

de estructuras ante la ocurrencia de un evento sismico.

Partiendo de los resultados obtenidos segln la asignacion Gnicamente de las presiones
hidrostaticas sobre las paredes rectangulares del reservorio y comparandolas con las del
modelo estatico y dindmico, que consideran la asignacion de las presiones conectivas e
impulsivas, se puede concluir que la omision en un disefio de estas consideraciones
reduciria en un 40 % las solicitaciones reales a las cuales estardn sometidos los

elementos estructurales de este tipo de reservorios.

Realizando una comparacion de las acciones en la base obtenidas tanto en los modelos
estatico y dinamico, se puede concluir que ambos métodos presentan valores similares
en sus magnitudes, existiendo una diferencia del 4 % entre ambos resultados, siendo el

método dindmico el méas conservador.

Los momentos obtenidos por ambos modelos reflejan valores confiables al momento de
disefiar cada uno de los elementos, sin embargo, es importante manifestar que los
momentos maximos presentados en el modelo estatico ocurren en la base de la

estructura, mientras que los momentos maximos en el modelo dindmico se presentan a
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una altura equivalente a la resultante de la aplicacion de las presiones convectivas e

impulsivas.

Bajo la consideracion anterior, es importante establecer la distribucion de la armadura
vertical continua en toda la altura del reservorio, de tal manera de asegurar que cubra

las dos hipotesis de disefio.

La respuesta modal de los dos modelos varia debido a la rigidez lateral de los muros
segun las consideraciones de cada modelo y debido a las consideraciones al momento

de establecer la asignacién de cada una de las cargas actuantes.

RECOMENDACIONES

Para el reservorio o tanque apoyado, pueden ser modelados como el modelo de masas
y resortes que contempla la teoria de Housner (1963) , donde la masa impulsiva del
agua, mi, esta rigidamente atada a las paredes del tanque a una altura Ai (6 hix).
Similarmente la masa convectiva, mc, esta atada a las paredes del tanque a una altura
hc (6 hcx) por un resorte de rigidez Kc, este procedimiento ha sido utilizado y
desarrollado en la investigacidn obteniendo resultados similares mediante el modelo de
fuerzas laterales equivalentes.

Para obtener resultados similares mediante el proceso de modelacién en el software SAP
2000 y el proceso analitico bajo el método de Housner calculados manualmente , se
recomienda integrar las disposiciones de ACI 350 en cuanto al coeficiente de masa

efectiva, es decir se debe modificar las propiedades de peso o masa del material en el
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software con los criterios establecidos segun la norma, la cual se ve afectada por
coeficientes segun la participacion de las fuerzas inerciales en cada elemento.

La altura de desborde del agua debe ser tomada en cuenta para evitar que se generen
presiones hidrodindmicas en el caso de que se generen estructuras con techo o cubierta.
Esto es lo que indica el item c. de la seccion 15.7.6.1.2 del ASCE/SEI 7-10, para nuestro
caso de analisis la estructura o reservorio no contiene techo, sin embargo, se ha
verificado que la altura de rebose del liquido no sobrepasa la altura maxima de las
paredes del tanque.

Dentro del andlisis y modelamiento de estas estructuras se debe tomar en cuenta los
siguientes requerimientos minimos de estricto cumplimiento segin se detallan a

continuacion:

1. La resistencia minima a la compresion del concreto a los 28 dias debe ser de 4000
Psi. 0280 Kg/cm2 segun se especifica en (ACI 350 — 06/1.1.1) y dependiendo de
la agresividad del liquido o contenido de sulfatos la resistencia a la compresion

debera aumentar.

2. El refuerzo minimo por contraccion y temperatura debera estar en concordancia con
lo indicado en la Tabla 7.12.2.1. del ACI 350, el mismo que depende del

espaciamiento de las juntas y el tipo del acero de refuerzo que se utiliza.

3. Las secciones de concreto de por lo menos 60 cm , pueden tener reforzamiento
minimo basado en 30 cm de concreto en cada caray el reforzamiento en la base de
las losas que estdn en contacto con el suelo puede ser reducido en un 50% del

requerido por la Tabla 7.12.2.1.
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4. El refuerzo por contraccion y temperatura en ningln caso debera espaciarse a mas
de 30 cm y el diametro minimo del acero de refuerzo utilizado sera de 12.7 mm. En
cualquier cara, por lo menos una cantidad mayor a 1/3 del refuerzo por contraccion

y temperatura debera distribuirse. (ACI 350 — 06/7.12.2.2)
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