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Resumen.

Para el analisis y disefio de los tanques se hace una descripcion general de los
depdsitos de almacenamiento segun su clasificacion y contenido, con especial énfasis
en los tanques enterrados a nivel de la tapa. Para los disefios a realizarse se utilizaran
diferentes normativas como la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-11, EI ACI
350 06 Estructuras de Concreto para ingenieria Medioambiental y el ACI 318 08
Reglamento Estructural para Edificaciones, ademas del uso de diversa bibliografia para
el disefio.

Esta tesis propone realizar el disefio estructural de muros, tapas y cimentaciones para
dos tanques de agua de diferentes tamafios con iguales espesor mediante el método
de Seccionamiento, el método de tablas propuesto por la PCA y utlizando el
programas de calculo estructural Sap2000. A fin de realizar una correcta comparacion
se considerara el mismo tipo de suelo, nivel freatico, contenido y cargas debido al flujo
de transito que puedan producirse sobre la estructura, de esta manera se obtendran
empujes de suelos, cargas hidraulicas y cargas de transito similares.

Luego de obtener los resultados se realizara un analisis comparativo de las hipétesis
de los métodos, refuerzos y los precios para cada caso se concluye que para tanques
rectangulares poco profundos de baja capacidad el mejor método de disefio es el uso
de las tablas de la PCA o programas de computadora mientras que para tanques
cuadrados profundos de baja capacidad el mejor método de disefio es el método de
seccionamiento, pudiendo conseguir un gran ahorro con este.

Palabras clave: Tanques enterrados; reservorios; PCA; SAP2000; calculo estructural;
meétodo de seccionamiento; disefio comparativo.
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Abstract.

In order to analyze and design tanks, a general description according to their
classification and content is required; highlighting the underground tanks. Different
building codes will be used through the present document for the design of such tanks,
some of them are, “Ecuadorian Code for the Construction NEC-11", “ACI 350-06 Code
Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures” and “ACl 318-018
Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary”, besides a wide
bibliography.

The aim of this bachelor thesis is the design of the structural concrete used in the walls,
covers and foundations of two water tanks of different size but equal thickness
according to the Sectioning Method, Portland Cement Association (PCA) method and
using SAP2000. For the correct comparison of each method mentioned before, the
same soil type, water table, content and loads that affect the structure will be
considered, obtaining this way similar forces that act on the tank from the soil, water
and vehicle transit loads.

After the results were obtained, a comparative analysis of the hypothesis of the three
methods, the steel reinforcement and the costs for each case was done, concluding that
for shallow low capacity rectangular tanks the best design technique that should be
used is the PCA method or SAP 2000; while for deep low capacity square tanks the
sectioning method is the recommended one because of the lower costs that can be
attained.

Keywords: underground tanks; reservoir; PCA; SAP2000; structural design; sectioning
method; compative design.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes.

Los tanques son elementos estructurales cuya funcion principal es el almacenamiento
de liquidos, esto les da utilidad en varias ramas de la ingenieria civil, es asi que se
utilizan en procesos como purificacion de agua, en las fases de almacenamiento,
control de caudales y distribucion asi como también en varios procesos del tratamiento
de aguas residuales como sedimentadores, floculadores, almacenamiento y control de
caudales. También son utilizados en edificaciones para el almacenamiento y
distribucion de agua potable y fosas sépticas.

Debido a que actualmente esta en auge la construccion de plantas de potabilizacién de
agua, asi como también plantas de tratamiento de aguas residuales, se vio conveniente
realizar el estudio de tanques de almacenamiento de agua enterrados a nivel de la
tapa.

1.2 Objetivo general.

Plantear y reconocer un método de disefio adecuado para tanques de almacenamiento
de agua enterrados a nivel de la tapa.

1.3 Objetivos Especificos.

1. Disefio de los tanques de almacenamiento de agua por el método de
Seccionamiento.

2. Disefio de los tanques de almacenamiento de agua por el método propuesto por
la PCA.
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3. Disefio de los tanques de almacenamiento de agua utilizando programas
auxiliares.

4. Comparacion de los resultados obtenidos en los diferentes métodos en base a
secciones, refuerzos y precios.

1.4 Justificacion.

Debido a la necesidad y al extendido uso en nuestro medio de tanques de
almacenamiento de agua, se vio conveniente realizar un estudio comparativo entre los
principales métodos de disefo.

El tipo de tanque que se disefia es un tanque enterrado a nivel de la tapa, la seleccion
de este tipo de estructura se hace debido a que no es comuin encontrarla en la
bibliografia ejemplos detallados de analisis, disefio y comparacion de métodos.

Se espera que los resultados obtenidos ayuden a seleccionar un método conveniente
segun la situacion que se presente, tratando de evitar pérdidas innecesarias de
materiales, lo que lleva a una reduccion del precio constructivo.

Capitulo 2: Marco Teodrico

2.1. Caracteristicas y uso de los tanques en la Ingenieria Civil.

Dentro de la ingenieria civil y sus diferentes ramas los tanques contenedores de
liguidos constituyen un rol muy importante para el almacenamiento, abastecimiento y
tratamiento de distintos tipos de liquidos como agua, hidrocarburos, liquidos
especiales, aguas residuales etc.

Los tanques son utilizados para el almacenamiento y abastecimiento de agua para
grandes y pequefios asentamientos poblacionales, para grandes cantidades del liquido
se necesita tanques de mayor tamafio construidos de materiales que sean resistentes a
las presiones impuestas por el liquido y otras presiones externas que se puedan
presentar. Para pequefas cantidades de liquido se usa tanques cisternas de hormigon
armado o tanques plasticos elevados de menor capacidad, evitando el

desabastecimiento en ocasiones en que el liquido no sea provisto de manera regular.
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En la ingenieria hidraulica los tanques son de gran utilidad para los diversos
tratamientos que sirven para la potabilizacion de agua en los que se necesita controlar
caudales o almacenar agua cruda por un determinado periodo de tiempo para
continuar el proceso por sus distintas fases como: aireacion, pre cloracion, coagulacion
floculacion, sedimentacion, floculacion, cloracibn y almacenamiento previo  su
distribucion.

Dentro de la ingenieria sanitaria se utilizan tanques para facilitar los distintos procesos
de tratamiento de aguas residuales y como fosas sépticas en el caso de viviendas en
donde no exista un sistema de captacion de aguas residuales.

Otro uso muy frecuente sirve para el almacenamiento o procesos de produccion y
transporte de hidrocarburos o liquidos especiales a pequefia 0 grande cantidades, en
estos casos se deberd tener en cuenta los materiales que se usaran para la
construccion de la estructura debido a la reaccion que puede provocarse entre el
liquido y los elementos, evitando que se produzca fugas o infiltraciones que pudieran
ocasionaria un gran impacto ambientan en el entorno.

2.2. Clasificacion de los tanques.

Los tanques se deben clasificar tomando en cuenta el uso que se le va a dar, el tipo de
liquido, la ubicacion, el terreno donde se encontrara y la geometria mas favorable que
se adoptara.

2.2.1 Segun su geometria
Tanques cilindricos

Por teoria se conoce que los tanques cilindricos son los mas convenientes ya que para
una altura y volumen dados, se tiene un perimetro minimo. Generalmente son tanques
metalicos o de hormigén armado.

Tanques rectangulares y cuadrados

Los tanques rectangulares y cuadrados pueden estar enterrados, semienterrados o
superficiales dependiendo del tipo de material que conforme la estructura o en caso
gue se necesite paredes divisorias dentro de la estructura, esto dependiendo el uso
gue se le fuera a dar.
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Tanques esféricos

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

2.2.2 Segun su ubicacion.
Tanques superficiales

Son aquellos tanques que se construyen directamente apoyados sobre la superficie del
suelo. Por lo general esta ubicacién es favorable cuando se conoce que el terreno tiene
la capacidad para soportar las cargas impuestas por la estructura sin sufrir
deformaciones considerables. En algunos casos es mas conveniente que el tanque se
encuentre a una determinada altura de la superficie, a fin de contar con cierta carga de
presion hidrostatica adecuada.

Los tanques superficiales son de facil mantenimiento, instalacién, operacion y
mantenimiento de las tuberias.

Tanques enterrados y semienterrados

Son aquellos tanques que se constituyen totalmente bajo la superficie del terreno. Por
lo general esta ubicacion es favorable cuando el terreno de desplante es adecuado
para el funcionamiento hidraulico de la red de distribucién y cuando es necesario
excavar hasta encontrar un estrato de soporte mas resistente.

Los tanques enterrados tienen la ventaja de conservar el agua a resguardo de grandes
variaciones de temperatura asi como también la estructura no alterara el paisaje y sus
cubiertas pueden utilizarse para diversas funciones.

Para su construccion se debe realizar grandes excavaciones en las cuales existe la
dificultad de observar y mantener las instalaciones de conexion de abastecimiento y red
de distribucion, asi como, la dificultad de poder encontrar lugares de posibles
filtraciones y fugas de liquido.

Como otro tipo de tanques se tiene los semienterrados en los cuales una parte de la
estructura se encuentra bajo la superficie y la otra sobre la superficie.
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Este tipo de tanques se construyen generalmente debido a razones topograficas —
geotécnicas, debido a su localizacion o cuando el costo de la excavacion es alto. Por
otra parte el acceso a las instalaciones de tuberias es mas facil que los tanques
totalmente enterrados.

2.2.3 Segun los materiales de construccion.
Tanques de mamposteria

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

Tanques de hormigon armado

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

Tanques de pléastico

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

Tanques metalicos

Son estructuras livianas comparadas a los tanques de hormigén armado, estos tanques
sirven para resistir grande presiones debido a la gran resistencia de las planchas de
acero estructural y las uniones soldadas que usadas para su construccion.

2.2.4 Segun su contenido y uso.
Contenido de agua
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Estos tanques sirven para el almacenamiento y tratamiento de agua potable en sus
distintos procesos como: sedimentadores, floculadores, filtros etc. Sirven también para
almacenar grandes cantidades de agua para abastecer a una gran poblacion o
pequefias cantidades para un grupo reducido de personas en este caso el uso de
cisternas. En edificios tanque se usa para almacenar agua contra incendios.

Contenido de hidrocarburos o liquidos especiales.

Se utilizan tanques para el almacenamiento y produccion de diferentes hidrocarburos
como gasolina, diesel, aceites, liquidos especiales etc. generalmente se construyen de
hormigén armado o metélico.

Para el almacenamiento y distribucién las estaciones de combustible cuentan con
tanques enterrados por medida de seguridad para los habitantes de la zona y para
personas que necesiten abastecer sus vehiculos de este hidrocarburo.

Para la produccion de hidrocarburos o liquidos especiales se cuenta con tanques
superficiales que faciliten el mantenimiento y la instalacién de tuberias.

En estas estructuras se debe tener mayor consideracion al debido a la reaccién que
pueda producirse entre los materiales que conforman la estructura y el liquido dentro
de la misma, asi como también evitar filtraciones o fugas que pueden afectar en gran
magnitud al entorno.

Contenido de aguas residuales

Los tanques son utilizados para para el tratamiento de aguas residuales como: tanques
de regulacién, tanques de sumergencia, tanques unidireccionales, espesadores de
lolos, torres de oscilacion, etc. estos pueden ser de concreto colado, vaciado o
colocado en el sitio; pretensados o de acero.

También se pueden utilizar como fosas sépticas en el caso de no contar con un
sistema de captacion de aguas residuales.
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2.3. Tipo de tanque a disefar.

Los tanques a disefiar son de concreto reforzado y fueron concebidos para el
almacenamiento de agua potable, estan enterrados hasta el nivel de la tapa y su forma
es rectangular. Las dimensiones de los tanques fueron seleccionadas de manera que
se analizaran dos casos.

El primer caso es constituido por un tanque horizontal, alargado y de profundidad
menor a sus otras dimensiones en este caso su medida dominante es el largo de uno
de sus muros.

%32 p={

GRAFICO 1: Tanque alargado enterrado hasta el nivel de la tapa.

El segundo caso es constituido por un tanque vertical, de seccién transversal cuadrada
por tanto todos sus muros tienen las mismas medidas, la medida dominante en este
caso es la profundidad.

GRAFICO 2: Tanque profundo enterrado hasta el nivel de la tapa.

2.4. Normativas a utilizarse.

2.4.1 Partes aplicables de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

El desarrollo de la Norma Ecuatoriana de la Construccién estuvo a cargo del Comité
Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, conformado por el Decreto
Ejecutivo N° 705 del 6 de abril de 2011. La publicacién y socializacién de la normativa
estuvo a cargo del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) en convenio
con la Camara de la Construccion de Quito.
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La NEC es un documento basado en estudios a nivel nacional, regional e internacional
y constituye una guia para el disefio y construccion a nivel nacional.

Para el diseflo de los tanques se consideraron las disposiciones de los siguientes
capitulos de la NEC:

CAPITULO 1 — CARGAS Y MATERIALES.

El Capitulo 1 de la NEC detalla las cargas que deben ser utilizadas para el calculo y
disefio de las estructuras, ademas indica las combinaciones de carga que seran
utilizadas para el disefo y da lineamientos para la aplicacién de las mismas.

Ademas en este capitulo se indica las caracteristicas de los materiales utilizados para
el disefio y construccion de obras civiles asi como los requisitos que estos deben
cumplir con el fin de ser utilizados, en base a esta seccion se obtienen las
caracteristicas de disefio de los materiales utilizados, en este caso el hormigén y el
acero estructural.

CAPITULO 4 — ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO.

El Capitulo 4 de la NEC esta orientado al disefio y construccion de los elementos de
hormigbn armado, aqui se indica que las estructuras deben cumplir con las
disposiciones del Comité disposiciones 318 del Instituto Americano del Concreto, lo que
corresponde a la normativa ACI-318; excepto en las partes de disefio sismo resistente
gue deban ser reemplazadas por la NEC.

2.4.2 Partes aplicables del ACI 350.

El reglamento ACI 350 corresponde al informe del Comité 350 del Instituto Americano
del Concreto, este se enfoca en estructuras de ingenieria ambiental de concreto, la
version utilizada es el ACI 350 - 06.

Esta norma fue considerada para el disefio de los tanques debido a que en esta
encuentran las disposiciones de seguridad que son aplicables a estructuras para
almacenamiento de agua.

Son de especial interés los siguientes capitulos:

CAPITULO 8: DISPOSICIONES GENERALES.

Pablo Santiago Arévalo Pulla
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En este capitulo se dan disposiciones a cerca de las dimensiones a utilizarse para el
disefo de los diferentes elementos.

CAPITULO 9: REQUERIMIENTOS DE FUERZA Y SERVICIO.

Este capitulo contiene modificaciones a las combinaciones de cargas del ACI — 318
utilizadas especialmente para el tipo de estructuras destinadas a contener liquidos,
ademas esta seccion regula la utilizacion de los coeficientes ambientales que se
aplican a con el objeto de reducir los esfuerzos y evitar agrietamientos en las
estructuras disefiadas.

Debido a que esta norma provee las disposiciones ambientales necesarias para el
disefio de estructuras de almacenamiento de liquidos este documento se convierte en
la principal norma utilizada para el disefio de los tanques de hormigén con excepcion
de los casos en que alguna de sus disposiciones deba ser reemplazada por algun
articulo de la NEC 2011 o sea modificada por el ACI 350.

2.4.3 Partes aplicables del ACI 318.

El reglamento ACI 318 corresponde al informe del Comité 318 del Instituto Americano
del Concreto, este se enfoca el disefio utilizando concreto estructural, la version
utilizada es el ACI 318 — 11.

En esta norma se indican los requisitos minimos para el disefio y construccion de
estructuras de hormigdén armado, se definen entre otras cosas los métodos de disefio
utilizados, las resistencias de los materiales a utilizarse, las capacidades minimas y
maximas de los elementos disefiados, secciones minimas y maximas, combinaciones
de cargas y coeficientes de reducciéon de capacidad, longitudes de desarrollo y armado
de elementos, entre otros.

Cabe resaltar que la NEC 2011 detalla en su capitulo 4 que los elementos de concreto
deben ser disefiados teniendo en cuenta las disposiciones del ACI 318.

2.5. Métodos de disefio.

2.5.1 Disefio por el método de secciones.
El disefio por el método de las secciones considera que los tanques estan conformados
por losas que constituyen su tapa, base y muros y estos elementos a su vez estan
Pablo Santiago Arévalo Pulla
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sometidos a cargas uniformemente distribuidas tanto rectangulares como triangulares
segun sea el caso (Disefio de estructuras de concreto, Harsem). Los diferentes
elementos del tanque pueden presentar flexion en una o dos direcciones dependiendo
de sus dimensiones.

Para calcular las fuerzas internas en los diferentes elementos del tanque es necesario
realizar cortes transversales en el mismo con el fin de conseguir secciones de disefio,
esto se hace en las zonas criticas, de preferencia en donde las cargas sean mas altas
o donde las deflexiones puedan ser mayores. Los cortes pueden ser horizontales o
verticales dependiendo de las caracteristicas del tanque.

GRAFICO 3: Ejemplos de secciones de disefio.

Las secciones de disefio analizadas deberan ser sometidas a las diferentes cargas y
combinaciones de las mismas que se pudieran presentar durante la vida util del tanque
con el fin de calcular los refuerzos necesarios.

En caso de que el andlisis de las paredes se realice mediante un corte horizontal se
debe considerar que estas se toman como si tuvieran dos lados continuos, los cuales
corresponden a las paredes adyacentes, en estos analisis puede ser necesario realizar
redistribuciones de momentos si las dimensiones de muros son diferentes.

Los elementos del tanque estdn sometidos ademés a fuerzas tanto de traccion como
de compresion, provenientes de las caras perpendiculares a los mismos. Debido a
estas fuerzas normales es necesario ademas de los refuerzos para flexion calcular el
refuerzo necesario para cubrir este requerimiento, ademas de considerar el efecto que
estas cargas pueden tener en la resistencia a cortante.

Al tratarse del disefio de un tanque enterrado, el dimensionamiento del mismo es en
principio es determinado por la capacidad de almacenamiento del tanque, pero estas
medidas iniciales pueden variar dependiendo de la capacidad del tanque de resistir las

fuerzas de flotacion que pueden generarse, por tanto es importante conocer el nivel
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freatico del suelo. Dependiendo de la fuerza producida puede ser necesario aumentar
las secciones con el fin de darle mayor peso al tanque y evitar que este flote, otra
posibilidad es solucionar el problema de la flotacion a través del disefio de aletas en
los lados para aprovechar el peso del suelo junto al tanque.

El disefio por este método se realiza de la siguiente manera:

En primer lugar se hace un pre dimensionamiento tanto del tanque como de los
elementos del mismo en base al volumen que este almacenara. Las secciones
utilizadas deberan cumplir con los espesores minimos recomendados en las
normativas, dado su naturaleza deberan ser suficientes para resistir no solo las fuerzas
internas que se generen sino ademas deberan cumplir disposiciones de seguridad para
evitar fisuras, escurrimientos y la posibilidad de cualquier tipo de contaminacién que
pueda producirse en el agua que sera almacenada.

A continuacion se seleccionan las secciones de disefio, esto se hace en funcién de la
forma del tanque, asi puede ser conveniente analizar las losas que lo conforman como
si trabajaran en una o dos direcciones segun la rigidez que estas tengan y la forma en
gue se espera que trabajen. Se toma como seccion principal aquella en que se
presente la mayor rigidez, en la que se presenten las mayores cargas o en la que
existe la mayor probabilidad de que el tanque pueda presentar fisuras. Dependiendo de
las condiciones de apoyo con las que se modelen los elementos del tanque algunos de
estos pueden ser analizados por separado.

Las secciones de disefio generalmente tendran el ancho de una unidad para facilitar los
calculos. Después de haber seleccionado las secciones de disefio se realiza un analisis
estatico de las mismas, se consideran todas las combinaciones de carga que dictan las
normativas y que sean aplicables a cada seccion. Las cargas viva, la producida por la
presion lateral de tierras y la presion hidrostatica son cargas que se consideran
moviles, por este motivo se analiza al tanque en condiciones en las que estas se
presentan al mismo tiempo y en las que no se presentan.

En este punto se debe cuidar que en algunas secciones sera necesario hacer
redistribuciones de momentos debidas a las longitudes diferentes de los muros o a los
espesores diferentes de los distintos elementos que se conectan.
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Una vez realizado el analisis de las secciones para las diferentes combinaciones de
cargas se obtiene los momentos, cortantes y fuerzas axiales de disefo, estos son los
maximos que se presentan en cada elemento.

Hay que tener en cuenta algunos aspectos esenciales en el disefio de este tipo de
estructuras. Los tanques son disefiados para evitar fisuras y escurrimiento, por ese
motivo se utiliza el coeficiente ambiental del ACI 350 cuya finalidad es hacer que el
acero trabaje dentro de su rango elastico y por debajo de un valor maximo de tension
gue dependera del nivel de seguridad requerido. Otro detalle importante es que fuerzas
normales que pueden ser de traccion y compresion afectaran la resistencia a cortante
de los elementos en que se generan, por este motivo se debe utilizar ecuaciones de
resistencia a cortante que incluyan el efecto de cargas axiales.

De preferencia se disefiaran los tanques para que la fuerza cortante que se produce
sea resistida solamente por la seccion de hormigén utilizada. Ademas se debe calcular
el refuerzo necesario para absorber las cargas axiales que se presenten, en caso de
gue esto sea necesario estos refuerzos seran sumados a los refuerzos de flexion.

Ademas de la verificacion de que las secciones sean aptas para resistir las fuerzas
internas y del calculo de los refuerzos que conformaran el tanque, es necesario analizar
si la capacidad portante del suelo no es excedida para cargas de servicio y si la fuerza
de flotacién debido al nivel freatico existente puede ser compensada solamente con el
peso de la estructura.

2.5.2 Disefio por el método de la PCA.

El método de disefio de la PCA esta basado en tablas de las que se obtiene los valores
de deflexion (C,), cortante (C;) y momentos (M,, My, M,,) para diferentes condiciones
de borde y de cargas. Estas tablas se encuentran en la publicacion Rectangular
Concrete Tanks de Javeed A. Munshi

Los valores que presentan las tablas corresponden a un analisis de elementos finitos
de placas bidimensionales sujetas a cargas fuera del plano utilizando el programa SAP
90.

Los coeficientes que presentan las tablas para el caso de que las paredes del tanque
sean continuas, se aplican directamente en caso de que los muros tengan las mismas
dimensiones y los espesores de los elementos sean iguales. En caso de que no sea
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asi y la secciéon del tanque es rectangular o los espesores de los elementos es
diferente, es necesario realizar redistribuciones de momentos teniendo en cuenta las
rigideces de los muros.

En este tipo de disefio es importante tomar en cuenta que las cargas que se generan
en los muros adyacentes generan tracciones y compresiones axiales cuyos efectos
deben ser considerados en los calculos.

Para la seleccion de las tablas de disefio se debe definir lo siguiente:

1. Las condiciones de apoyo que tiene el muro que va a ser analizado, se
presentan las posibilidades de que el muro esté empotrado, articulado, o libre en
Sus extremos.

2. La relacion del lado del muro (que puede ser llamado b 6 c¢) con respecto a la
altura del mismo (a) con lo que se obtiene un coeficiente.

Las condiciones de apoyo que se dan en la base son modeladas como articuladas y
como empotradas en las tablas, el nivel real de empotramiento puede ser variable y su
eleccion depende al final del criterio del disefiador, pueden ser necesarios estudios.

Se busca el caso que corresponde a las condiciones de apoyo del elemento y su
relacion lado — altura y el tipo de carga al que esta sometido, existen tablas para dos
tipos de cargas las primeras son rectangulares, que indican el caso en el que existe
una carga distribuida uniforme en el muro y las segundas son triangulares que
representan el caso de una carga distribuida variable en el muro. Se muestra el caso
del muro de un tanque libre en su parte superior, rigido en sus lados y base y sometido
a una carga triangular con base de valor q.

W

GRAFICO 4: Representacion del muro de un tanque en las tablas.

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

20




>

== Universidad de Cuenca

Una vez que se localizé las tablas que se puede utilizar se busca en estas los valores
de los coeficientes Cy, C;, Mycoef., M, coef. y M, coef.

Mediante el uso de los coeficientes y las ecuaciones definidas en el método se puede
calcular diferentes parametros de disefio que son:

Deflexién. La deflexiéon se calcula mediante la ecuacion:

Deflexién — Cyxqxat

eflexion = 1000

Cortante. La fuerza cortante por unidad de ancho se calcula mediante la ecuacion:
V=Cxqxa

Momentos. Los momentos tanto flectores como torsores se calculan mediante la
ecuacion.

M,y coef xqx a?
1000

My, =

Los momentos torsores como por ejemplo M,,, pueden ser utilizados sumandose a los
efectos de los momentos ortogonales M, y M,, con el proposito de determinar el acero

de refuerzo cuando la placa esté en el plano x-y. Estos momentos deben ser
considerados para el disefio seguro donde sus efectos afectan negativamente los
requerimientos de acero. Se puede utilizar el principio de minima resistencia para
determinar los momentos ortogonales equivalentes.

Para el disefio de los elementos se debe tener en cuenta las disposiciones del ACI 318
y del ACI 350, en este caso al tratarse de una estructura que contiene liquidos es
necesario considerar el coeficiente sanitario.

El disefio se realiza para las condiciones de carga que sean necesarias, esto depende
de las condiciones en que se encontrara el tanque tanto durante su vida atil como
durante su construccién. Las condiciones varian con el tipo de tanque disefiado,
ejemplos de condiciones de carga son los siguientes:
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1. Condicién en gue el tanque estéa lleno y no se tiene colaboracion del suelo para
resistir la carga del agua, esta condicion se da cuando el tanque es probado en
busca de fugas antes de rellenar el terreno.

GRAFICO 5: Condicion en que solo existe carga hidrostatica.

2. Condicion en que el tanque esta vacio y se tiene carga solamente producida por
la presion lateral del suelo, esta condicion se da durante el funcionamiento del
tanque.

GRAFICO 6: Condicion en que solo existe presion lateral de tierras.

3. Condicion en que el tanque estéa lleno y tapado, en la que el suelo no contribuye
para resistir los esfuerzos generados, es necesario analizar esta condiciéon en
caso de que la tapa le transmita momentos a los muros, al igual que en la
condicion 1 se considera el caso en que el tanque se prueba en busca de fugas
0 en caso de que se pueda lavar el terreno que lo circunda.

n

GRAFICO 7: Condicidn en que el tanque esta tapado y lleno.

4. Condicion en que el tanque es analizado para probar si su propio peso puede
resistir la fuerza de flotacién.
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GRAFICO 8: Condicion en que se analiza la flotacion.

El procedimiento que se sigue para disefiar un tanque por el método de la PCA es el
siguiente:

Para empezar se dimensiona el tanque y sus elementos en principio en funcién del
volumen que se necesita almacenar, se definen ademas las condiciones de apoyo que
tendran los elementos entre si.

Después de dimensionar el tanque se definen las condiciones de carga para las que
sera necesario disefarlo, esto se hace dependiendo de las condiciones que se
presentaran durante la vida util del tanque, en algunos casos puede ser necesario
considerar un andlisis de flotacién o se puede omitir realizar analisis como el de presién
de tierras en caso de que el tanque se encuentre sobre la superficie. No siempre es
necesario considerar situaciones en que las cargas se contrarrestan entre si pues las
peores condiciones se presentan en casos en los que las cargas actian libremente.

Una vez definidas las condiciones en que trabajara el tanque se procede a analizar
cada una de las condiciones de carga que se presentan por separado, asi cargas como
la producida por la presion hidrostatica o la carga producida por la presién lateral de
suelos se modelan y trabajan por separado.

Las cargas que estan definidas en las tablas corresponden a cargas uniformes
distribuidas o cargas distribuidas triangularmente, en caso de que se presenten cargas
variables que no correspondan con estas formas es necesario modelarlas de una
manera en que se disefie del lado de la seguridad.

Se calcula las relaciones b/a y c/a que seran necesarios para encontrar las tablas
correspondientes a cada caso. Cabe recordar que las tablas estan hechas para una
gama relativamente amplia de relaciones lado/altura, aun asi no siempre se encontrara
entre ellas la relacion necesaria, se utilizaran tablas que se encuentren del lado de la
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seguridad, interpolar entre valores de las tablas o en caso de que sea conveniente
cambiar las dimensiones del tanque.

El siguiente paso es seleccionar la tabla adecuada para cada cara del tanque, esto se
hace una vez determinadas las condiciones de apoyo, la forma de las cargas Yy las
relaciones lado/altura. Las tablas se seleccionan para cada condicion de carga.

En las tablas los esfuerzos estan dados de la siguiente forma:

- Los coeficientes de fuerzas cortantes se dan en el centro de la base, en el
centro de la tapa y en el centro de los lados del tanque, ademas se indica el
valor de los maximos cortantes en los lados, las fuerzas cortantes de disefio se
obtienen utilizando las ecuaciones correspondientes.

Puntc medio del borde
superior

Punto medio del borde
lateral

* Walor maximo en el
borde lateral

Puntc medio del borde
de fondo

GRAFICO 9: Ubicacion de los coeficientes de cortante.

- Los coeficientes de deflexion se presentan en dos tablas que corresponden a las
dos lineas en que se presentan las deflexiones maximas, estas son en la mitad
de la altura y en la mitad del lado de la placa.
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A lo largo de la mitad del lado

A lo largo de la mitad de la
O e T e e e altura

=al2

|

]

GRAFICO 10: Ubicacién de las deflexiones de las tablas.

- Los momentos son presentados en 3 tablas que corresponden a los momentos
horizontales. Verticales y torsores. Las tablas detallan los coeficientes para los
momentos en una grilla de 10 x 10 divisiones, de este modo se puede obtener
un buen detalle de la variacién de los momentos en la placa.

- b -
~01b

I

|

I .

| * Los coeficientes se dan para
| cada interseccion.

|
I
I

GRAFICO 11: Ubicacién de los coeficientes de momentos en las tablas.

Para cada caso analizado se obtiene los respectivos coeficientes, a estos coeficientes
se los utiliza para el calculo de los esfuerzos en los muros mediante las ecuaciones
propuestas, para esto se utiliza ademas los valores de las cargas mayorados segun lo
indicado en las diferentes normativas. Es necesario aplicar los coeficientes ambientales
en los esfuerzos en que sean requeridos.

Los esfuerzos de disefio son los mas altos que se presenten en cada elemento
después de considerar todas las condiciones de carga a las que se somete los mismos.
Los coeficientes estan dados para que se pueda obtener tablas detalladas de los
esfuerzos y a causa de este nivel de detalle que se tiene es posible ahorrar acero
realizando un disefio méas cuidadoso.

Una vez obtenidos los esfuerzos de disefio se procede de la siguiente forma:
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- El cortante es verificado en los puntos indicados en la tabla, la resistencia de los
elementos es afectada por las fuerzas axiales generadas por los muros
colindantes, asi que se tendra que utilizar ecuaciones que consideren dicho
efecto.

- Los momentos de disefio se obtienen tanto horizontal como verticalmente y en la
cara interior y exterior de los muros, y en base a estos se calcula el esfuerzo a
flexion, si es necesario se realiza una redistribucién de momentos en base a la
rigidez de los elementos.

- Se debe verificar que las deflexiones calculadas utilizando los coeficientes sean
menores que las permitidas en las normas.

- Utilizando las fuerzas axiales que generan los muros colindantes se calcula el
refuerzo a traccion necesario, este debe ser sumado al refuerzo de flexion.

Ademés de disefiar los diferentes elementos del tanque es necesario verificar que el
mismo pueda resistir las fuerzas de flotacidn solamente con su peso y que la capacidad
portante del suelo no sea superada para condiciones de servicio.

2.5.3 Diseflo mediante el uso de programas auxiliares
El disefio mediante céalculo integral se realiza utilizando programas para disefio
estructural, en este caso se uso el programa SAP 2000.

SAP 2000

Sap2000 es un programa desarrollado por la empresa CSI, Computer and Structures,
Inc. En Berkeley, California EEUU. En términos de uso permite realizar diversos
Analisis Estaticos y Dinamicos de forma lineal y No Lineal a través de funciones
espectrales y Tiempo-Historia.

El programa determina a través del método de elementos finitos la respuesta en
términos de fuerzas, esfuerzos y deformadas en los elementos de areas y solidos. En
relacion al analisis No Lineal se puede obtener la curva de capacidad de una estructura
a través de la aplicacion de un Pushover y la definicibn de rotulas plasticas en los
extremos de los elementos. Esta curva de capacidad permite estudiar los mecanismos
de falla que representa un determinado modelo obteniendo la ductilidad, Capacidad
ultima, maxima deformacién inelastica, etc. todos estos aspectos segun las normas
correspondientes.
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El uso de resortes con un comportamiento solo a compresién permite estudiar, analizar
y disefar sistemas de fundaciones y/o losas sobre un medio eldstico como el suelo,
desincorporando aquellos resortes que bajo un determinado caso de carga se
encuentran a traccion (Up-Lift).

2.6. Andlisis de cargas

2.6.1 Cargaviva

La carga viva para el disefio sera la producida por un camion tipo HSMOP, como el
gue se muestra en el grafico, se considera también como carga viva la reaccion
producida en la base del tanque a causa del camion de disefio.

s,
B [cm | P =
] ] =
s
] o] Men] |
.
4 3 9m 4 m

GRAFICO 12: Camion HS MOP

La carga viva también incluye al impacto generado en la tapa debido a que se
considera que el vehiculo estd en movimiento, el factor de impacto se calcula como:

1_( 16 )
- \40+S

I = factor de impacto

s = ancho de la losa

El factor de impacto debera ser sumado a la carga viva y por normativa no puede ser
superior al = 0.3 (AASHTO)
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2.6.2 Carga muerta

La carga muerta es la producida por el peso de los diferentes elementos de la
estructura, al igual que en el caso de la carga viva se considera como carga muerta a
la reaccidon que se produce en la base a causa del peso del tanque.

2.6.3 Carga hidrostatica y empuje hidrostatico en la pared

La carga hidrostatica sera representada por un triangulo de presiones en las caras
internas del muro, el valor de la presién es proporcional a la altura y esta dado por la
ecuacion:

P=vy, H
Yw - Densidad del agua (kg/m3)
H: Altura de la columna de agua (m)

2.6.4 Empuje de tierras

El empuje producido por el suelo en los muros del tanque esta dado por las ecuaciones
para la presion activa de Rankine, se considera que de manera semejante a la carga
hidrostéatica el suelo produce un triangulo de presiones, en este caso la presion esta
dada por la ecuacion:

P=K,yH
K,: Coeficiente de presion de suelos
Yw - Densidad del suelo (kg/m?3)
H: Altura del suelo (m)
El coeficiente de presién de suelos K, esta dado por la siguiente ecuacion

_1-send

K =—"""%
“ 1+cosd

¢: Angulo de friccion interna del suelo
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Aunque el tanque diseflado se encuentra a nivel del suelo se consideran 60cm de
sobrecarga para el calculo de las presiones de tierras, esto se debe a que se pueden
producir presiones adicionales a causa del paso de vehiculos junto al tanque.

En las zonas en las que existe nivel freatico el calculo se realiza utilizando el mismo
principio, con la diferencia de que se considera la densidad saturada del suelo, la
ecuacion de presion de tierras para este caso es:

P=Kq(Vsat = Yvw) H+ v H
K,: Coeficiente de presion de suelos
Ysat - Densidad del suelo saturado (kg/m3)
Yw : Densidad del agua (kg/m?3)

H: Altura del suelo (m)

Capitulo 3: Disefio por el método de las secciones

Este método consiste en tomar una seccion o franja de un elemento a disefiarse para
modelar de una manera sencilla su funcionamiento. Al momento de escoger la franja de
disefio se debera tomar en cuenta que dicha franja contenga los esfuerzos mas criticos
del elemento, el ancho de la franja se toma generalmente de un metro, esto se hace
para realizar un disefio por metro lineal del elemento.

Se considera que los esfuerzos son resistidos solamente en una direccién, sin
considerar la rigidez en sentido perpendicular al de la franja de disefio. Nétese que al
tomar la seccion mas critica se puede sobreestimar esfuerzos en algunas zonas del
elemento en las que realmente se tiene esfuerzos menores a los de la seccion de
disefio. A causa de estas suposiciones se puede producir desperdicio de materiales,
gue seria mas alto a medida que aumentaran las dimensiones del elemento, asi para
estructuras de grandes dimensiones se recomienda otro tipo de andlisis.
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3.1 Disefio mediante secciones verticales de un tanque para almacenamiento de
agua de dimensiones: 3 metros de ancho, 6 metros de largo y 2.5 metros de
altura.

Las medidas se adoptaron para tener un tanque rectangular largo con capacidad de
contener un volumen maximo de 45m3, de forma que sus medidas internas son 3m de
ancho, 6m de largo y 2.5m de profundidad.

a=25m.
b= 6m.
c=3m.

GRAFICO 13: Volumen del tanque.

Todas las paredes del tanque seran de concreto reforzado con un espesors = 0.20m
para un recubrimiento r = 8 cm medido del borde de la pared hasta el centro de la
varilla que se utilizara como refuerzo, la resistencia a ruptura del concreto f’, =
240 kg/cm?, la fluencia del acero para los refuerzos f, = 4200 kg/cm?.

La densidad del agua es Y,, = 1000kg/m3, la densidad del suelo seco Y, =
1900 kg/m3, la densidad del suelo saturado Y, = 2000 kg/m3, éangulo de friccion
interna del suelo @ = 30°.

El nivel freatico del suelo alcanza una altura de 1.5m desde el borde superior de la
base.

3.1.1 Célculo de esfuerzos

Esfuerzos en la base y los muros largos: La franja de disefio se toma en el centro
del tanque y a través del lado corto de la base, asi el elemento analizado queda
conformado por la base y los muros de longitud 6m x 2.5m. La tapa se considera
articulada a los muros, por tanto su analisis se realiza por separado.
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6.2

GRAFICO 14: Secciones de disefio.

Las fuerzas que actian en la seccion de disefio son la carga viva, carga muerta,
presion hidrostatica y presion lateral de tierras.

En la base, la interaccion suelo estructura sera modelada como una fuerza de reaccion
proporcionada por el suelo, la cual es producida por el peso de la estructura y la carga
viva, cabe resaltar que la el peso del agua y el peso de la base disminuyen el valor de
la reaccién, pues estos actuan disminuyendo la deformacion que se produce.

Las combinaciones de carga que se utilizaran para el disefio son las siguientes (ACI
350-06 9.2.1.):

1. U=1.4 (D+F)
2. U=12((D+F) +1.6 (L +H)
3. U=12(D+F) + 1.6
4. U=12D+16H

Donde:
D: Carga muerta
L: Carga viva
F: Carga por fluidos

H: Carga producida por el suelo
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Los analisis se realizan tanto en presencia como en ausencia de las cargas viva, de
fluido y de suelos, también se analiza al tanque con todas las cargas aplicadas al
mismo tiempo, esto se hace para encontrar los mayores esfuerzos que se produzcan.

Célculo de cargas

Carga muerta: Para el calculo de la carga muerta se utiliza un hormigén con densidad
Yuo = 2400 kg/m3 y se utilizan las siguientes secciones:

Espesor de la tapa: s (tapa) = 0.30m
Espesor de los muros: s (muros) = 0.20m
Espesor de la base: s(base) = 0.25m

Para el calculo del peso propio tanto la longitud de la franja de la base como de la tapa
son de L = 3.20m, mientras que la altura de los muros se toma de H = 2.5m, el ancho
de la franja de disefio esde b = 1m.

Peso propio de la tapa:
Pp (tapa) = yy, x s (tapa) x b
Pp (tapa) = 2400 kg/m3 x 0.30mx1m
Pp (tapa) = 720 kg/m
Peso propio de los muros:
Pp (muro) = yy, x s (muro) x b
Pp (muro) = 2400 kg/m3 x 0.20mx1m
Pp (muro) = 480 kg/m
Peso propio de la base:
Pp (base) = yy, x s (base)x b

Pp (base) = 2400 kg/m3 x 0.25mx1m
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Pp (base) = 600 kg/m

Reaccion en la base por carga muerta: Para la reaccién debida a la carga muerta en
la base se considera que el peso propio de toda la franja de disefio, con excepcion del
peso propio de la base, el mismo que en este caso sera restado ya que actla
disminuyendo las deformaciones.

P (muros)

Tbase) + PP (tap@) = Pp (base)

Reaccion (carga muerta) =

2x 640 kg/m3 x 2.5m x 0.2m x1m
32m

Reaccion (carga muerta) = + 720 kg/m — 600kg/m

Reaccion (carga muerta) = 870 kg/m

Carga viva: La carga viva a considerarse es la producida por la carga del eje mas
pesado del camidon de disefio, ubicado en la franja de disefio, pues de esta forma se
produce la mayor reaccion en la base, se considera para esta carga un ancho de
reparticion E = 1.38 m (MOP).

2 P (rueda) 2 x7500kg
E ~ 1.38m

Peso (eje) =

Peso (eje) = 4687.5 kg en 1 mde ancho

P (eje) ~ 4687.5kg
L (base)  32m

Reaccién (carga viva) =

Reaccion (carga viva) = 3396.74 kg

Presion hidrostatica: La presion hidrostatica en el fondo del tanque esta dada por la
siguiente ecuacion:

Py=vw H
B, = 1000 kg/m3 x 2.5m

P, = 2500 kg/m?>
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Presidn lateral de tierras: Para el calculo de la presién lateral de tierras se considerd
que el suelo tiene una densidad y, = 1900 kg/m3, el angulo de friccion interna es ¢ =
30° y la densidad del suelo saturado es de y, = 2000 kg/m3. El nivel freatico del suelo
se encuentra a 1.5 m por encima de la base del tanque.

El célculo de las presiones de tierra a lo largo del muro es el siguiente:

K. = 1 —sen 30
27 1+ cos30

K, = 0.33

Pa =K,y H,

En el borde inferior de la base, considerando una sobrecarga de 60cm y la altura de la
tapa del tanque se tiene:

H, =90cm
P, =0.33x 1900 kg/m3® x90cm
P, =570 kg/m?>

Al inicio del nivel freético (b) la presion es, que se ubica a 1m de la base la presion del
suelo es:

Py = Kqvs Hp
H, =190 cm
P, = 0.33x 1900 kg/m3 x190 cm
P, =1203.3 kg/m?

En el inicio de la base (c), considerando el nivel freatico la presion se calcula de la
siguiente manera:

Pe = Ko(Vsat — Yw) He + Vi (Hf)
H, = 280 cm
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Hy =150 cm
P = 0.33(2000 kg/m® — 1000kg/m3) 2.8m + 1000 kg/m3 (1.5m)
P. =3203.3 kg/m?
Combinacién de cargas
a. U=1.4 (D+F)

Esta combinacién representa la situacion en la que el tanque esta lleno y no existe
presion lateral de tierras, esto se produce cuando se prueba el tanque en busca de
fisuras.

Para esta combinacion de cargas se verifica que el peso del liquido junto con el peso
de la base no supere al peso del resto del taque, en caso de que esto suceda se
tomara 0 como valor para la reaccion producida por el suelo, pues se supone que el
suelo no permitird que la base se deforme hacia abajo.

Peso de los muros (6m x 2.5m) = 2400 kg/m3 x0.2m x 6m x 2.5 m
Peso de los muros (6m x 2.5m) = 7200 kg
Peso de los muros (3.4m x 2.5m) = 2400 kg/m3 x0.2m x 3.4 mx 2.5 m
Peso de los muros (3.4 m x 2.5m) = 4080kg
Peso de la tapa (6.4m x 3.4m) = 2400 kg/m?3 x0.3m x 6.4m x 3.4 m
Peso de la tapa (6.4m x 3.4m) = 15667.2 kg
Peso totalsin la base = 38227.2 kg
Peso de la base (6.4m x 3.4m) = 2400 kg/m3 x0.25m x 6.4m x 3.4 m
Peso de la tapa (6.4m x 3.4m) = 13056 kg
Peso del agua (45 m3) = 45000 kg

Peso de la base + agua = 58056 kg
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Como el peso conjunto del agua y la base supera al peso del resto de la estructura, la
reaccion producida por el suelo se toma 0.

El grafico muestra la ubicacion de las cargas mayoradas sobre la seccion de disefio y

los momentos flectores y fuerzas cortantes obtenidos con la ayuda del programa SAP
2000.

\ I

\ |

672 672 \ ‘
K

12001 J_ Moment 3-3 Diagram (1.4(D+F) -1200 ;.1
—

£ Shear Force 2-2 Diagram (L4(D+P)

" 3500 3500

A\
=3' - .. ~
14(D+F) "’g&“’ | ‘ ‘ ‘ ‘ 9"’4»“’ 330386

GRAFICO 15: Cargas, diagramas de momentos y fuerzas cortantes.

b. U=1.2(D+F) + 1.6 (L + H)

Esta combinacidon de cargas representa la situacion en que el tanque se encuentra en
funcionamiento, lleno a su mayor capacidad y con la carga viva actuando sobre él.

En este caso también es necesario verificar si el peso producido por la base y el agua

en el tanque supera al peso del resto de la estructura, esta vez considerando ademas
la carga viva.

Peso total sin la base = 38227.2 kg
Carga viva total = 4 x 7500 kg
Carga viva total = 30000 kg
Peso total sin la base + Carga viva total = 68227.2 kg
Peso de la tapa (6.4m x 3.4m) = 13056 kg

Peso del agua (45 m3) = 45000 kg
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Peso de la base + agua = 58056 kg

Dado que el peso conjunto del agua y la base es menor al peso del resto de la
estructura y la carga viva, la reaccion a utilizarse es la producida por la carga viva y la

carga muerta.
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GRAFICO 16: Cargas, diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes.

c. U=1.2(D+F) + 1.6 (L)

Esta combinacion de cargas corresponde a la situacion en que el tanque esta vacio y la
carga viva actua sobre él.
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GRAFICO 17: Cargas, diagramas de momentos flectores y esfuerzos cortantes.
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d. U=12D+16H

Esta combinacién de cargas representa la situacion en la que aparte de su propio peso,
la Unica fuerza que actla en el tanque es la presién lateral producida por el suelo.
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GRAFICO 18: Cargas, diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes.

De las diferentes combinaciones de cargas se obtiene los esfuerzos de disefio para los
elementos de la seccion analizada, en este caso los muros largos y la base. Los
esfuerzos en la tapa y en los muros cortos se calculan por separado. El gréafico
muestra los esfuerzos cortantes y momentos de disefio a utilizarse.

M(+) || M(-) M(-) M(+) V muro V murg
muro muro muro| | muro
M(-) base

M(+) base V base
GRAFICO 19: Ubicaciéon de momentos y cortantes maximos.

Los momentos y cortantes maximos son:
M(+) muro = 2868.75 kg m
M(=) muro = 1422.16 kg m
Vy muro = 3303.86 kg

M(+) base = 2128.1 kgm
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M(—) base = 6673.70 kg m

Vy base = 9718.17 kg
Esfuerzos en los muros cortos

Los esfuerzos en los muros cortos se calculan bajo la suposicion de que estos se
encuentran articulados a la tapa y la base del tanque, la armadura principal se coloca

en direccion vertical. Los valores para la presion lateral de tierras y para la presion
hidrostéatica son los mismos que para el calculo de la seccion principal.

El calculo de los esfuerzos se realiza como sigue:

Combinacion de cargas

a. U=14 F
Esta combinacion representa el caso en el que el tanque esta lleno y no se tiene
presion lateral de tierras.

#{ Moment 3-2 Diagram (1.4F)

Shear Force 2-2 Diagram (1.4F)

3500
W

14F

b. U=16 H

GRAFICO 20: Cargas, diagramas de momentos flectores y esfuerzos cortantes.

Esta combinacion representa el caso en el que el tanque esta vacio, por tanto se tiene
Uunicamente presion lateral de tierras.
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BZ Moment 3-3 Diagram (1.6H) if Shear Force 2-2 Diagram (1.6H)

g 12 [ 250710

192533

512533

16H
GRAFICO 21: Diagramas de momentos flectores y esfuerzos cortantes

De las dos combinaciones de carga utilizadas se obtiene los valores de momentos
flectores y esfuerzos cortantes utilizados para el disefio de los muros cortos.

M(+) || M(-)
muro | | muro

V muro

GRAFICO 22: Ubicacion de momentos y cortantes maximos.

En este caso los momentos y cortantes son
M(+) muro = 1659.51 kg m
M(=) muro = 2464.67 kg m
Vy muro = 4199.56 kg

3.1.2 Disefio de los elementos
Para el disefio de todos los elementos se utilizé un valor de resistencia a compresion
del hormigén de f,” = 240 kg/cm? y una resistencia del acero de f, = 4200 kg/cm?.

Para el disefio de los muros y la base se utilizo el coeficiente de durabilidad ambiental
del ACI 350, con el fin de reducir la tension efectiva del acero en condiciones de
servicio con el fin de evitar el agrietamiento.
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Disefio de los muros largos.
El espesor de los muros utilizado es S = 20 cm.

Verificacion a flexion (muros largos)

Los muros largos se diseiflan de manera que los refuerzos principales se ubican en
sentido vertical, a lo largo de su longitud més corta, el refuerzo secundario es el
necesario para cubrir el requisito de contraccion y temperatura.

Los momentos de disefio tanto internos como externos fueron calculados mediante el
programa SAP 2000. Los valores de los momentos para una franja de 1m de ancho y
tras ser multiplicados por el coeficiente de durabilidad ambiental S; = 1.3 son los
siguientes

My (externo) = 3725.51 kgm
My (interno) = 1848.81 kg m
El recubrimiento utilizado para los calculos en los dos casos es:
r = recubrimiento + d, /2

Donde el recubrimiento es de 75 mm, para hormigdn en contacto con el suelo segun la
seccion 7.7.1 del ACI 318-11. Se asume un valor de d, = 10 mm.

r =8cm
Los refuerzos exteriores fueron calculados de la siguiente manera:

My = 372551 kg/m

Ry = —u
U™ dxb,,xd?

d=12cm

R — 372551 kgem
Y7 0.9x100cmx(12¢m)?

Ry = 28.75 kg /cm?
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El valor de ¢ para elementos sometidos a flexién es de 0.9 segun la seccion 9.3.2.1 del
ACIl 318 — 11 y el valor de b,, = 100 cm pues se disefia para una seccion de un metro
de ancho.

La cuantia necesaria en la seccion es:

! 2.36xR
p=0.85xfix 1— [1-—-Y
fy fe
240 kg/cm? 2.36x28.75 kg/cm?
p = 0.85x X - —
4200 kg/cm? 240 kg /cm?

p = 0.007
Con el valor obtenido de cuantia el acero requerido es:
A= pxby,xd
Ag = .007x100cmx 12 cm
A, = 8.9 cm?.

El refuerzo minimo para flexién del muro esta dado por la ecuacion (10.3) la seccion
10.5.1 del ACI 318-11

14
Pmin = E
Pmin = 0.0033

Asmin = Pmin X byx d

Agmin = 0.0033x100cmx 12 cm

Agmin = 4 cm?

As > Asmin
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M9:1016 mm @20 cm, Ag,eq = 10.05 cm?

La longitud de desarrollo se calcula utilizando la ecuacion:

_h bexvexi
T gax Jf [%]

l X'db

En general se utilizd

[c + K
dp

|23
Los valores de los coeficientes son ¢y, =1, ¢, = 1y ¥, = 0.8.
Con estos valores se tiene:

l; = 315cm

Se colocan una longitud l; = 40 cm en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos interiores fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos externos:

My = 184881 kg/m, Ry = 1427 kg/cm?, p =0.004, A, = 4.24 cm>.
M11:1012mm @20 cm, Ag,eq = 5.7 cm?
La longitud de desarrollo es:
lg = 23.7cm
Se colocan una longitud l; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos transversales en los dos muros son los solicitados por contraccion y
temperatura:

Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x b, x h

Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x 100 cm x 20 cm

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

43




Universidad de Cuenca

A (contraccion y temperatura) = 3.6 cm?
M10,M12:1 010 mm @ 20 cm, Ag,eq = 3.96 cm?
La longitud de desarrollo es:
l; =19.7 cm
Se colocan una longitud [; = 30 cm en forma de gancho de 180°.
Verificacion a cortante (muros largos).

Todo el cortante sera absorbido por la seccion de concreto por lo tanto no se utiliza
refuerzo para resistir fuerza cortante.

El valor del cortante de disefio en los muros fue calculado con la ayuda del programa
SAP 2000.

V, = 3303.9 kg

Para el célculo de la resistencia a esfuerzo cortante del hormigon se utilizo la ecuacion
11-3 de la seccion 11.2 del ACI 318-11.

V.=053xAx\/f. xb, xd

Con el fin de trabajar directamente con el espesor del muro se hace Vy =1y
despejando d se obtiene el ancho d,,;, necesario para resistir el cortante. El valor del
factor 4 = 0.85 es tomado de la seccion 8.6.1 del ACI 318-11.

doim = Yy
™ 053xAx fe x by,
3303.9 kg
Amin =
0.53 x 0.85 x,/240 kg/cm? x 100cm
dmin = 5.37 cm
d= dmin

Por tanto una seccion la seccién de espesor S = 20cm, con d = 12 cm es valida.
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Disefio de los muros cortos.
El espesor de la base utilizado es S = 20 cm.

Verificacion a flexiéon (muros cortos).

Los muros cortos se disefian de manera que los refuerzos principales se ubican
verticalmente, a lo largo de su longitud mas corta, el refuerzo secundario es el
necesario para cubrir el requisito de contraccion y temperatura.

Los momentos de disefo tanto internos como externos fueron calculados mediante el
programa SAP 2000. Los valores de los momentos para una franja de 1m de ancho y
tras ser multiplicados por el coeficiente de durabilidad ambiental S; = 1.3 son los
siguientes:

My (externo) = 2157.36 kgm
My (interno) = 3204.07 kg m
Los refuerzos exteriores fueron calculados de la siguiente manera:
My = 215736 kg/m, d =12cm, Ry = 16.646 kg/cm?, p = 0.004, A, = 4.98 cm>.
M5:1012mm @20 cm, Ag,oq = 5.7 cm?
La longitud de desarrollo es: [; = 23.7cm
Se colocan una longitud l; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos interiores fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos externos:

My = 3204.07kg/m, d = 12cm, Ry =24.72kg/cm? p =0.006, A; = 7.58 cm?.
M7 :1016 mm @20 cm, Ag,eq = 10.1 cm?
La longitud de desarrollo es: [; = 31.5cm

Se colocan una longitud I; = 40 cm en forma de gancho de 90°.
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Los refuerzos transversales en los dos muros son los solicitados por contraccion y
temperatura:

Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x b, x h
Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x 100 cm x 20 cm
A (contraccion y temperatura) = 3.6 cm?
M6,M8:1010mm @20 cm, Ag,eq = 3.96 cm?
La longitud de desarrollo es: [; = 19.7 cm
Se colocan una longitud I; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
Verificacion a cortante (muros cortos).

Todo el cortante sera absorbido por la seccion de concreto por lo tanto no se utiliza
refuerzo para resistir fuerza cortante.

El valor del cortante de disefio en los muros fue calculado con la ayuda del programa
SAP 2000.

Vy = 971817 kg
Vy=V,=053xAx./f. xb, xd
dmin = 15.78 cm
d = dpin
Por tanto una seccion la seccién de espesor S = 25c¢m, con d = 17 cm es valida.

Disefo de la base.
El espesor de la base utilizado es S = 25 cm.

Verificacion a flexion (base).

La base se disefia de manera que los refuerzos principales se ubican a lo largo de su
longitud mas corta, el refuerzo secundario es el necesario para cubrir el requisito de

contraccion y temperatura.
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Los momentos de disefio tanto internos como externos fueron calculados mediante el
programa SAP 2000. Los valores de los momentos para una franja de 1m de ancho y
tras ser multiplicados por el coeficiente de durabilidad ambiental S; = 1.3 son los
siguientes:

My (externo) = 2766.53 kg m
My (interno) = 6708.69 kg m
Los refuerzos inferiores fueron calculados de la siguiente manera:
My = 2766.53 kg/m, d=17cm, Ry = 10.636 kg/cm?, p =0.003, A; = 4.4 cm?.
M15:1012mm @20 cm, Ag,eq = 5.7 cm?.
La longitud de desarrollo es: [; = 23.7cm
Se colocan una longitud [; = 30 ¢m en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos superiores fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos externos:

My = 8675.81kg/m, d=17cm, Ry =33.36kg/cm?, p=0.009, A, = 14.88 cm?.
M13:1020mm @20 cm, Ag,eq = 15.71 cm?.
La longitud de desarrollo es: [; = 39.4 cm
Se colocan una longitud [; = 40 cm en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos transversales en los dos muros son los solicitados por contraccion y
temperatura:

Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x b, x h
Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x 100 cm x 25 cm
As(contraccion y temperatura) = 4.5 cm?

M14,M16 : 10 12mm @ 20 cm, Ag,eq = 5.7 cm?,
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La longitud de desarrollo es: l[; = 23.7cm
Se colocan una longitud I; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
Verificacion a cortante.

Todo el cortante sera absorbido por la seccion de concreto por lo tanto no se utiliza
refuerzo para resistir fuerza cortante.

El valor del cortante de disefio en los muros fue calculado con la ayuda del programa
SAP 2000.

Vy = 9718.17 kg
Vy=V.=053xAx/f. xb, xd

dmin = 15.78 cm
d > dnpin

Por tanto una seccion la seccién de espesor S = 25c¢m, con d = 17 cm es valida.

Disefo de la tapa.
Esfuerzos en la tapa

Debido a que la tapa se disefié para soportar la carga de un vehiculo en movimiento
fue consideramos tanto para el calculo de los esfuerzos sobre la misma como para su
disefio las disposiciones de la normativa AASHTO 2004.

Asi la tapa del tanque se calculé para soportar el paso de un camion tipo HS MOP.

La combinacién de cargas utilizada segun la normativa AASHTO 2004, seccién 3.4.1
para calcular los esfuerzos es la siguiente:

U=Ycm CM + Yeyw (CVHI)
Donde:
CM = carga muerta

CV + I = carga viva + impacto
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Ycu = coeficiente de mayoracion para la carga muerta
Ycy41 = coeficiente de mayoracion para la carga viva e impacto
Los esfuerzos en la tapa se calcularon de la siguiente manera:
Carga muerta
CM = Pp (tapa) = 720 kg/m
Momento flector:

El calculo del momento flector se realizé considerando a la tapa como doblemente
articulada tomando como su ancho la distancia entre centro y centro de los muros en
los que esta se apoya. S = 3.2 m.

CMxS? 720kg/m x (3.2m)?
M = 8 = 8

Carga Viva

En la carga viva se incluye el impacto producido por el vehiculo por medio del factor de
impacto, que se calculd de la siguiente manera:

1—( 16 )<o3
S \40+S) T

I—( 16 )<03
~\40+4+3.2) —

I =(0.37)

Como entonces el factor de impacto se toma I = 0.3

La carga viva es la producida por una rueda del camion de disefio ubicada en el centro
de la franja de disefio, el ancho de reparticion es E = 1.8m.

Peso (rueda) = 7500 kg
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(1+1) xPesode larueda  1.3x7500 kg

v+ = E T 138m

C(V+1I) =7065.22 kg
Los mismos que estan ubicados en una franja de 1m de ancho.

El momento producido por la carga viva es

CV+DxS 706522kgx3.2m
Meyyr = 4 = 4

MCV+I = 5652 67 kg m
El momento de disefo se calculé usando
Mu = Yem Mem + Yeva M cvs

Los valores de los coeficientes Ycem Y Yev+ Se tomaron de la normativa AASHTO 2004,
seccion 3.4.1y son:

Y(CV+I) = 175
My = 1.25x921.6 kg m + 1.75 5652.67 kg m

My = 11043.30 kg m

En el disefio de la tapa se considera que si cumple los requisitos de altura minima y
flexion la losa trabajara bien a cortante, por tanto se realizara su chequeo solo a flexion.

La altura de la seccidn esta dada por la ecuacion:

t=(10 +3S_o)

Y debe ser mayor a 17.5 cm segun la seccién 9.7.1.1 de la AASHTO 2004.

En este caso se tiene:
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320 cm)
30

t=12x (10 +
t=248cm
Al final se selecciona una losa de t = 30 cm, con un valor de r = 5¢cm.
El momento de disefio es de:
My = 110433 kgm, d =25cm, Ry =19.633 kg/cm?, p=0.005, A = 12.35cm?.
M1:1016 mm@ 15 cm, Ag,.q = 13.40cm?
La longitud de desarrollo es:

l; = 315cm

Se colocan una longitud [; = 35 cm en forma de gancho de 180°.

EL acero transversal a ser colocado se calcula como un porcentaje del acero principal
usando la ecuacion

38.4
VS

Hay que tener en cuenta que porcentaje maximo que se puede colocar es el 50 % del
acero principal.

Ag(transversal) = ( ) % As

V320 cm

A;(transversal) = 2.88 cm?

As(transversal) = ( )% 13.40cm?

El acero necesario para contraccion y temperatura es:
Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x b, x h

Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x 100 cm x 30 cm
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As(contraccion y temperatura) = 5.4 cm?

Entonces el acero transversal y el acero en la parte superior de la tapa se colocan para
contraccion y temperatura:

M2,M3,M4:1012mm @ 20 cm, Ag,eq = 5.7cm?,
La longitud de desarrollo es l; = 23.7cm .

Se colocan una longitud [; = 30 ¢cm en forma de gancho de 180°.

Chequeo de esfuerzos admisibles en el suelo.

EL chequeo de esfuerzos admisibles se realiza para cargas de servicio, se considera el
peso del tanque lleno junto con la carga viva aplicada, en este caso se puede tener 4
ruedas cada una con un peso de P = 7500 kg. Se utiliza un valor de q, = 2 kg/cm? que
corresponde a los esfuerzos admisibles de un suelo granular.

Peso de los muros (ém x 2.5m) = 7200 kg
Peso de los muros (3.4 m x 2.5m) = 4080kg
Peso de la tapa (6.4m x 3.4m) = 15667.2 kg

Peso de la tapa (6.4m x 3.4m) = 13056 kg

Peso del agua (45 m3) = 45000 kg
Carga viva (4 ruedas) = 30000 kg
Peso total = 11503.2 kg
Area de labase = 217600 cm?
Reaccién = Peso total/Area de la base
Reacciéon = 0.53 kg /cm?

Reaccion < q,
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Chequeo de flotacién del tanque.

Para el chequeo de flotacion se revisa que el peso del tanque vacié sea suficiente para
resistir la presion del agua a nivel del fondo de la base. Como se conoce la profundidad
del nivel freatico la presion se calcula utilizando su altura.

Fuerzas resistentes
La fuerza resistente en este caso es Unicamente el peso del tanque
Peso (tanque) = 51283.2 kg
Fuerza Resistente = 51283.2 kg
Fuerza de flotacion

La fuerza de flotacién es la producida por la presion generada en la base del tanque
por una columna de agua equivalente al nivel freatico. El area de la base fue calculada
previamente

H" = Nivel freatico + base
H =175m
Py = H xyy
Py, = 1750 kg/m?
F (flotacién) = Py, x Area de la base
F (flotacion) = 38080 kg
Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad es:

c Fuerza resistente
™ F (flotacién)

.. _ 512832kg
5™ 30808 kg
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Cs =135 >1

Generalmente se espera un coeficiente de seguridad de 1.5, asi que se recomienda
gue se cologue material granular graduado junto al tanque para evacuar el agua
freatica.

3.2 Disefio mediante secciones horizontales de un tanque para almacenamiento
de agua de dimensiones: 3 metros de ancho, 3 metros de largo y 6 metros de
altura.

Las medidas se adoptaron para tener un tanque rectangular largo con capacidad de
contener un volumen maximo de 54 ms3, de forma que sus medidas internas seran 3m
de ancho, 3m de largo y 6m de profundidad.

a=6m.
b=3m.
c=3m.

GRAFICO 23: Volumen del tanque.

Todas las paredes del tanque seran de concreto reforzado con un espesors = 0.30m
para un recubrimiento r = 8 cm medido del borde de la pared hasta el centro de la
varilla que se utilizara como refuerzo, la resistencia a ruptura del concreto f’, =
240 kg/cm?, la fluencia del acero para los refuerzos f, = 4200 kg/cm?.

La densidad del agua es Y, = 1000kg/m3®, la densidad del suelo seco Y, =
1900 kg/m3, la densidad del suelo saturado Y, = 2000 kg/m3, angulo de friccion
interna del suelo @ = 30°y K, = 0.33 determinado anteriormente.

El nivel freédtico del suelo alcanza una altura de 2m desde el borde superior de la base.

3.2.1 Calculo de esfuerzos
Esfuerzos en los muros largos

Para los diversos calculos se utilizan las siguientes secciones:
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Espesor de la tapa: s (tapa) = 0.30m
Espesor de los muros: s (muros) = 0.30m
Espesor de la base: s(base) = 0.25m
La franja de disefio esde b = 1m.

La franja de disefio se ubica a la altura critica desde la base. La altura critica es aquella
en que intersecan dos diagonales trazadas desde las esquinas de la base a 45°, asi la
franja de disefio es conformada por los 4 muros que forman el tanque. La tapa y la
base se consideran articuladas a los muros, por tanto su andlisis se realiza por
separado.

Li=] s — . ow
Q{ Sobrecarga c—t

~ ™.

. v
P &

H v
3.3

GRAFICO 24: Altura critica.

Como el ancho de la base es de 3.0m, la altura critica se encuentra a 1.50 m de la del
borde superior de la base, considerando que se toma una franja de ancho de 1m para
el disefio, es necesario calcular tanto la presion hidrostatica como la presion lateral de
tierra a una distancia de 2.00 m y 1.00 m de la base.
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GRAFICO 25: Franjas de disefio.

Las fuerzas que actian en la seccion de disefio son la presidon hidrostatica y presion
lateral de tierras. Las combinaciones de carga que se utilizaran para el disefio,
considerando que la carga viva y la carga muerta no producen flexién en los muros son
las siguientes (ACI 350-06 9.2.1.):

5. U=14F
6. U=16H

F: Carga por fluidos
H: Carga producida por el suelo
Calculo de cargas
Presion hidrostatica
La presién hidrostatica en el fondo del tanque esta dada por
B,=v, H
Py1 = yw Hy
Hi=6m—-—2.m
Hy = 4.0m

P,, = 1000 kg/m3 4.0 m
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P, = 4000 kg/m?
Py = vw Hy
H, = 6m — 1.0m
H, = 50m
P,, = 1000 kg/m3 5.0 m
P, = 5000 kg/m?

La fuerza que se aplica en la franja de disefio es igual al area del trapecio formado por
las presiones al inicio y al final de la seccién critica.

Pyi + P
F (agua) = % x 1m
4000 kg/m? + 5000 kg /m?
F (agua) = > x 1m

F (agua) = 4500 kg/m
Presion lateral de tierras.

Para el célculo de la presion lateral de tierras se considera que el suelo tiene una
densidad y, = 1900 kg/m3, el angulo de friccién interna es ¢ = 30° y la densidad del
suelo saturado es de y, = 2000 kg/m3. El nivel freatico del suelo se encuentra a 2.0 m
por encima de la base del tanque.

El calculo de las presiones de tierra en la franja de disefio a lo largo del muro es el
siguiente:

K _1—sen30
27 1+ cos30

K, =0.33
P1 =K,y H,

Considerando una sobrecarga de 60cm y la altura de la tapa del tanque se tiene:
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H, =90cm
Pa = 0.33 x 1900 kg/m® x90 cm
Pa =570 kg/m?

Para calcular la presion Pb al inicio del nivel freatico que coincide con el borde superior
de la franja de disefio la altura H, debe incluir la sobrecarga.

Pb = K,vs Hp
H, =400 cm + 90cm = 490cm
Pb = 0.33x 1900 kg/m3 x 490 cm
Pb = 3103.3 kg/m?
La presién P, al borde inferior de la franja de disefio se calcula con ecuacion:
Pe = Ka(Vsat = Yw) He + v (Hy)
H. =500 cm
Hy =100 cm
P, = 0.33(2000 kg/m® —1000kg/m3) 500m + 1000 kg/m3 (1.0m)
Pc = 4436.7 kg/m?

La fuerza que se aplica en la franja de disefio es igual al area del trapecio formado por
las presiones al inicio y al final de la seccion critica.
P, + P,

2

F (suelo) = x 1m

3103.3 kg/m? + 4436.7 kg /m?
x1m

F (suelo) = >

F (suelo) = 3770 kg/m

Combinacion de cargas
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a. U=1.4(F)

Esta combinacion representa la situacion en la que el tanque esta lleno y no existe
presion lateral de tierras, esto se produce cuando se prueba el tanque en busca de
fisuras.

El grafico muestra la ubicacion de las cargas mayoradas sobre la seccién de disefio,
los momentos flectores, esfuerzos cortantes y carga axial obtenidos con la ayuda del
programa SAP 2000.
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\
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GRAFICO 26 Cargas, diagramas de momentos flectores, esfuerzos cortantes y fuerzas normales.

b. U=16H

Esta combinacién de cargas representa la situacion en la que aparte de su propio peso,
la Unica fuerza que actla en el tanque es la presién lateral producida por el suelo.

El grafico muestra la ubicacion de las cargas mayoradas sobre la seccién de disefio,
los momentos flectores, esfuerzos cortantes y carga axial obtenidos con la ayuda del
programa SAP 2000.
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GRAFICO 27 Cargas, diagramas de momentos flectores, esfuerzos cortantes y fuerzas normales.

De las diferentes combinaciones de cargas se obtiene los esfuerzos de disefio para los
elementos de la seccion analizada, en este caso los muros largos y la base. Los
esfuerzos en la tapa y en la base se calculan por separado.

M(+)
muro V muro

M(-)
M(+) M(-) muro V muro

muro muro

GRAFICO 28: Ubicacion de momentos y de cortantes maximos.
Los momentos y cortantes maximos son:
M(+) muro = 32799 kgm
M(=) muro = 4725 kgm
Vy muro = 9450 kg
Esfuerzos en la base

En la base, la interaccidon suelo estructura sera modelada como una fuerza de reaccion
proporcionada por el suelo, la cual es producida por el peso de la estructura y la carga
viva. Como la relacién lado corto por lado largo de la base es igual a 1 se disefia como
una losa en 2 direcciones.
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Calculo de cargas
Carga muerta:

Para el calculo de la carga muerta se utiliza un hormigén con densidad vy, =
2400 kg/m3.

Peso propio de la tapa:
Pp (tapa) = yuo x s (tapa) x by,
Pp (tapa) = 2400 kg/m3 x 0.30mx1m
Pp (tapa) = 720 kg/m
Peso propio de los muros:
Pp (muro) = yy, x s (muro) x b,
Pp (muro) = 2400kg/m3 x 0.30mx1m
Pp (muro) = 720 kg/m
Peso propio de la base:
Pp (base) = yy, x s (base) x b,
Pp (base) = 2400 kg/m3 x 0.25mx1m
Pp (base) = 600 kg/m
Reaccion en la base por carga muerta:

Para la reaccion debida a la carga muerta en la base se considera que el peso propio
de toda la franja de disefio, con excepcion del peso propio de la base, el mismo que en
este caso sera restado ya que actia de manera que disminuye las deformaciones.

P (muros)

Reaccién (carga muerta) = — (base)

+ Pp (tapa) — Pp (base)
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2x 720kg/m3 x 6 m
3.3m

Reacciéon (carga muerta) = + 720 kg/m — 600kg/m

Reacciéon (carga muerta) = 2738.18 kg/m
Carga viva.

La carga viva a considerarse es la producida por la carga del eje mas pesado del
camion de disefio, ubicado en la franja de disefio, pues esta ubicacion de cargas sera
la que produzca la mayor reaccion en la base, se considera para esta carga un ancho
de reparticion E = 1.38 m (MOP).

2 P(rueda) 2 x7500kg

P ie) =
eso (eje) E 138m

Peso (eje) = 4687.5 kg en 1 mde ancho

P (eje) ~ 4687.5kg
L (base)  33m

Reaccién (carga viva) =

Reaccion (carga viva) = 3293.81 kg/m
Obtencion de los esfuerzos mediante tablas.

Para el calculo de los esfuerzos se utilizo las tablas auxiliares de disefio para losas en
dos direcciones tomadas del libro “Disefio de estructuras en concreto” de Arthur H.
Nilson, duodécima edicion.

Los parametros necesarios para el disefio son la longitud del lado corto [,, la longitud
del lado largo [,y las cargas viva CV, carga muerta CM y la carga total (CV + CM).

l,=3m, [, =3m

Los valores utilizados de CV,CM y (CV +CM) son los correspondientes a la
combinacion de cargas.

U=12D+ 1.6L

CV = 1.6 x Reaccidn (carga viva)
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CV =1.6x3293.81 kg/m
CV =5270.09 kg/m
CM = 1.2 x Reaccion (carga muerta)
CM =1.2x2738.18kg/m
CM = 3285.82 kg/m
(CV + CM) = 5270.09 kg/m + 3285.82 kg/m
(CV + CM) = 8555.91 kg/m

Los coeficientes de las tablas son tomados para una losa empotrada en sus cuatro
bordes. Se revisa que la relacion entre lado corto y lado largo debera ser mayor a 0.5
para que la losa pueda ser disefiada en 2 direcciones:

l 3m
m== m=— m=1, m>0.5
lb 3m

El calculo tanto del esfuerzo cortante como de los momentos flectores se realiza de la
siguiente manera:

Coeficientes para el calculo de cortante (tabla 12.6, Nilson)
Wa S 05, Wb = 05
Las ecuaciones que se utilizan para el cortante son:

B W, x (CV + CM) x Area (base) N W, x (CV + CM) x Area (base)

VU,a Ub — l
a

Ly
Donde el area de la base es:
Area (base) =1, x I,
Area (base) = 3m x 3m = 9 m?

Reemplazando los valores en la ecuacion de cortante en el lado corto (a) se tiene:

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

63




e N—_—

== Universidad de Cuenca

_ 0.5x8555.91kg/mx 9 m?
B 3m

VU,a

Vye= 6416.93 kg

El cortante en el lado largo (b) tiene el mismo valor, pues la medida de los lados es la
misma.

Vyp = 6416.93 kg

El momento positivo, que equivale al momento superior de la base se calcula de la
siguiente manera:

Para el momento generado por la carga muerta los coeficientes son tomados de la
tabla 12.4 de Nilson.

Coa1 = Cpa =0.018
La ecuacion para los momentos es:
Mg posal = Mpposar = Coaix w x I
Doénde: w =CM
Mg posai = Mppos,ar = 0.018 x 3285.82 kg /m? x (3m)?
Mg posai = Mppos,ar = 532.3 kgm

Para el momento generado por la carga viva los coeficientes son tomados de la tabla
12.5 de Nilson.

Con=Cpy =0.027
La ecuacion para los momentos es:
Mg posii = Mpposui = Couxwx lzza
Dondew = CV
Mg posii = Mp posui = 0.027 x 5270.09 kg/m?* x (3m)?
Pablo Santiago Arévalo Pulla
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Mg posii = Mppos,u = 1280.63 kg m

El momento positivo total se obtiene de sumar a los momentos producidos por la carga
viva y la carga muerta.

Ma,pos = Mb,pos = Ma,pos,dl + Ma,pos,ll
Ma,pos = Mb,pos = 5323 kgm+ 1280.63 kgm
Ma,pos = Mb,pos = 1812.93 kgm

El momento negativo, que equivale al momento inferior de la base se calcula de la
siguiente manera:

Para el momento generado por la carga muerta los coeficientes son tomados de la
tabla 12.4 de Nilson.

Caar = Cha = 0.045
Las ecuaciones para obtener los momentos son:
Maneg = Mpneg = ChnegX W X 1j
Donde: w = (CM + CV)
Mgneg = Mpneg = 0.045 x 5270.09 kg/m? x (3m)?
Mgpeg = Mppeg = 3465.14 kgm

3.2.2 Disefio de los elementos
Para el disefio de todos los elementos se utilizd un valor de resistencia a compresion
del hormigén de f.” = 240 kg/cm? y una resistencia del acero de f,, = 4200 kg/cm?.

Para el disefio de los muros y la base se utilizd el coeficiente de durabilidad ambiental
del ACI 350, con el fin de reducir la tension efectiva del acero en condiciones de
servicio con el fin de evitar el agrietamiento. El valor del coeficiente de durabilidad
ambiental es S; = 1.3
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Disefo de los muros.
El espesor de los muros utilizado es de: S = 30 cm

Verificacion a flexion (muros)

Los muros se disefian de manera que los refuerzos principales se ubican en sentido
horizontal, a lo largo de su longitud mas corta, el refuerzo secundario es el necesario
para cubrir el requisito de contraccion y temperatura.

Los momentos de disefio tanto internos como externos fueron calculados mediante el
programa SAP 2000. Los valores de los momentos para una franja de 1m de ancho y
tras ser multiplicados por el coeficiente de durabilidad ambiental S; = 1.3 son los
siguientes

My (externo) = 4263.87 kg m
My (interno) = 6142.5kgm
Los refuerzos exteriores fueron calculados de la siguiente manera:
My = 4263.87 kg/m, d =22cm, Ry =9.78kg/cm?, p = 0.002
As(flexion) = 5.27 cm?.

En este caso es necesario considerar también el efecto de la traccion que se genera en
el muro diseflado a causa de los muros adyacentes a este. Para la carga axial se utiliza
un coeficiente de durabilidad ambiental S; = 1.65, se disefia para la carga axial mayor.

Ny = 15592.5 kg

El acero requerido para la traccién axial es:

Ny _ 155925kg
dfy 0.9x4200 kg/cm?

Ag(traccion) =

El valor de ¢ = 0.9 se toma del ACI 318-11

Ai(traccion) = 4.1cm?
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El acero de traccion axial se distribuye en las dos caras de los muros. Debido a esto el
acero exterior es:

A (traccion 4.1cm?
S(f) = 527 sz +

Ag = Ag(flexion) +

A, = 7.34 cm?
M6:1014mm@20cm, Ag eq = 7.7 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 27.6 cm.
Se colocan una longitud [; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos internos fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos externos:

My = 62725kg/m, d=22cm, Ry =14.40kg/cm?, p = 0.004
A (flexion) = 7.85 cm?.

A (traccion 4.1cm?
S(f) = 785 sz + >

Ag = Ag(flexion) +

A; = 9.92 cm?
M7 :1016 mm @20 cm, Ag,eq = 10.05 cm?.
La longitud de desarrollo es l[; = 31.5 cm.
Se colocan una longitud [; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos transversales en los dos muros son los solicitados por contraccion y
temperatura:

Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x b, x h
Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x 100 cm x 30 cm

As(contraccion y temperatura) = 5.4 cm?
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M5 M8:1012mm @20 cm, Ag,eq = 5.65 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud l; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.
Verificacion a cortante (muros).

El valor del cortante de disefio en los muros fue calculado con la ayuda del programa
SAP 2000.

Vy = 9450 kg

Para el célculo de la resistencia a esfuerzo cortante del hormigoén se utilizé la ecuacion
11-3 de la seccién 11.2 del ACI 318-11.

Ny
35xh

VC=0.53xAx<1+ )x f'xb, xd

Con el fin de trabajar directamente con el espesor del muro se hace Vy=1V.y
despejando d se obtiene el ancho d,,;,, necesario para resistir el cortante. El valor del
factor 4 = 0.85 es tomado de la seccion 8.6.1 del ACI 318-11.

Vy

0.53xlx(1+35Nﬁ)x fc x by,

Amin =

; 3303.9 kg
min =
0.53x0.85x (1- %) x:/240 kg /cm? x 100cm

dmin = 16.61 cm

d > dpin
Por tanto una seccion la seccién de espesor S = 30cm, con d = 22 cm es valida.

Disefo de la base.
El espesor de la base utilizado es § = 25 cm.

Verificacion a flexion (base).
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A causa de la geometria de la base los momentos de esta seran iguales en las dos
direcciones en que se disefian, por tanto los aceros seran iguales en las dos
direcciones.

Los valores de los momentos obtenidos por medio de tablas, para una franja de 1m de
ancho y tras ser multiplicados por el coeficiente de durabilidad ambiental S; = 1.3 son
los siguientes:

My (inferior) = 2356.81 kg m
My (isuperior) = 4504.69 kg m
Los refuerzos inferiores fueron calculados de la siguiente manera:
My = 2356.81 kg/m, d =17cm, Ry = 9.06 kg/cm?, p = 0.0022, A; = 3.8 cm?.
M9, M10:10 12 mm @ 20 cm, Ag,eq = 5.7 cm?.
La longitud de desarrollo es [; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud l; = 40 cm en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos superiores fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos inferiores:

My = 4504.69 kg/m, d =17cm, Ry =17.31kg/cm?, p = 0.0043, A, = 7.36 cm>.
M11,M12:1014mm @20 cm, Ag,eq = 7.7 cm?

La longitud de desarrollo es l; = 27.6 cm.

Se colocan una longitud [; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.

Verificacion a cortante (base).

El valor del cortante de disefio en los muros fue calculado con la ayuda del programa
SAP 2000.

V, = 6416.93 kg
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Vy=V.=053xAx/f. xb, xd
= 1842 cm

dmin

d > dpin

Disefo de la tapa.
Esfuerzos en la tapa

Debido a que la tapa se disefi0 para soportar la carga de un vehiculo en movimiento
fue consideramos tanto para el calculo de los esfuerzos sobre la misma como para su
disefio las disposiciones de la normativa AASHTO 2004.

Asi la tapa del tanque se calculé para soportar el paso de un camion tipo HSMOP.

La combinacién de cargas utilizada segun la normativa AASHTO 2004, seccién 3.4.1
para calcular los esfuerzos es la siguiente:

U=Ycu CM + Yeys (CVHI)
Donde:
CM = carga muerta
CV + I = carga viva + impacto
Y'¢cm = coeficiente de mayoracion para la carga muerta
Y ¢y = coeficiente de mayoracion para la carga viva e impacto

Los esfuerzos en la tapa se calcularon de la siguiente manera:
Carga muerta

CM = Pp (tapa) = 720 kg/m

Momento flector:
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El calculo del momento flector se realizé considerando a la tapa como doblemente
articulada tomando como su ancho la distancia entre centro y centro de los muros en
los que esta se apoya. S = 3.3 m.

CM x S?

Carga Viva

En la carga viva se incluye el impacto producido por el vehiculo por medio del factor de
impacto, que se calculd de la siguiente manera:

I = <03
<4O +S) N

I = (0.37)
Como entonces el factor de impacto se toma I = 0.3

La carga viva es la producida por una rueda del camion de disefio ubicada en el centro
de la franja de disefio, el ancho de reparticion es E = 1.8m.

Peso (rueda) = 7500 kg

(1+1) x Peso de larueda

CV+D= £

C(V+1) =7065.22 kg
Los mismos que estan ubicados en una franja de 1m de ancho.

El momento producido por la carga viva es

CV+DxS
MCV+I = T

MCV+I = 5828 8 kg m
El momento de disefo se calcul6 usando:

Mu = Yem Mem + Yevs Mcvs

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

71




Universidad de Cuenca

Los valores de los coeficientes Ycm Y Yev+ Se tomaron de la normativa AASHTO 2004,
seccion 3.4.1y son:

Yem = 1.25
Yicvery = 1.75
My = 1.25x980.1 kg m + 1.75 x 5828.8 kg m
My = 11043.30 kg m

En el disefio de la tapa se considera que si cumple los requisitos de altura minima y
flexion la losa trabajara bien a cortante, por tanto se realizara su chequeo solo a flexion.

La altura de la seccidn esta dada por la ecuacion:

t=12x (10 +;—0)

Y debe ser mayor a 17.5 cm segun la seccién 9.7.1.1 de la AASHTO 2004.

En este caso se tiene:

. (10 4 330 cm)
B 30
t=252cm

Al final se selecciona una losa de t = 30 cm, con un valor de r = 5¢cm.
El momento de disefio es de:
My = 11425.53kgm, d =25cm, Ry = 20.312 kg/cmz, p = 0.005, A, = 12.80 cm?.
M1:19016 mm @15 cm, Ag,pq = 13.40cm?.
La longitud de desarrollo es:
l; = 31.5cm

Se colocan una longitud [; = 45 c¢cm en forma de gancho de 180°.
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EL acero transversal a ser colocado se calcula como un porcentaje del acero principal
usando la ecuacién

38.4
VS

Hay que tener en cuenta que porcentaje maximo que se puede colocar es el 50 % del
acero principal.

Ag(transversal) = ( ) % Ag

V320 cm

A;(transversal) = 2.88 cm?

As(transversal) = ( )% 13.40cm?

El acero necesario para contraccién y temperatura es:
Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x b, x h
Ag(contraccion y temperatura) = 0.0018 x 100 cm x 30 cm
As(contraccion y temperatura) = 5.4 cm?
M2,M3,M4:1012mm @ 20 cm, Ag,eq = 5.7cm?,
La longitud de desarrollo es:
lg = 23.7cm

Se colocan una longitud [; = 40 cm en forma de gancho de 180°.

Chequeo de esfuerzos admisibles en el suelo.

EL chequeo de esfuerzos admisibles se realiza para cargas de servicio, se considera el
peso del tanque lleno y con la carga viva aplicada, en este caso se puede tener 4
ruedas cada una con un peso de P = 7500 kg. Se utiliza un valor de q, = 2 kg/cm?
gue corresponde a los esfuerzos admisibles de un suelo granular.

Peso de los muros (3.6m x 6m) = 15552 kg
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Peso de los muros (3m x 6m) = 1296 kg
Peso de la tapa (3.6m x 3.6m) = 9331.2 kg
Peso de la base (3.6m x 3.6m) = 7776 kg
Peso del agua (45 m3) = 54000 kg
Carga viva (2 ruedas) = 15000 kg
Peso total = 143131.2 kg
Area de labase = 129600 cm?
Reaccién = Peso total/Area de la base
Reaccion = 1.104 kg /cm?
Reaccién < q,

Chequeo de flotacion del tanque.

Para el chequeo de flotacion se revisa que el peso del tanque vacié sea suficiente para
resistir la presion del agua a nivel del fondo de la base. Como se conoce la profundidad
del nivel freatico la presion se calcula utilizando su altura.

Fuerzas resistentes
La fuerza resistente en este caso es Unicamente el peso del tanque
Peso (tanque) = 74131.2 kg
Fuerza Resistente = 74131.2 kg
Fuerza de flotacion

La fuerza de flotacién es la producida por la presion generada en la base del tanque
por una columna de agua equivalente al nivel freatico. El area de la base fue calculada
previamente

H" = Nivel freatico + base
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H =225m
Py = H xyy
Py, = 2250 kg/m?
F (flotacién) = Py, x Area de la base
F (flotacion) = 29160 kg
Coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad es:

Fuerza resistente
™ F (flotacién)

Cs =254 >1

Por tanto el tanque no tiene problemas de flotacion.

Capitulo 4: Disefio por el método de la PCA

Este método consiste en calcular los momentos y cortantes de disefio por medio de las
tablas realizadas por la PCA (rectangular concrete tanks).

Estas tablas han sido elaboradas en base a un analisis de elementos finitos empleando
el programa de disefio estructural SAP90 para la determinacién de coeficientes de
deflexion (Cy), cortante (C;) y momentos (M,,M,,, M,,) dicho analisis fue realizado sobre

un plano con dos direcciones X e Y.

El contenido de estas tablas proporciona andlisis para distintas condiciones de apoyo
de los elementos, los mismos que pueden estar articulados, empotrados o simplemente
apoyados asi como también para diferentes relaciones de longitud de lado con
respecto a la altura.

La PCA realiza un analisis suponiendo las siguientes condiciones de carga:
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Condicion de carga # 1 = El tanque se encuentre lleno de liquido sin presiones de suelo
externas.

Condicion de carga # 2 = EIl tanque se encuentre vacio, sin presiones internas de
liquido, actuando Unicamente las presiones externas provocadas por el suelo.

4.1. Diseiio de los tanques

4.1.1 Disefio de un tanque para almacenamiento de agua de dimensiones de 3
metros de ancho, 6 metros de largo y 2.5 metros de altura.

Se disefiara un tanque enterrado a nivel de la tapa que sirve para contener agua, La
tapa debera ser capaz de resistir el flujo de transito para un camién de disefio HSMOP.
Las paredes deben ser disefiadas para soportar el empuje provocado por el liquido en
su interior y por el suelo que rodea al tanque.

La tapa del tanque sera la misma usada por el primer método y la base sera disefiada
para resistir los momentos generados en su unioén con los muros.

Dimensiones:
a (altura) = 2.5m.
b (lado largo) = 6m.
¢ (lado corto) = 3m.

Todas las paredes del tanque seran de concreto reforzado con un espesors = 0.20m
para un recubrimiento r = 8 cm medido del borde de la pared hasta el centro de la
varilla que se utilizara como refuerzo, la resistencia a ruptura del concreto f’, =
240 kg/cm?, la fluencia del acero para los refuerzos f, = 4200 kg/cm?.

La densidad del agua es y, = 1000kg/m3, la densidad del suelo seco y, =
1900 kg/m3, la densidad del suelo saturado y,,; = 2000 kg/m3, angulo de friccion
interna del suelo @ = 30°y K, = 0.33 determinado anteriormente.
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El nivel freatico del suelo alcanza una altura de 1.5m desde el borde superior de la
base.

Tanto el disefio de la tapa como el chequeo de esfuerzos admisibles y flotacién son los
mismos calculados para el método de las secciones (pg. 48)

Las condiciones de borde de las paredes seran de empotramientos en los bordes
laterales e inferior, en el borde superior sera articulado asumiendo que la tapa no le
transmitira momentos a las paredes del tanque.

Condicion de carga # 1 = El tanque se encuentra lleno y no existe presion lateral por
parte del suelo.

Presion de Agua

Pw Pw

GRAFICO 29: Condiciéon de carga #1.

Condicién de carga # 2 = El tanque se encuentre vacio, sin presiones internas de
liquido, actuando Unicamente las presiones externas provocadas por el suelo.

Presién de Suelo

tﬁ- Sobrecarga E’

Pb_ o
Pc / \ Pc

GRAFICO 30: Condiciéon de carga #2.

Para el uso de las tablas se debe determinar las siguientes relaciones:
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1.- La relacién lado largo con respecto a la altura b/a.
2.- La relacion lado corto con respecto a la altura c/a

3.- El caso debera ser escogido de acuerdo a las condiciones de borde o apoyos de los
elementos que se asumiran dependiendo de las caracteristicas de disefio que se
realice.

Una vez determinado el caso y la relacion de longitudes del elemento se ubicaran los
distintos coeficientes dentro de las tablas, proporcionandonos de esta manera los
valores de deflexiones (C;), valores de cortante (C,), momentos verticales (M,),
momentos horizontales (M,)) y momentos torsores (M,,).

4.1.1.2 Célculo de esfuerzos

Esfuerzos parala condicion de carga # 1

Esta condicion de carga representa la situacién cuando el tanque esta lleno de liquido,
sin tener presion de externas de suelo.

Pw
GRAFICO 31: Presién de agua.
Presion de Agua
q=Py=vwxa
q = 1000 kg/m3 x 2.5m
q = 2500 kg/m?
La relacion de lado largo con respecto a la altura b/a = 2.4 .

La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 1.2 .
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Las condiciones de borde asumidas son empotramientos tanto en la base como en los
bordes de los muros y la presién del agua es una carga triangular, lo que representa al
CASO #4 de las tablas de disefio de la PCA

Debido a que las tablas de la PCA no tienen una relacion de longitudes de b/a = 2.4 ni
para c/a = 1.2, se trabajo con las tablas para las relaciones b/a = 2.5y c/a = 1.25 que
corresponden a los siguientes valores mas altos, lo que proporcionara mayor
seguridad en el disefio.

Pared correspondiente al lado largo para la condiciéon de carga 1.
Calculo de fuerza cortante

Los coeficientes de cortante se obtienen de las tablas para el CASO # 4 y las
respectivas relaciones las relaciones de longitudes ya determinadas.

LADO LARGO b/a 2.5

Borde Inferior punto medio 0.4

Borde lateral Maximo 0.26
Borde lateral punto medio 0.26
Borde superior punto medio 0.11
LADO CORTO cla 1.25
Borde Inferior punto medio 0.36
Borde lateral Maximo 0.25
Borde lateral punto medio 0.25
Borde superior punto medio 0.09

Tabla 1: Cortantes del lado largo, condicion de carga #1.

Chequeo del cortante en la parte inferior del muro

Debido a que las paredes continuas tendran el mismo espesor y recubrimiento, se toma
el mayor valor que nos ayuda a aumentar la seguridad del disefio a corte en las
paredes.

Como se puede observar en la tabla anterior, los coeficientes de cortante para los
bordes inferior del lado largo y lado corto son: Cs = 0.4 y Cs = 0.36 respectivamente,
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tomando como coeficiente de corte al mayor valor Cs = 0.4. Las ecuaciones estan
hechas de manera que la unidad del cortante es el kg.

V=Csxqxa, V= 04x2500kg/m?x25m
V = 2500 kg

El valor determinado de V debera ser mayorado por 1.4 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350

Vy=14xV, V,; =1.4x2500kg/m?, V, =3500kg/m
Cortante en los bordes laterales del tanque del lado largo
Se debe verificar el cortante que se produce en los bordes del muro por el lado largo.
V=~Csxqxa, V= 0.26x2500kg/m?x2.5m, V =1625kg
Vy=14xV, Vy=14x1625kg, V, =2275kg
Célculo de momentos verticales del lado largo por presiones de agua.

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que debera ser mayorada por 1.4 debido a combinaciones de
carga por el fluido y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

2

1000

2

Mux = 1.4 x coef.sanitario x Mx coef. x q x

1000

Mux = 1.4 x 1.3 x Mx coef. x 2500 x

Mux = 1.4 x 1.3 x 15.625 x Mx coef.= 28.43 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuaciéon corresponde al CASO # 4, con relacion
b/a=25.

TABLA (Coeficientes Mx) LADO LARGO
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

80




§ Universidad de Cuenca
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b

Borde 0 0 0 0 0 0

superior
0.9a -2 2 5 8 9 9
0.8a -4 4 11 15 17 18
0.7a -6 5 15 21 23 24
0.6a -7 7 18 24 27 28
0.5a -7 7 19 25 28 28
0.4a -7 7 17 22 23 24
0.3a -6 6 11 13 13 13
0.2a -4 1 0 -2 -4 -4
0.1a -1 -8 -19 -26 -29 -30
Borde 0 25 49 60 64 65

Inferior

Tabla 2: Coeficiente Mx (lado largo)

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor negativo debido a la direccion en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Mux) Lado Largo
. 0.1by 0.2by 0.4by 0.5b
Esquina 0.9b 0.8b 0.3by 0.7b 0.6b

Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior

0.9a -56.88 56.88 142.19 227.50 25594  255.94

0.8a 113.75  113.75 31281 426.56 483.44  511.88

0.7a 170.63 14219  426.56 597.19 654.06  682.50

0.6a 199.06  199.06  511.88 682.50 767.81  796.25

0.5a 199.06  199.06  540.31 710.94 796.25  796.25

0.4a 199.06  199.06  483.44 625.63 654.06  682.50

0.3a 170.63  170.63  312.81 369.69 369.69  369.69

0.2a -113.75 28.44 0.00 -56.88 113.75  -113.75

0.1a 28.44 22750  -540.31 739.38  -824.69  -853.13
|Efoerr?§r 0.00 -710.94 -1393.44  -1706.25 -1820.00 -1848.44

Tabla 3: Momentos Mux (lado largo).

Siendo el mayor valor Mux(—) = —1848.44 kg m
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Célculo de momentos horizontales del lado largo por presiones de agua.

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.4 debido a combinaciones de
carga por el fluido y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

aZ

1000

Muy = 1.4 x coef.sanitario x My coef. x q x

Muy = 1.4 x 1.3 x 15.625 x My coef.= 28.43 x My coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 4, con relacion
b/a = 2.5 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Lado Largo
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde 0 0 0 0 0
Superior
0.92 -11 0 3 3 3 3
0.82 -21 0 5 6 5 5
0.72 -29 0 7 8 7 7
0.62 -35 0 9 9 8 8
0.52 -37 1 9 9 8 8
0.42 -35 2 8 8 7 6
0.32 -29 2 6 5 4 4
0.22 -18 1 2 1 0 0
0.12 -6 -1 -3 -5 -6 -6
Borde 0 5 10 12 13 13
Inferior

Tabla 4: Coeficientes My (lado largo).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor negativo debido a la direccion en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

| TABLA (Momentos Muy) Lado Largo |
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. 0.2by 0.3by 0.4by 0.5
Esquina 0.1by 0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior
0.9a -312.81 0.00 85.31 85.31 85.31 85.31
0.8a -597.19 0.00 14219 17063 14219  142.19
0.7a -824.69 0.00 199.06  227.50  199.06  199.06
0.6a -995.31 0.00 255.94 25594 22750  227.50
0.5a -1052.19 28.44 255.94 25594 22750  227.50
0.4a -995.31 56.88 22750 22750  199.06  170.63
0.3a -824.69 56.88 170.63 14219  113.75  113.75
0.2a -511.88 28.44 56.88 28.44 0.00 0.00
0.1a -170.63 -28.44 85.31  -142.19 -170.63  -170.63
Borde 0.00 -142.19 28438  -341.25  -369.69  -369.69
Inferior

Tabla 5: Momentos Muy (lado largo).

El mayor momento de la tabla es Muy(—) = —1052.19 kgm
Pared correspondiente al lado corto parala condicion de carga # 1.
La presion del agua es la misma que para el lado largo.
q=Py=vwxa
q = 2500kg/m?
La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 1.25

Las condiciones de al igual que para el lado largo representan al CASO # 4 de las
tablas de disefio de la PCA.

Calculo de fuerza cortante

Los coeficientes de cortante son los correspondientes al CASO #4 y las relaciones ya
determinadas.

LADO LARGO b/a 2.5
Borde Inferior punto medio 0.4
Borde lateral Maximo 0.26
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Borde lateral punto medio 0.26
Borde superior punto medio 0.11
LADO CORTO cla 1.25
Borde Inferior punto medio 0.36
Borde lateral Maximo 0.25
Borde lateral punto medio 0.25
Borde superior punto medio 0.09

Tabla 6: Cortantes del lado corto, condicion de carga #1.

Célculo del cortante en la parte inferior del muro

Como se puede observar, los coeficientes de cortante para el borde inferior del lado
corto Cs = 0.36.

V=~Csxqgxa
V = 0.36 x 2500 kg/m?x 2.5m, V =2250Kg

El valor determinado de V deberda ser mayorado por 1.4 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350.

Vu=14xV =14x 2250 kg = 3150 kg

Chequeo del cortante en los bordes laterales del tanque del lado corto.
Se debe verificar el cortante que se produce en los bordes del muro por el corto.
V= Csxqxa= 0.25x2500kg/m?x 2.5m = 1562.5 kg
Vy=14xV, Vy =21875kg
Célculo de momentos verticales del lado corto por presiones de agua.

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.4 debido a combinaciones de
carga por el fluido y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

84




Universidad de Cuenca

aZ

1000

Mux = 1.4 x coef.sanitario x Mx coef.x q x

Mux = 1.4 x 1.3 x 15.625 x Mx coef.= 28.43 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 4, con relacion
c/a =125

TABLA (Coeficientes Mx) Lado Corto
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde 0 0 0 0 0 0
Superior
0.9a -2 0 1 3 4 4
0.8a -4 0 3 6 7 8
0.7a -5 0 4 8 11 11
0.6a -6 0 6 10 13 14
0.5a -7 0 7 12 15 16
0.4a -6 1 7 12 15 16
0.3a -5 1 6 9 11 12
0.2a -4 0 2 2 2 2
0.1a -1 -3 -7 -11 -15 -16
Borde 0 9 25 -3  -43 45
Inferior

Tabla 7: Coeficientes Mx (lado corto).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor negativo debido a la direccion en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Mux) Lado Corto
. 0.1by 0.2by 0.4by 0.5
Esquina 0.9 0.8b 0.3by 0.7b 0.6b
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior

0.9a -56.88 0.00 28.44 85.31 113.75 113.75
0.8a -113.75 0.00 85.31 170.63 199.06 227.50
0.7a -142.19 0.00 113.75 227.50 312.81 312.81
0.6a -170.63 0.00 170.63 284.38 369.69 398.13
0.5a -199.06 0.00 199.06 34125  426.56 455.00
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0.4a -170.63 28.44 199.06 341.25 426.56 455.00
0.3a -142.19 28.44 170.63 255.94 312.81 341.25
0.2a -113.75 0.00 56.88 56.88 56.88 56.88
0.1a -28.44 -85.31 -199.06 -312.81 -426.56 -455.00

Borde 0.00 -255.94  -710.94  -1023.75 -1222.81  -1279.69

Inferior

Tabla 8: Momentos Mux (lado corto).

El mayor valor de las tablas es Mux(—) = —1279.69 kgm
Célculo de momentos horizontales del lado largo por presiones de agua

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.4 debido a combinaciones de
carga por el fluido y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

a2

1000

Muy = 1.4 x coef.sanitario x My coef.x q x

Muy = 1.4 x 1.3 x 15.625 x My coef.= 28.43 x My coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 4, con relacion
c/a = 1.25 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Lado Corto
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde 0 0 0 0 0 0
Superior

0.9a -9 -3 1 3 4 4
0.8a -18 -6 1 5 7 8
0.7a -25 -8 2 7 10 10
0.6a -31 -9 3 9 12 12
0.5a -33 -9 3 9 12 13
0.4a -32 -8 4 9 11 12
0.3a -27 -6 3 7 8 9
0.2a -18 -3 2 4 4 4
0.1a -6 -2 -1 -1 -2 -2
Borde 0 -2 -5 -7 -9 -9
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| Inferior | |
Tabla 9: Coeficientes My (lado corto).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor negativo debido a la direccion en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA Muy (Momentos Muy) Lado Corto

. 0.2by 0.4by 0.5
Esquina 0.1by 0.9b 0.8b 0.3by 0.7b 0.6b
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Superior
0.9a -255.94 -85.31 28.44 85.31 113.75 113.75
0.8a -511.88 -170.63 28.44 142.19 199.06 227.50
0.7a -710.94 -227.50 56.88 199.06 284.38 284.38
0.6a -881.56 -255.94 85.31 255.94 341.25 341.25
0.5a -938.44 -255.94 85.31 255.94 341.25 369.69
0.4a -910.00 -227.50 113.75 255.94 312.81 341.25
0.3a -767.81 -170.63 85.31 199.06 227.50 255.94
0.2a -511.88 -85.31 56.88 113.75 113.75 113.75
0.1a -170.63 -56.88 -28.44 -28.44 -56.88 -56.88
Borqle 0.00 -56.88 -142.19 -199.06 -255.94 -255.94
Inferior

Tabla 10: Momentos Muy (lado corto).

El mayor valor de la tabla es Muy(—) = —938.44 kgm
Esfuerzos parala condicion de carga # 2

La segunda condicion de carga representa la situacion en que el tanque este vacio y
Unicamente actien las presiones ejercidas por el suelo seco y saturado debido a la
presencia de una altura de 1.5 metros de nivel freatico medidos desde la base del
tanque.

Para utilizar las tablas se dividira la carga distribuida que acttua sobre la pared en dos
figuras, una carga rectangular constante Pa que representa la presion ejercida por
sobrecarga S, = 0.6 metros que se recomienda debido a acciones externas que se
pueden presentar en la parte superior del tanque, asi como también la presion ejercida
por el suelo con altura igual al espesor de la tapa s = 0.3 metros y una carga
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triangular variable Pc con respecto a la altura del muro (a) , esta ultima fue determinada
de acuerdo a la mayor presion que se produce en la base por la presencia del suelo
saturado mas el suelo seco como se puede ver en el grafico.

Pa { ]

JL.

25

/

GRAFICO 32: Presién lateral de suelos

Pc

Donde:
P,=Ysx (S, +S)xK,
P, = 1900 kg/m?*x (0.6m + 0.3m) x 0.33
P, =570 kg/m?
Py, =KoxYsx(Sp+S+h—hy)
P, = 0.33 x 1900 kg/m?3 x (0.6m + 0.3m + 2.5m — 1.5m)
P, = 1203.3 kg /m?
P.=P,+hrx(Ysqe—Yw)*Ka+hex Y,
P, =1203.3 kg/m? + 1.5m x(2000 kg/m3 — 1900 kg/m3)x0.33 + 1.5 m x1000kg /m3

P, = 3203.33 kg/m?

Esfuerzos parala condiciéon de carga # 2, caso en que la carga es uniforme
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Pared correspondiente al lado largo para presiones uniformes ejercidas por el
suelo.

Esta condicion de carga representa la situacion cuando el tanque esta vacio y actua
unicamente las presiones de suelo externas.

La presién rectangular del suelo es igual al valor de Pa.

Pa

25

Pa
GRAFICO 33: Presién uniforme generada por el suelo.
q = Pa =570 kg /m?
La relacion de lado largo con respecto a la alturab/a = 2.4
La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 1.25

Las condiciones de borde asumidas son empotramientos tanto en la base como en los
bordes de los muros y la presion del agua es una carga rectangular, lo que representa
al CASO #9 de las tablas de disefio de la PCA.

Debido a que las tablas de la PCA no tienen un relacion de 2.4 se asumird que la
relacion es de 2.5 que representa un valor mas alto y cercano para tener mayor
seguridad y confiabilidad en el disefio.

Calculo de fuerzas cortantes

Los coeficientes de cortante se corresponden al CASO # 9 y las relaciones ya
determinadas.

LADO LARGO b/a 2.5

Borde Inferior punto medio 0.63
Borde lateral Maximo 0.56
Borde lateral punto medio 0.54
Borde superior punto medio 0.39
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LADO CORTO cla 1.25
Borde Inferior punto medio 0.53
Borde lateral Maximo 0.53
Borde lateral punto medio 0.52
Borde superior punto medio 0.35

Tabla 11: Cortantes del lado largo, condicion de carga #2, carga constante.

Célculo del cortante en la parte inferior del muro

Debido a que las paredes continuas tendran el mismo espesor y recubrimiento, se toma
el mayor valor que nos ayuda a aumentar la seguridad del disefio a corte en las
paredes.

Como se puede observar en la tabla anterior, los coeficientes de cortante para los
bordes inferior del lado largo y lado corto son: Cs = 0.63 y Cs = 0.53 respectivamente,
tomando como coeficiente de corte al mayor valor Cs = 0.63.

V=Csxqxa, V=89775kg

El valor determinado de V debera ser mayorado por 1.6 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350

Vy=16xV, V,=1436.4 kg/m
Célculo del cortante en los bordes laterales del tanque del lado largo
Se debe verificar el cortante que se produce en los bordes del muro por el lado largo.
V=Csxqxa, V=798kg
Vy=16xV, V,=12768kg

Célculo de momentos verticales del lado largo por presiones de suelo
rectangulares constantes

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que debera ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido

del ACI 350.
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aZ

1000

Mux = 1.6 x coef.sanitario x Mx coef.x q x

Mux = 1.6 x 1.3 x(—3.56) x Mx coef.= —7.41 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 9, con relacion
b/a = 2.5.

TABLA (Coeficientes Mx) Lado Largo
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde 0 0 0 0 0 0
Superior
0.9a -7 10 22 27 30 31
0.8a -12 15 35 46 51 52
0.7a -15 17 42 56 62 64
0.6a -16 17 43 58 65 67
0.5a -16 15 39 53 59 60
0.4a -14 12 30 39 43 44
0.3a -10 6 15 18 18 18
0.2a -6 -3 -8 -13 -17 -18
0.1a -2 -17 -40 -55 -62 -64
Borde 0 -40 86  -110  -119  -122
Inferior

Tabla 12: Coeficientes Mx (lado largo).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccién en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Mux) Lado Largo
. 0.1by 0.3by 0.4by
Esquina 0.9b 0.2b y 0.8b 0.7b 0.6b 0.5
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Superior

0.92 51.87 -74.10 -163.02 -200.07 -222.30 -229.71
0.82 88.92 -111.15 -259.35 -340.86 -377.91 -385.32
0.7 111.15 -125.97 -311.22 -414.96 -459.42 -474.24
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0.62 118.56 -125.97 -318.63 -429.78 -481.65 -496.47
0.52 118.56 -111.15 -288.99 -392.73 -437.19 -444.60
0.42 103.74 -88.92 -222.30 -288.99 -318.63 -326.04
0.32 74.10 -44 .46 -111.15 -133.38 -133.38 -133.38
0.22 44.46 22.23 59.28 96.33 125.97 133.38
0.12 14.82 125.97 296.40 407.55 459.42 474.24

Borqe 0.00 296.40 637.26 815.10 881.79 904.02

Inferior

Tabla 13: Momentos Mux (lado largo).

El mayor valor de la tabla es Mux(+) = 904.02 kg m

Calculo de momentos horizontales del lado largo por presiones de suelo
rectangular constante

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

a2

1000

Muy = 1.6 x coef.sanitario x My coef.x q x

Muy = 1.6 x 1.3 x (—3.56) x My coef.= —7.41 x My coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 9, con relacion
b/a = 2.5 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Lado Largo
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde 0 0 0 0 0 0
Superior

0.9a -35 2 9 9 8 8
0.8a -60 3 15 16 14 14
0.7a -75 2 19 20 18 17
0.6a -81 2 20 21 19 18
0.5a -79 1 19 20 17 16
0.4a -68 1 16 16 13 12
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0.3a -50 1 10 9 7 6
0.2a -29 0 3 0 -2 -2
0.1a -8 -3 -7 -10 -12 -13
Borde 0 8 17 222 24 24
Inferior

Tabla 14: Coeficientes My (lado largo).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccién en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Muy) Lado Largo
Esquina 50 Y 02byosh %Y oabyoeb 05
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Superior
0.9a 250.35  -14.82  -66.69 66.69  -59.28  -59.28
0.8a 44460  -22.23  -111.15  -11856 -103.74 -103.74
0.7a 555.75  -14.82  -140.79 -148.20  -133.38  -125.97
0.6a 600.21  -14.82  -14820  -155.61 -140.79 -133.38
0.5a 585.39 741  -140.79 14820  -125.97 -118.56
0.4a 503.88 741  -11856  -11856  -96.33  -88.92
0.3a 370.50 7.41 -74.10 66.69  -51.87  -44.46
0.2a 214.89 0.00 22.23 0.00 14.82 14.82
0.1a 59.28 22.23 51.87 74.10 88.92 96.33
IEfoerr(ij(?r 0.00 59.28 125.97 163.02  177.84  177.84

Tabla 15: Momentos Muy (lado largo).

El mayor valor de la tabla es Muy(+) = 600.21 kg m

Pared correspondiente al lado corto para presiones constante ejercidas por el
suelo.

Esta condicion de carga representa la situacién cuando el tanque esta vacio, el cual
solo actla presiones externas de suelos.

Presion de suelo rectangular uniforme
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q = Pa =570 kg/m?
La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 1.25

Las condiciones de borde asumidas representan al CASO # 9 de las tablas de disefio
de la PCA

Calculo de fuerzas cortantes

Los coeficientes de cortante corresponden al CASO # 9 y las relaciones ya
determinadas.

LADO LARGO b/a 2.5

Borde Inferior punto medio 0.63
Borde lateral Maximo 0.56
Borde lateral punto medio 0.54
Borde superior punto medio 0.39
LADO CORTO cla 1.25
Borde Inferior punto medio 0.53
Borde lateral Maximo 0.53
Borde lateral punto medio 0.52
Borde superior punto medio 0.35

Tabla 16: Cortantes del lado corto, condicién de carga #2, carga variable.

Célculo del cortante en la parte inferior del muro

Como se puede observar, los coeficientes de cortante para el borde inferior del lado
corto Cs = 0.53.

V=Csxqxa, V= 053x570kg/m?x2.5m, V =75525Kg

El valor determinado de V debera ser mayorado por 1.6 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350 06.

Vy=16xV, V,=12084kg
Célculo de los momentos verticales del lado corto por presiones de agua
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Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

a2

1000

Mux = 1.6 x coef.sanitario x Mx coef. x q x

Mux = 1.6 x 1.3 x 15.625 x Mx coef.= 28.43 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 9, con relacion
c/a =125

TABLA (Coeficientes Mx) Lado Corto
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b  0.6b
Borde 0 0 0 0 0 0
Superior
0.9a -6 2 10 14 17 18
0.8a -11 2 13 22 27 29
0.7a -13 1 15 25 32 34
0.6a -14 0 15 26 33 36
0.5a -14 0 14 24 31 33
0.4a -12 0 11 20 26 27
0.3a -9 0 7 12 15 16
0.2a -6 -2 -1 -1 -2 -3
0.1a -2 -6 -15 -24 -30 -32
Borde 0 13 38 59 73 77
Inferior

Tabla 17: Coeficientes MX (lado corto)

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccién en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Mux) Lado Corto

. 0.2by 0.3by 0.4by
Esquina 0.1b y 0.9b 0.8b 0.7b 0.6b 0.5
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Superior
0.9a 44.46 -14.82 -74.10 -103.74 -125.97 -133.38
0.8a 81.51 -14.82 -96.33 -163.02 -200.07 -214.89
0.7a 96.33 -7.41 -111.15 -185.25 -237.12 -251.94
0.6a 103.74 0.00 -111.15 -192.66 -244.53 -266.76
0.5a 103.74 0.00 -103.74 -177.84 -229.71 -244.53
0.4a 88.92 0.00 -81.51 -148.20 -192.66 -200.07
0.3a 66.69 0.00 -51.87 -88.92 -111.15 -118.56
0.2a 44.46 14.82 7.41 7.41 14.82 22.23
0.1a 14.82 44.46 111.15 177.84 222.30 237.12
Borde 0.00 96.33 281.58  437.19 54093  570.57
Inferior
Tabla 18: Momentos Mux (lado corto).
El mayor valor de la tabla es Mux(+) = 570.57 kgm
Célculo de los momentos horizontales del lado corto por presiones de suelo

uniforme rectangulares

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

a2

1000

Muy = 1.6 x coef.sanitario x My coef.x q x

Muy = 1.6 x1.3x —3.56x My coef.= —7.01 x My coef.

La tabla que se mostrara a continuaciéon corresponde al CASO # 9, con relacion
c/a = 1.25 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Lado Corto
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde 0 0 0 0 0 0
Superior
0.9a -31 -7 4 9 11 11
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0.8a
0.7a
0.6a
0.5a
0.4a
0.3a
0.2a
0.1a
Borde
Inferior

-53
-67
-72
-1
-62
-47
-28

NPAPONNNOD

1
N

-8

15
19
21
20
17
12
6
-3

-12

Universidad de Cuenca

19
25
27
26
22
16
7
-4

-15

20
26
29
28
24
16
7
-4

-15

Tabla 19: Coeficientes My (lado corto).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccién en la que se esta

aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Muy) Lado Corto
Esquina 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Superior
0.9a 229.71 51.87  -29.64 66.60  -81.51 -81.51
0.8a 392.73 96.33  -44.46 111.15  -140.79  -148.20
0.7a 496.47  133.38  -51.87 -140.79  -185.25  -192.66
0.6a 533.52  155.61  -51.87 -155.61 -200.07  -214.89
0.5a 526.11  155.61  -51.87 -148.20 -192.66  -207.48
0.4a 459.42  133.38  -44.46 -125.97 -163.02  -177.84
0.3a 348.27 96.33  -29.64 -88.92 -11856  -118.56
0.2a 207.48 59.28  -14.82 -44.46  -51.87 -51.87
0.1a 59.28 29.64 14.82 22.23 29.64 29.64
IEfoerr(ij(?r 0.00 22.23 59.28 88.92  111.15  111.15

Tabla 20: Momentos Muy (lado corto).

Donde el mayor valor es Muy(+) = 533.52 kgm

Esfuerzos parala condiciéon de carga # 2, caso en que la carga es variable.

Pared correspondiente al lado largo parala presién variable ejercida por el

suelo.
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Esta condicion de carga representa la situacion cuando el tanque esta vacio y actia
unicamente las presiones de suelo externas.

La presién en este caso es triangular y el valor de la misma en la base es igual a
P.—P,.

25

Pc-Pa
GRAFICO 34: Presién variable producida por el suelo.
q =P.— P, =3203.33 — 570 = 2633.33 kg /m?
La relacion de lado largo con respecto a la altura b/a = 2.4
La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 1.25

Las condiciones de borde asumidas son empotramientos tanto en la base como en los
bordes de los muros y la presion del agua es una carga rectangular, lo que representa
al CASO #4 de las tablas de disefio de la PCA

Debido a que las tablas de la PCA no tienen un relacion de 2.4 se asumira que la
relacion es de 2.5 que representa un valor mas alto y cercano para tener mayor
seguridad y confiabilidad en el disefio.

Calculo de fuerza cortante

Los coeficientes de cortante corresponden al CASO # 4 y las relaciones ya
determinadas.

LADO LARGO b/a 2.5
Borde Inferior punto medio 0.4
Borde lateral Maximo 0.26
Borde lateral punto medio 0.26
Borde superior punto medio 0.11
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LADO CORTO cla 1.25
Borde Inferior punto medio 0.36
Borde lateral Maximo 0.25
Borde lateral punto medio 0.25
Borde superior punto medio 0.09

Tabla 21: Cortantes del lado largo, condicion de carga #2, carga variable.

Célculo del cortante en la parte inferior del muro

Debido a que las paredes continuas tendran el mismo espesor y recubrimiento, se toma
el mayor valor que nos ayuda a aumentar la seguridad del disefio a corte en las
paredes.

Como se puede observar en la tabla anterior, los coeficientes de cortante para los
bordes inferior del lado largo y lado corto son: Cs = 0.4 y Cs = 0.36 respectivamente,
tomando como coeficiente de corte al mayor valor Cs = 0.4.

V=Csxqxa, V=263333kg/m

El valor determinado de V debera ser mayorado por 1.6 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350-06

Vy=16xV, V,=4213.33kg
Célculo del cortante en los bordes laterales del tanque del lado largo

Se debe verificar el cortante que se produce en los bordes del muro por el lado largo,
se utiliza Cs = 0.26.

V=Csxqxa, V=1711.66 kg
Vy=16xV, Vy=2738.66kg

Se considera también la accion producida por posibles tracciones generadas por muros
continuos.

V=~Csxqxa, V=1645.83kg
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Calculo de momentos verticales del lado largo por presione de suelo triangular
variable con la altura.

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

aZ

1000

Mux = 1.6 x coef.sanitariox Mx coef.x q x

Mux = 1.6 x 1.3 x (—16.45) x Mx coef.= —34.23 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 4, con relacion
b/a=25.

TABLA (Coeficientes Mx) Lado Largo
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
borde 0 0 0 0 0 0
superior
0.9a -2 2 5 8 9 9
0.8a -4 4 11 15 17 18
0.7a -6 5 15 21 23 24
0.6a -7 7 18 24 27 28
0.5a -7 7 19 25 28 28
0.4a -7 7 17 22 23 24
0.3a -6 6 11 13 13 13
0.2a -4 1 0 -2 -4 -4
0.1la -1 -8 -19 -26 -29 -30
Borde 0 25 49 -60  -64 65
Inferior

Tabla 22: Coeficientes Mx (lado largo).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccién en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.
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TABLA (Momentos Mux) Lado Largo
. 0.1by 0.2by
Esquina 0.9 0.8b 0.3by0.7b 0.4by 0.6b 0.5
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Superior
0.9a 68.47 -68.47 -171.17 -273.87 -308.10 -308.10
0.8a 136.93 -136.93 -376.57 -513.50 -581.97 -616.20
0.7a 205.40 -171.17 -513.50 -718.90 -787.37 -821.60
0.6a 239.63 -239.63 -616.20 -821.60 -924.30 -958.53
0.5a 239.63 -239.63 -650.43 -855.83 -958.53 -958.53
0.4a 239.63 -239.63 -581.97 -753.13 -787.37 -821.60
0.3a 205.40 -205.40 -376.57 -445.03 -445.03 -445.03
0.2a 136.93 -34.23 0.00 68.47 136.93 136.93
0.1a 34.23 273.87 650.43 890.07 992.77 1027.00
Borde 0.00 855.83  1677.43  2054.00  2190.93 2225.17
Inferior

Tabla 23: Momentos Mux (lado largo).

Donde le mayor valor es Mux(+) = 2225.17 kgm

Célculo de los momentos horizontales del lado largo por presiones de suelo
triangular variable con respecto a la altura.

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que debera ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

aZ

1000

Muy = 1.6 x coef.sanitario x My coef.x q x

Muy = 1.6 x 1.3 x (—16.45) x My coef.= —34.23 x My coef.

La tabla que se mostrara a continuacion se encuentra corresponde al CASO # 4, con
relacion b/a = 2.5 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Lado Largo
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Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Bord_e 0 0 0
Superior
0.9a -11 0 3 3 3 3
0.8a -21 0 5 6 5 5
0.7a -29 0 7 8 7 7
0.6a -35 0 9 9 8 8
0.5a -37 1 9 9 8 8
0.4a -35 2 8 8 7 6
0.3a -29 2 6 5 4 4
0.2a -18 1 2 1 0 0
0.1a -6 -1 -3 -5 -6 -6
Borde 0 5 10 12 43 13
Inferior

Tabla 24: Coeficientes My (lado largo).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccidon en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Muy) Lado Largo

Esquina 0.1by 0.9b O(.)Zé)by 0.3by0.7b 0.4by0.6b 0.5
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Superior
0.9a 376.57 0.00 102.70  -102.70 102.70  -102.70
0.8a 718.90 0.00 171.17  -205.40 17117 -171.17
0.7a 992.77 0.00 239.63  -273.87 239.63  -239.63
0.6a | 1198.17 0.00 308.10  -308.10 273.87  -273.87
0.5a | 1266.63 -34.23 308.10  -308.10 273.87  -273.87
0.4a | 1198.17 -68.47 27387  -273.87 239.63  -205.40
0.3a 992.77 -68.47 205.40  -171.17 -136.93  -136.93
0.2a 616.20 -34.23 -68.47 -34.23 0.00 0.00
0.1a 205.40 34.23 102.70 171.17 205.40 205.40
Borde 0.00 171.17 342.33 410.80 445.03 445.03
Inferior

Tabla 25: Momentos Muy (lado largo)
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En este caso el mayor valores Muy(+) = 1266.63 kgm

Pared correspondiente al lado corto parala presion variable ejercida por el
suelo.

Esta condicion de carga representa la situacién cuando el tanque esta vacio, el cual
solo actla presiones externas de suelos.

Presion de suelo triangular variable con respecto a la altura.
q = Pc — Pa = 3203.33 — 570 = 2633.33 kg/m?
La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 1.25

Las condiciones de borde asumidas representan al CASO # 4 de las tablas de disefio
de la PCA.

Calculo de fuerza cortante

Los coeficientes de cortante se corresponden al CASO # 4 y las relaciones ya
determinadas.

LADO LARGO b/a 2.5

Borde Inferior punto medio 0.4

Borde lateral Maximo 0.26
Borde lateral punto medio 0.26
Borde superior punto medio 0.11
LADO CORTO cla 1.25
Borde Inferior punto medio 0.36
Borde lateral Maximo 0.25
Borde lateral punto medio 0.25
Borde superior punto medio 0.09

Tabla 26: Cortante del lado corto, condicion de carga # 2, Carga variable.

Cortante en la parte inferior del muro

Como se puede observar, los coeficientes de cortante para el borde inferior del lado
corto Cs = 0.36.

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

103




Universidad de Cuenca

V=Csxqxa, V=2370Kg

El valor determinado de V deberda ser mayorado por 1.6 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350 06

VU S 16x V, VU = 3792kg
Cortante en los bordes laterales del tanque del lado corto

Se debe verificar el cortante que se produce en los bordes del muro por el lado corto,
se toma el valor de C; = 0.25.

V=~C_Csxqxa, V=164583kg
Vu=16xV, V,; =2633.33kg
Célculo de los momentos verticales del lado corto por presiones de agua

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

aZ

1000

Mux = 1.6 x coef.sanitario x Mx coef.x q x

Mux = 1.6 x1.3x —16.45 x Mx coef.= —34.23 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 4, con relacion
c/a =125

TABLA (Coeficientes Mx) Lado Corto
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
a 09b  0.8b 07b  06b
Borde 0 0 0 0 0
Superior
0.9a -2 0 1 3 4 4
0.8a -4 0 3 6 7 8
0.7a -5 0 4 8 11 11
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0.6a
0.5a
0.4a
0.3a
0.2a
0.1a
Borde
Inferior

NONNO
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13
15
15
11
2
-15

-43

14
16
16
12
2
-16

45

Tabla 27: Coeficientes Mx (lado corto).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccién en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Mux) Lado Corto

Esquina 0.1by 0.9b O(.)?é)by 0.3b y 0.7b Odf‘gby 0.5
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Superior
0.9a 68.47 0.00 3423  -102.70  -136.93  -136.93
0.8a 136.93 0.00 -102.70  -205.40  -239.63  -273.87
0.7a 171.17 0.00 -136.93  -273.87  -376.57  -376.57
0.6a 205.40 0.00 -205.40  -342.33  -44503  -479.27
0.5a 239.63 0.00 -239.63  -410.80  -513.50 -547.73
0.4a 205.40 3423  -239.63 -410.80 -513.50 -547.73
0.3a 171.17 3423  -205.40 -308.10  -376.57  -410.80
0.2a 136.93 0.00 -68.47 -68.47 -68.47 -68.47
0.1a 34.23 102.70  239.63  376.57 513.50  547.73
Borde 0.00 308.10  855.83  1232.40  1472.03 1540.50
Inferior

Tabla 28: Momentos Mux (lado corto).

El valor mayor es Mux(+) = 1540.50 kg m

Célculo de los momentos horizontales del lado largo por presion del suelo
triangular variable con la altura.
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Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

a2

1000

Muy = 1.6 x coef.sanitario x My coef. x q x

Muy = 1.6 x 1.3 x (—16.45) x My coef.= —34.23 x My coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 4, con relacion
c/a = 1.25 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Lado Corto
. 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b
Esquina 4 g 080  0.7b 06b 0P
Borde 0 0 0 0 0 0
Superior
0.9a -9 -3 1 3 4 4
0.8a -18 -6 1 5 7 8
0.7a -25 -8 2 7 10 10
0.6a -31 -9 3 9 12 12
0.5a -33 -9 3 9 12 13
0.4a -32 -8 4 9 11 12
0.3a -27 -6 3 7 8 9
0.2a -18 -3 2 4 4 4
0.1a -6 -2 -1 -1 -2 -2
Borde 0 2 5 7 9 9
Inferior

Tabla 29: Coeficientes My (lado corto).

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccidon en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Muy) Lado Corto

0.2by
0.8b 0.3by 0.7b

0.4by

Esquina 0.1by 0.9b 0.6b

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

106




§ Universidad de Cuenca
Borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Superior
0.9a 308.10 102.70 -34.23 -102.70 -136.93 -136.93
0.8a 616.20 205.40 -34.23 -171.17 -239.63 -273.87
0.7a 855.83 273.87 -68.47 -239.63 -342.33 -342.33
0.6a 1061.23 308.10 -102.70 -308.10 -410.80 -410.80
0.5a 1129.70 308.10 -102.70 -308.10 -410.80 -445.03
0.4a 1095.47 273.87 -136.93 -308.10 -376.57 -410.80
0.3a 924.30 205.40 -102.70 -239.63 -273.87 -308.10
0.2a 616.20 102.70 -68.47 -136.93 -136.93 -136.93
0.1a 205.40 68.47 34.23 34.23 68.47 68.47
Borc_Je 0.00 68.47 171.17 239.63 308.10 308.10
Inferior

Tabla 30: Momentos Muy (lado corto).

De la tabla se tiene que el mayor momento es Muy(+) = 1129.70 kg m

Resumen de los momentos determinados tanto de presiones de agua como de suelo
se tiene los siguientes resultados.

4.2.1.2.3.- Momentos de disefo
En resumen, de los momentos determinados tanto de presiones de agua como de
suelo se tiene los siguientes resultados.

Momentos producidos por la carga lateral del agua
Mux (—) Lado Largo = —1848.44 kgm

Mux (=) Lado Corto = —1279.69 kgm

Muy (=) Lado Largo —1052.19 kgm

Muy (=) Lado Corto = —938.44 kgm

Para los refuerzos horizontales producidos por los momentos Muy negativos por la
accion de las presiones internas de agua, se debe realizar una re distribucion entre los
momentos Muy del lado largo y los momentos Muy del lado corto. Dicha re distribucion
se la realizara usando en método de Cross.

Muy lado largo (=) = —1052.19 kgm
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Muy lado corto (—) = —938.44 kgm
Luego de la redistribucién de momentos mediante el método de Cross
Muy (—) = —976.35kgm
Momentos producidos por la carga lateral del constante de suelo
Mux (+) Lado Largo = 904.02 kgm
Mux (+) Lado Corto = 570.57 kgm

Muy (+) Lado Largo

600.21 kgm
Muy (+) Lado Corto = 533.52 kgm

Momentos producidos por la carga lateral variable del suelo
Mux (+) Lado Largo = 2225.17 kgm
Mux (+) Lado Corto = 1540.50 kgm
Muy (+) Lado Largo = 1266.63 kgm
Muy (+) Lado Corto = 1129.70 kg m

Suma de Momentos verticales y horizontales del lado largo y corto por accién de
la presion de suelos:

Debido a que se separaron dos tipos de cargas para asimilar la accion del suelo se

deben sumar estos resultados que corresponderan a la accion total del suelo que actia
sobre las paredes.

Mux (+)Lado Largo = 904.02 kg m + 2225.17kgm = 3129.19kgm
Mux (+) Lado Corto = 570.57 kgm + 1540.50 kgm = 2111.07 kgm

Muy (+)Lado Largo = 600.21 kgm + 1266.63 kgm = 1866.86 kg m

Muy (+) Lado Corto = 533.52kgm + 1129.70kgm = 1663.22kgm
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Para los refuerzos horizontales producidos por los momentos Muy positivos debido a
las presiones externas producidas por el suelo, se debe realizar una re distribucién
entre los momentos Muy del lado largo y los momentos Muy del lado corto. Dicha re
distribucion se la realizara usando en método de Cross.

Muy (+) Lado Largo = 1866.86 kgm
Muy (+) Lado Corto = 1663.22 kg m
Luego de la redistribucion de momentos mediante el método de Cross
Muy (+) = 1731.12kgm
4.2.1.3 Diseio de los elementos

Disefio de los muros largos.
El espesor de los muros utilizado es de:

S=20cm
Verificaciéon del cortante

Los cortantes producidos por el agua se verificaron al momento de calcularlos y se
concluy6 que todas las secciones eran idoneas para esas cargas.

Para verificar el cortante producido por la tierra se deben sumar los cortantes
producidos por la carga rectangular y la carga triangular, se considera el efecto de las
cargas axiales donde es necesario.

Cortante en la parte inferior del muro:
Vy = Vy(cargarectangular) + Vi (carga triangular)
Vy = 1436.4 kg + 4213.33 kg

V, = 5649.33 kg

®V.=053x085x,/f'cxbwxd
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Como el disefio se realiza por metro lineal se tiene que el valor de bw = 100 cm. y el
valorde d = 12cm.

® V., = 837493 kg
Para comprobar si el valor del cortante cumple, es necesario que:
DV, >Vu

8374.93 k g > 1436.4 kg Cumple cortante

Cortante en los bordes laterales del lado largo del tanque
Vy = Vy(cargarectangular) + Vy (carga triangular)
Vy = 1276.8 kg + 2738.7 kg
Vy = 4015.5kg

Se considera también la accion producida por posibles tracciones generadas por muros
continuos, el valor de N corresponde al cortante en el muro corto.

Ag=bwxh, Ay =2000cm?

N,
®V.=053x085x <1+35xUAg> x +Jflcxbwxd

Ny, = 3841.73 kg
@V, = 8230.36 kg
Para comprobar si el valor del cortante cumple, es necesario que:
V. >Vu
8230.36 kg > 1276.8 kg Cumple cortante.

Verificacion a flexion
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Los muros se diseflan considerando los valores de momentos obtenidos de las tablas,
estos estan compuestos por momentos horizontales y verticales en las dos caras del
elemento.

Los momentos de disefio de la cara interna son los correspondientes a los valores
maximos producidos por la presion hidrostatica

My, (lado largo) = —1848.44 kg m
My, = —976.37 kg m
Los refuerzos verticales fueron calculados de la siguiente manera:
My, = 1848.44 kg/m, d = 12cm, Ry = 14.26 kg/m?, p = 0.0038, A; = 4.56 cm>.
M11:1010mm @ 15cm, Ag,eq = 5.23 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 19.7 cm.
Se colocan una longitud [; = 30 cm en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos horizontales fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos verticales:

My, =976.37kgm, d =12cm, Ry =7.53kg/cm? p=0.0019
As(flexion) = 2.36cm?2.
1.65 Ny = 6626.52 kg

El acero requerido para la traccion axial es:

165Ny 6626.52kg
dfy  0.9x4200 kg/cm?

Ag(traccion) =

A (tracciéon) = 1.75cm?

El acero de traccion axial se distribuye en las dos caras de los muros. Debido a esto el
acero exterior es:
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Ag(traccion)
2

Ag = As(flexion) +
A, = 3.24cm?, A in = 4cm?
M12:1012mm @ 25cm, Ag,oq = 4.52 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.

Se colocan una longitud l; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.

Los momentos de disefio de la cara externa son los correspondientes a los valores
maximos producidos por la presion lateral de tierras.

Mux (+)Lado Largo = 3129.19 kg m
My, = 173111 kg m
Los refuerzos verticales fueron calculados de la siguiente manera:
My, = 312919 kg/m, d = 12cm, Ry = 24.14 kg/m?, p = 0.0066, A, = 7.96 cm?.
M9:1016 mm @ 25 cm, Ag,eq = 8.04 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 31.5 cm.
Se colocan una longitud [; = 40 cm en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos horizontales fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos verticales:

My, =1731.11kgm, d =12cm, Ry =14.01 kg/cm?, p =0.0035
A (flexion) = 4.26 cm?.
1.65 Ny = 6626.52 kg

El acero requerido para la traccién axial es:

165N,  6626.52kg
$fy  0.9x4200 kg/cm?

Aq(traccion) =
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Ai(traccion) = 1.7cm?

El acero de traccion axial se distribuye en las dos caras de los muros. Debido a esto el
acero exterior es:

. Ag(traccion)
Ag = As(flexion) + —
A, = 5.14 cm?
M10:1010mm @ 15cm, Ag,eq = 5.23 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 19.7 cm.

Se colocan una longitud [; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Disefio de los muros cortos.
El espesor de los muros utilizado es S = 20 cm.

Verificacion del cortante

Los cortantes producidos por el agua se verificaron al momento de calcularlos y se
concluyo que todas las secciones eran idoneas para esas cargas.

Para verificar el cortante producido por la tierra se deben sumar los cortantes
producidos por la carga rectangular y la carga triangular, se considera el efecto de las
cargas axiales donde es necesario.

Cortante en la parte inferior del muro:
Vy = Vy(cargarectangular) + Vy (carga triangular)

Vy = 1208.4 kg + 3792 kg, Vy = 5000.4 kg
®V.=053x085x,/f'cxbwxd

Como el disefio se realiza por metro lineal se tiene que el valor de bw = 100 cm. y el
valorde d = 12cm.

@V, = 8374.93 kg
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Para comprobar si el valor del cortante cumple, es necesario que:
V. >Vu
8374.93 k g > 5000.4 kg Cumple cortante
Cortante en los bordes laterales del lado corto del tanque
Vy = Vy(cargarectangular) + Vy (carga triangular)
Vy = 1208.4kg + 2633.33 kg, V, = 3841.73kg

Se considera también la accion producida por posibles tracciones generadas por muros
continuos, el valor de N corresponde al cortante en el muro corto.

Ag=bwxh, Ay =2000cm?

Ny -
®V. =053 085x <1+35xAg> x Jflcxbwxd

Ny = 4015.5 kg
@V, = 8230.36 kg
Para comprobar si el valor del cortante cumple, es necesario que:
V. >Vu
8230.36 kg > 4015.5 kg Cumple cortante.
Verificacion a flexién

Los muros se diseflan considerando los valores de momentos obtenidos de las tablas,
estos estan compuestos por momentos horizontales y verticales en las dos caras del
elemento.

Los momentos de disefio de la cara interna son los correspondientes a los valores
maximos producidos por la presion hidrostatica

My, (lado corto) = —1279.69 kg m
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My, = —=976.35kgm
Los refuerzos verticales fueron calculados de la siguiente manera:
My, = 1279.69 kg/m, d = 12cm, Ry =9.87 kg/cm?, p =0.0026, A, =3.11 cm?.
M7:1012mm @25cm, Ag,eq = 4.52 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud [; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Como los momentos horizontales y las secciones en el borde del lado corto son iguales
a las del lado largo, los refuerzos utilizados son los mismos.

A, = 3.24 cm?, Ag pin = 4 cm?,
El acero colocado es:
M8:1012mm @ 25 cm, Ag,oq = 4.52 cm?
La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud l; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Los momentos de disefio de la cara externa son los correspondientes a los valores
maximos producidos por la presion lateral de tierras.

Mux (+)Lado corto = 2111.07 kg m
My, = 181591 kgm
Los refuerzos verticales fueron calculados de la siguiente manera:
My, = 2111.07 kg/m, d =12cm, Ry =16.29 kg/cm?, p = 0.0044, A =5.24 cm?.
M5:1012mm @20 cm, A, .q = 5.65cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.

Se colocan una longitud l; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
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Los refuerzos horizontales fueron es igual al del lado largo debido a que los momentos,
la seccidn y la carga axial considerados son los mismos.

A; = 5.35cm?
El acero colocado es:
M6:1010mm @ 15m, Ag,eq = 5.65 cm?
La longitud de desarrollo es l; = 19.7 cm.
Se colocan una longitud [; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.

Disefo de la base.
En este caso la base es disefiada para los mismos momentos que aparecen al en la
parte baja de los lados, estos coinciden con los momentos maximos y son:

En la cara inferior, que esta en contacto con el suelo
My (inferiror LC) = My,(+)Lado Largo = 3129.19 kg m
My (inferiror LL) = My,(+)LadoCorto = 2111.07 kg m
En la cara superior, que esta en contacto con el agua
My (superior LC) = My,(—)LadoLargo = 1848.44 kg m
My (superior LL) = My, (—)Lado Corto = 1279.69 kg m

La seccién de la base es de s = 25c¢m y el recubrimiento r=8cm, por tanto para todos
los casos se tomad =17 cm.

Refuerzo superior a lo largo de los 6 metros de base

El momento que corresponde a este refuerzo es el producido por el esfuerzo vertical
interno

My, = 1848.44 kg/m d =17 cm, Ry =7.10kg/cm?, p=0.0017

Arequerido =2.93 sz, As min = 5.66 cm?
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M16:1012mm @ 25cm, Ag,eq = 5.65 cm?
La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud l; = 30 ¢m en forma de gancho de 90°.
Refuerzo superior a lo largo de los 3 metros de base

El momento que corresponde a este refuerzo es el producido por el esfuerzo vertical
interno

My, = 1279.69 kg/m, d =17 cm, Ry =491 kg/cm?, p=0.0011
Arequerido = 2.02 cm?, Ag i = 5.66 cm?
M13:1012mm @ 25cm, Ag,eq = 5.65 cm?
La longitud de desarrollo es [; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud l; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
Refuerzo inferior alo largo de los 6 metros de base

El momento que corresponde a este refuerzo es el producido por el esfuerzo vertical
interno

My, = 3129.19 kg/m, d =17 cm, Ry = 12.03 kg/cm?, p = 0.0029
A; =5.03cm?, Agpin = 5.65 cm?
M14:1012mm @ 25cm, Ag,eq = 5.65 cm?
La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud [; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
Refuerzo inferior alo largo de los 3 metros de base
El momento que corresponde a este refuerzo es el producido por el esfuerzo vertical

interno
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My, = 2111.07 kg/m, d =17 cm, Ry =8.11 kg/cm?, p = 0.0019
Arequeridzo = 3.36 cm?, Ag min = 5.66 cm?, % X As requerido = 448 cm?

M15:1012mm @ 25cm, Ag,oq = 5.65 cm?.
La longitud de desarrollo es [; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud [; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.

4.2 Disefio de un tanque para almacenamiento de agua de dimensiones de 3
metros de ancho, 3 metros de largo y 6 metros de altura.

Se disefara un tanque enterrado a nivel de la tapa que sirve para contener agua, La
tapa debera ser capaz de resistir el flujo de transito para un camién de disefio HSMOP.
Las paredes deben ser disefiadas para soportar el empuje provocado por el liquido en
su interior y por el suelo que rodea al tanque.

La tapa del tanque sera la misma usada por el primer método y la base sera disefiada
con el mismo momento que tendran las paredes tanto positivas como negativas.

Dimensiones:
a (altura) = 6m.
b (lado largo) = 3m.
¢ (lado corto) = 3m.

Todas las paredes del tanque seran de concreto reforzado con un espesors = 0.30m
para un recubrimiento »r = 8 cm medido del borde de la pared hasta el centro de la
varilla que se utilizara como refuerzo, la resistencia a ruptura del concreto f’', =
240 kg/cm?, la fluencia del acero para los refuerzos f, = 4200 kg/cm?.

La densidad del agua es Y,, = 1000kg/m3, la densidad del suelo seco Y; =
1900 kg/m3, la densidad del suelo saturado Y, = 2000 kg/m3, éangulo de friccion
interna del suelo @ = 30°y K, = 0.33 determinado anteriormente.
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El nivel freatico del suelo alcanza una altura de 2m desde el borde inferior de la base.

Tanto el disefio de la tapa como el chequeo de esfuerzos admisibles y flotacién son los
mismos calculados para el método de las secciones (pg. 70)

Las condiciones de borde de las paredes seran de empotramientos en los bordes
laterales e inferior, en el borde superior sera articulado asumiendo que la tapa no le
transmitira momentos a las paredes del tanque.

4.2.1 Calculo de esfuerzos
Esfuerzos parala condicion de carga# 1

Esta condicion de carga representa la situacion cuando el tanque esta lleno de liquido,
sin tener presion de externas de suelo.

Pw

GRAFICO 35: Presion de agua
Presiéon de Agua
q=Py=vwxa
q = 1000 kg/m3 x 6m
q = 6000 kg /m?
La relacion de lado largo con respecto a la altura b/a = 0.5 .
La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 0.5 .

Las condiciones de borde asumidas son empotramientos tanto en la base como en los
bordes de los muros y la presion del agua es una carga triangular, lo que representa al
CASO #4 de las tablas de disefio de la PCA
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Paredes correspondientes alos muros para presiones ejercidas por el
contenido de agua dentro del tanque.

Calculo de la fuerza cortante

Los coeficientes de cortante se obtienen de las tablas para el CASO # 4 y las
relaciones las relaciones de longitudes ya determinadas.

LADO

LARGO b/a 0.5
Borde Inferior punto medio 0.2
Borde lateral Maximo 0.17
Borde lateral punto medio 0.13

Borde superior punto medio 0.03

CLSIET()O cla 0.5
Borde Inferior punto medio 0.2
Borde lateral Maximo 0.17
Borde lateral punto medio 0.13

Borde superior punto medio 0.03

Tabla 31: Cortante en los muros, condicion de carga #1.

Chequeo del cortante en la parte inferior del muro

Debido a que las paredes continuas tendran el mismo espesor y recubrimiento, se toma
el mayor valor que nos ayuda a aumentar la seguridad del disefio a corte en las
paredes.

Como se puede observar en la tabla anterior, los coeficientes de cortante para los
bordes inferior del lado largo y lado son iguales por lo tanto el valor del coeficiente de
cortante es: Cs = 0.2

V=Csxqgxa, V=02x6000kg/m?x6m, V=7200kg

El valor determinado de V deberda ser mayorado por 1.4 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350

V,=14xV, V, =14x7200 kg/mz, I, =10080 Kg
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Chequeo del cortante en los bordes laterales del tanque del lado largo y corto.

Se debe verificar el cortante que se produce en los bordes del muro por el lado largo y
corto.

V=Csxqxa, V=017x6000kg/cm?x6m, V =6120kg
V, =14xV, V, =1.4x6120 kg/m?, V, = 8568 kg
Célculo de momentos verticales del lado largo y corto por presiones de agua

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.4 debido a combinaciones de
carga por el fluido y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

aZ

1000

Mux = 1.4 x coef.sanitario x Mx coef. x q x

Mux = 1.4 x 1.3 x 15.625 x Mx coef.= 393.12 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 4, con relacibnb/a =
c/a=0.5.

TABLA (Coeficientes Mx) Muros
caul 01b  02b  03b 04b 05D
QUi ho9p  08b  07b  0.6b
borde 0 0 0 0 0 0
superior
0.9a 0 0 0 0 0 0
0.8a 1 0 0 0 0 0
0.7a 1 1 0 0 1 1
0.6a 2 1 0 1 1 1
0.5a -2 1 0 1 1 1
0.4a -2 1 0 1 2 2
0.3a 2 1 1 2 3 3
0.2a 2 0 1 2 3 3
0.1a 1 0 0 0 0 0
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0 -2 -5 -9 -11 -11

Tabla 32: Coeficientes Mx.

Borde
Inferior

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor negativo debido a la direccion en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Mx) Muros
Esquina O(.)%Sla)by 0.2by 0.8b 0.3by 0.7b O(')‘.‘gby 0.5
borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior
0.9a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.8a 39312 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.7a 39312 -393.12  0.00 0.00 393.12 393.12
0.6a 786.24  -393.12  0.00 393.12 393.12 393.12
0.5a 786.24  -393.12  0.00 393.12 393.12 393.12
0.4a 786.24  -393.12  0.00 393.12 786.24 786.24
0.3a 786.24  -393.12  393.12 786.24  1179.36  1179.36
0.2a 786.24  0.00  393.12 786.24  1179.36  1179.36
0.1a 39312 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IEfoerr?(?r 0.00  -786.24 -1965.60  -3538.08 -4324.32 -4324.32

Tabla 33: Momentos Mux.

El mayor valor de la tabla es: Mux(—) = —4324.32 kg/m
Célculo de momentos horizontales del lado largo y corto por presiones de agua

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.4 debido a combinaciones de
carga por el fluido y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

a2

1000

Muy = 1.4 x coef.sanitario x My coef.x q x

Muy = 1.4 x 1.3 x 216 x My coef.= 393.12 x My coef.
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La tabla que se mostrara a continuacion se corresponde al CASO # 4, con relacion
b/a =c/a = 0.5 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Muros
£ _ 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
SaUN&  hob 08  07b  0.6b
borde
superior 0 0 0 0 0 0
0.9a -2 -1 0 1 1 1
0.8a -4 -2 0 1 2 2
0.7a -6 -3 0 2 3 3
0.6a -8 -4 0 2 4 4
0.5a -10 -5 0 3 5 5
0.4a -12 -5 0 3 5 6
0.3a -12 -5 0 3 5 6
0.2a -11 -4 0 3 4 5
0.1a -5 -2 0 1 2 2
Borde 0 0 1 2 2 2
Inferior

Tabla 34: Coeficientes My.

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor negativo debido a la direccion en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Muy) Muros
. 0.1b 0.3b 0.4b 0.5
Esquina O.9by 0.2b y 0.8b O.7by O.6by
borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior

0.9a -786.24 -393.12 0.00 393.12 393.12 393.12
0.8a -1572.48 -786.24 0.00 393.12 786.24 786.24
0.7a -2358.72 -1179.36 0.00 786.24 1179.36 1179.36
0.6a -3144.96 -1572.48 0.00 786.24 1572.48 1572.48
0.5a -3931.20 -1965.60 0.00 1179.36 1965.60 1965.60
0.4a -4717.44 -1965.60 0.00 1179.36 1965.60 2358.72
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0.3a -4717.44 -1965.60 0.00 1179.36 1965.60 2358.72
0.2a -4324.32 -1572.48 0.00 1179.36 1572.48 1965.60
0.1a -1965.60 -786.24 0.00 393.12 786.24 786.24
Borde 0.00 0.00 39312  -786.24  -786.24  -786.24

Inferior

Tabla 35: Momentos Muy.

El mayor valor de la tabla es: Muy(—) = —4717.44 kgm
Esfuerzos parala condicion de carga # 2

La segunda condicion de carga representa la situacion en que el tanque este vacio y
Unicamente actle las presiones ejercidas por el suelo seco y saturado debido a la
presencia de una altura de 2 metros de nivel freatico medidos desde la base del
tanque.

Para utilizar las tablas se dividira la carga distribuida que acttua sobre la pared en dos
figuras, una carga rectangular constante Pa que representa la presion ejercida por
sobrecarga S, = 0.6 metros que se recomienda debido a acciones externas que se
pueden presentar en la parte superior del tanque, asi como también la presion ejercida
por el suelo con altura igual al espesor de la tapa s = 0.3 metros y una carga
triangular variable Pc con respecto a la altura del muro (a) , esta tltima fue determinada
de acuerdo a la mayor presion que se produce en la base por la presencia del suelo
saturado mas el suelo seco como se puede ver en el grafico.

i

Pc

GRAFICO 36: Presion lateral de suelos.

Doénde:
P,=Ysx (S, +S)xK,

P, = 1900 kg/m?x (0.6m + 0.3m) x 0.33
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P, =570 kg/m?
P, =Ko xYsx(Sp+S+h—hy)
P, = 0.33x 1900 kg/m3 x (0.6m + 0.3m + 6m — 2m)
P, = 3103.30 kg /m?>
Po=Py,+hex YVsqe —Yy)*Ka+hrx Y,
Pc = 3103.30 kg/m? + (2m) x (2000 kg/m3 — 1000 kg /m3) x 0.33 + 2m x 1000 kg /m3
Pc = 5770 Kg/m?
Esfuerzos parala condiciéon de carga # 2, caso en que la carga es uniforme

Esta condicion de carga representa la situacion cuando el tanque esta vacio y actia
Uunicamente las presiones de suelo externas.

La presién rectangular del suelo es igual al valor de Pa.

Pal |

Pa—
GRAFICO 37: Presién constante producida por el suelo.

Presion de suelo rectangular uniforme

q = Pa =570 kg/m?
La relacion de lado largo con respecto a la altura b/a = 0.51
La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 0.5

Las condiciones de borde asumidas son empotramientos tanto en la base como en los
bordes de los muros y la presion del agua es una carga rectangular, lo que representa
al CASO #9 de las tablas de disefio de la PCA.
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Calculo de la fuerza cortante

Los coeficientes de cortante se corresponden al CASO # 9 y las relaciones ya
determinadas.

LADO LARGO b/a 0.5
Borde Inferior punto medio 0.22
Borde lateral Maximo 0.26
Borde lateral punto medio 0.26

Borde superior punto medio 0.18

LADO CORTO cla 0.5
Borde Inferior punto medio 0.22
Borde lateral Maximo 0.26
Borde lateral punto medio 0.26

Borde superior punto medio 0.18

Tabla 36: Cortante en los muros, condicion de carga #2, carga constante.

Célculo del cortante en la parte inferior del muro

Debido a que las paredes continuas tendran el mismo espesor y recubrimiento, se toma
el mayor valor que nos ayuda a aumentar la seguridad del disefio a corte en las
paredes.

Como se puede observar en la tabla anterior, los coeficientes de cortante para los
bordes inferior del lado largo y lado son iguales por lo tanto el valor del coeficiente de
cortante es: Cs = 0.22

V=Csxqxa, V=75240kg

El valor determinado de V debera ser mayorado por 1.6 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350 06

V, =1.6xV, V, =1203.84 kg
Chequeo del cortante en los bordes laterales de los muros.

Se debe verificar el cortante que se produce en los bordes del muro por el lado largo y
corto.
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V=Csxqxa, V=8892kg
Vy=16xV, Vy=1422.72kg

Célculo de momentos verticales del lado largo y corto por presiones de suelo
rectangulares constantes

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que debera ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

aZ

1000

Mux = 1.6 x coef.sanitario x Mx coef.x q x

Mux = 1.6 x 1.3 x(—20.52) x Mx coef.= —42.68 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuacion se corresponde al CASO # 9, con relacion
b/a=c/a=0.5.

TABLA (Coeficientes Mx) Muros
| 0.1b 020 0.3Db 0.4b
Esquina 595 08b  0.7b o6b 9P
borde 0 0 0 0 0 0
superior
0.9a 2 0 2 3 4 4
0.8a 4 1 1 3 4 4
0.7a 4 2 0 2 3 3
0.6a 4 2 0 2 3 3
0.5a 4 2 0 2 2 3
0.4a 4 2 0 2 3 3
0.3a 4 1 1 2 3 4
0.2a 3 1 1 2 3 3
0.1a 1 0 0 0 0 0
Borde 0 2 6 11 13 -14
Inferior

Tabla 37: Coeficientes Mx.
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En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccién en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Mx) Lado largo y corto
. 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5
Esquina oo oeb  Oqb 06
borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior
0.92 85.36 0.00 -85.36  -128.04 -170.73  -170.73
0.82 170.73 42.68 42.68  -128.04 -170.73  -170.73
0.72 170.73 85.36 0.00 -85.36  -128.04  -128.04
0.62 170.73 85.36 0.00 -85.36  -128.04  -128.04
0.52 170.73 85.36 0.00 -85.36  -85.36  -128.04
0.42 170.73 85.36 0.00 -85.36  -128.04  -128.04
0.32 170.73 42.68 -42.68 -85.36  -128.04  -170.73
0.22 -128.04 42.68 -42.68 -85.36  -128.04  -128.04
0.12 42.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Borde 0.00 85.36 256.09  469.50 554.86  597.54
Inferior
Tabla 38: Momentos Mux.

El mayor valor de la tabla es: Mux(+) = 597.54 kg m

Disefio para momentos horizontales del los muros por presiones de suelo

rectangular constante

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido

del ACI 350.

Muy = 1.6 x coef.sanitario x My coef.x q x

a2

1000

Muy = 1.6 x 1.3 x (—20.52) x My coef.= —42.68 x My coef.
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La tabla que se mostrara a continuaciéon corresponde al CASO # 9, con relacion
b/a =c/a = 0.5 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Lado largo y corto
0.5b
. 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b
Esquina
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
borde 0 0 0 0 0 0
superior
0.9a -12 -4 1 3 5 5
0.8a -18 -7 0 5 7 8
0.7a -20 -9 0 5 9 10
0.6a -21 -9 -1 5 9 10
0.5a -21 -9 -1 5 9 10
0.4a -20 -9 0 5 9 10
0.3a -18 -8 0 5 8 9
0.2a -14 -6 0 4 6 6
0.1a -6 -2 0 1 2 2
Borde 0 0 1 2 3 3
Inferior

Tabla 39: Coeficientes My.

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccidon en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Muy) Lado largo y corto
. 0.1by 0.2by 0.5
Esquina 0.9b 0.8b 0.3by 0.7b 0.4by 0.6b
borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior

0.9a 512.18 170.73 -42.68 -128.04 -213.41 -213.41
0.8a 768.27 298.77 0.00 -213.41 -298.77 -341.45
0.7a 853.63 384.13 0.00 -213.41 -384.13 -426.82
0.6a 896.31 384.13 42.68 -213.41 -384.13 -426.82
0.5a 896.31 384.13 42.68 -213.41 -384.13 -426.82
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0.4a 853.63 384.13 0.00 -213.41 384.13  -426.82
0.3a 768.27 341.45 0.00 -213.41 341.45  -384.13
0.2a 597.54 256.09 0.00 -170.73 256.09  -256.09
0.1a 256.09 85.36 0.00 _42.68 -85.36 -85.36

Borde 0.00 0.00 42.68 85.36 128.04 128.04
Inferior

Tabla 40: Momentos Muy.

El mayor valor de la tabla es: Muy(+) = 896.31 kgm
Esfuerzos parala condicion de carga # 2, caso en que la carga es variable.

Esta condicion de carga representa la situacion cuando el tanque esta vacio y actia
Uunicamente las presiones de suelo externas.

La presién en este caso es triangular y el valor de la misma en la base es igual a
P.—P,.

Pc-Pa
GRAFICO 38: Presién variable producida por el suelo.
q = Pc — Pa = 5770 — 570 = 5200 kg /m?
La relacion de lado largo con respecto a la altura b/a = 0.5
La relacion de lado corto con respecto a la altura c/a = 0.5

Las condiciones de borde asumidas representan al CASO # 4 de las tablas de disefio
de la PCA

Calculo de la fuerza cortante

Los coeficientes de cortante corresponden al CASO # 4 y las relaciones ya
determinadas.
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LADO LARGO b/a 0.5
Borde Inferior punto medio 0.2
Borde lateral Maximo 0.17
Borde lateral punto medio 0.13

Borde superior punto medio 0.03

LADO CORTO cla 0.5
Borde Inferior punto medio 0.2
Borde lateral Maximo 0.17
Borde lateral punto medio 0.13

Borde superior punto medio 0.03

Tabla 41: Cortante en los muros, condicién de carga #2, carga variable.

Chequeo del cortante en la parte inferior del muro

Debido a que las paredes continuas tendran el mismo espesor y recubrimiento, se toma
el mayor valor que nos ayuda a aumentar la seguridad del disefio a corte en las
paredes.

Como se puede observar en la tabla anterior, los coeficientes de cortante para los
bordes inferior del lado largo y lado son iguales por lo tanto el valor del coeficiente de
cortante es: Cs = 0.2

V=Csxqxa, V=6240kg

El valor determinado de V debera ser mayorado por 1.6 de acuerdo a las
combinaciones de carga por fluido obtenido del ACI 350 06

V, =1.6xV, V, =9984 kg
Chequeo del cortante en los bordes laterales del tanque del lado largo y corto

Se debe verificar el cortante que se produce en los bordes del muro por el lado largo y
corto.

V=Csxqxa, V=5304kg

Vy =16xV, Vy=8486.4kg
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Célculo de momentos verticales del lado largo y corto por presiones de suelo
triangular variable con respecto a la altura.

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

aZ

1000

Mux = 1.6 x coef.sanitario x Mx coef.x q x

Mux = 1.6 x 1.3 x(—187.2 )x Mx coef.= —389.37 x Mx coef.

La tabla que se mostrara a continuacion se corresponde al CASO # 4, con relacion
b/a=c/a=0.5.

TABLA (Coeficientes Mx) Muros
0.1b 0.2b 0.3b 0.4b
Esquina 4 g 08  07b o06b 9P
borde 0 0 0 0 0 0
superior
0.9a 0 0 0 0 0 0
0.8a -1 0 0 0 0 0
0.7a -1 -1 0 0 1 1
0.6a -2 -1 0 1 1 1
0.5a -2 -1 0 1 1 1
0.4a -2 -1 0 1 2 2
0.3a -2 -1 1 2 3 3
0.2a -2 0 1 2 3 3
0.1a -1 0 0 0 0 0
Borde Inferior 0 -2 -5 -9 -11 -11

Tabla 42: Coeficientes Mx.

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Mux, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccidon en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.
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TABLA (Momentos Mx) Muros
. 0.1by 0.2by 0.3by 0.5
Esquina 0.9b 0.8b 0.7b 0.4b y 0.6b
borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior
0.9a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.8a 389.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.7a 389.38 389.38 0.00 0.00 -389.38 -389.38
0.6a 778.75 389.38 0.00 -389.38 -389.38 -389.38
0.5a 778.75 389.38 0.00 -389.38 -389.38 -389.38
0.4a 778.75 389.38 0.00 -389.38 -778.75 -778.75
0.3a 778.75 389.38 -389.38 -778.75 -1168.13 -1168.13
0.2a 778.75 0.00 -389.38 -778.75 -1168.13 -1168.13
0.1la 389.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Borde 0.00 778.75  1946.88 3504.38  4283.14 4283.14
Inferior

Tabla 43: Momentos Mux.

El mayor valor de la tabla es: Mux(+) = 4283.14 kgm

Disefio para momentos horizontales del lado largo y corto por presiones de suelo
triangular variable con respecto a la altura.

Para la determinacion de los momentos se debe utilizar la siguiente férmula propuesta
por la PCA la misma que deberd ser mayorada por 1.6 debido a combinaciones de
carga por el suelo y por el valor de 1.3 que representa el coeficiente sanitario obtenido
del ACI 350.

aZ

1000

Muy = 1.6 x coef.sanitario x My coef. x q x

Muy = 1.6 x 1.3 x (—187.2) x My coef.= —389.37 x My coef.

La tabla que se mostrara a continuacion corresponde al CASO # 4, con relacion
b/a =c/a = 0.5 para momento Muy.

TABLA (Coeficientes My) Muros
| Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b
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o9 08 070 o06b 05
borde 0 0 0 0 0 0
superior
0.9a 2 1 0 1 1 1
0.8a 4 2 0 1 2 2
0.7a 6 3 0 2 3 3
0.6a 8 4 0 2 4 4
0.5a 110 5 0 3 5 5
0.4a 12 5 0 3 5 6
0.3a 12 5 0 3 5 6
0.2a 11 4 0 3 4 5
0.1a 5 2 0 1 2 2
Borde 0 0 1 2 2 2
Inferior

Tabla 44: Coeficientes My.

En la siguiente tabla se muestra los valores de momentos finales Muy, de los cuales se
tomara el mayor momento con valor positivo debido a la direccién en la que se esta
aplicando la fuerza del agua segun la convencion de signos del método.

TABLA (Momentos Muy) Muros
. 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5
Esquina oob  osb  O7b 060

borde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
superior

0.9a 778.75 389.38 0.00 -389.38  -389.38  -389.38
0.8a 1557.50 778.75 0.00 -389.38 -778.75  -778.75
0.7a 2336.26  1168.13  0.00 -778.75 -1168.13 -1168.13
0.6a 3115.01 155750  0.00 -778.75 -1557.50 -1557.50
0.5a 3893.76  1946.88  0.00  -1168.13 -1946.88 -1946.88
0.4a 467251  1946.88  0.00  -1168.13 -1946.88 -2336.26
0.3a 467251  1946.88  0.00  -1168.13 -1946.88 -2336.26
0.2a 4283.14 155750  0.00  -1168.13 -1557.50 -1946.88
0.1a 1946.88 778.75 0.00 -389.38 -778.75  -778.75
Borde 0.00 0.00 389.38  778.75 77875  778.75
Inferior
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Tabla 45: Momentos Muy.

El mayor valor de la tabla es: Muy(+) = 4672.51 kgm
Momentos de disefo
Momentos producidos por la carga lateral del agua

Debido a que los lados son continuos e iguales no se debe realizar una re distribucion
de momentos Muy horizontales.

Mux (-)=-4324.32 kg/m

Muy (-) = -4717.44 kg/m
Momentos producidos por la carga lateral constante de suelo

Mux (+) =597.54 kg/m

Muy (+) = 896.31 kg/m
Momentos producidos por la carga lateral variable del suelo

Mux (+) = 4283.14 kg/m

Muy (+)= 4672.51 kg/m
4.2.2 Diseio de los elementos

Disefio de los muros.
El espesor de los muros utilizado es de:

S=30cm
Verificacion del cortante

Los cortantes producidos por el agua se verificaron al momento de calcularlos y se
concluyo que todas las secciones eran idoneas para esas cargas.

Para verificar el cortante producido por la tierra se deben sumar los cortantes
producidos por la carga rectangular y la carga triangular, se considera el efecto de las
cargas axiales donde es necesario.
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Cortante en la parte inferior del muro:
Vy = Vy(cargarectangular) + Vy (carga triangular)

Vy = 1203.84 kg + 9984 kg, V, = 11187.84 kg

®V.=053x085x,/f'cxbwxd

Como el disefio se realiza por metro lineal se tiene que el valor de bw = 100 cm. y el
valorde d = 22cm.

® V., = 15354.1 kg

Para comprobar si el valor del cortante cumple, es necesario que:
DV, >Vu
15354.1 k g > 11187.84 kg Cumple cortante
Cortante en los bordes laterales del muro del tanque
Vy = Vy(cargarectangular) + Vy (carga triangular)
Vy = 1422.72kg + 8486.4 kg
Vy = 9909.12kg

Se considera también la accion producida por posibles tracciones generadas por muros
continuos, el valor de N corresponde al cortante en el muro corto.

Ag=bwxh, Ay =2000cm?

N,
®V.=053x085x <1+35xUAg> x +Jflcxbwxd

Ny = 9909.12 kg
@V, = 13905.1 kg

Para comprobar si el valor del cortante cumple, es necesario que:
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DV, > Vu

13905.1kg > 9909.12 kg Cumple cortante.

Verificacion a flexion (muros).

Los muros se diseflan considerando los valores de momentos obtenidos de las tablas,
estos estan compuestos por momentos horizontales y verticales en las dos caras del
elemento.

Los momentos de disefio de la cara interna son los correspondientes a los valores
maximos producidos por la presion hidrostatica

My, = —4324.32 kg m
My, = —4717.44 kg m

Los refuerzos verticales fueron calculados de la siguiente manera:

My, = 432432 kg/m, d =22cm, Ry, =9.93kg/cm?, p=0.0026
As =5.75cm?, Agpmin = 7.33 cm?
M8:1012mm @15cm, Ag,oq = 7.53 cm?.
La longitud de desarrollo es [; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud l; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos horizontales fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos verticales:

My, = —4717.44kgm, d = 22cm, Ry =10.83 kg/cm?, p = 0.0029
A (flexion) = 6.28 cm?.
Ny = 9909 kg

1.65 Ny = 16350 kg
Pablo Santiago Arévalo Pulla
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El acero requerido para la traccién axial es:

1.6 Ny
¢ fy

A;(traccién) = 4.32 cm?

Ag(traccion) =

El acero de traccion axial se distribuye en las dos caras de los muros. Debido a esto el
acero exterior es:

4.32 cm?
2

A, = 6.28 cm? +
A, = 8.45 cm?
M7 :1016 mm @20 cm, Ag,eq = 10.05 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 31.5 cm.

Se colocan una longitud [; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.

Los momentos de disefio de la cara externa son los correspondientes a los valores
maximos producidos por la presion lateral de tierras.

Mux (+) = 4880.68 kg m
My, = 5568.83 kg m
Los refuerzos verticales fueron calculados de la siguiente manera:
My, = 4880.68 kg/m, d =22cm, Ry =11.204kg/cm?, p = 0.0030, A; = 6.50 cm?.
M5:1012mm @ 15cm, Ag,eq = 7.53 cm?
La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud [; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Los refuerzos horizontales fueron calculados con siguiendo el mismo método que los
esfuerzos verticales:

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

138




Universidad de Cuenca

My, = 5568.83kgm, d =22cm, Ry = 12.78kg/cm?, p = 0.0034
A (flexion) = 7.48 cm?.

En este caso es necesario considerar también el efecto de la traccion que se genera en
el muro disefiado a causa de los muros adyacentes a este. Para la carga axial se utiliza
un coeficiente de durabilidad ambiental S; = 1.65, se disefia para la carga axial mayor.

Ny = 9909 kg
1.65 Ny = 16350 kg

El acero requerido para la traccion axial es:

1.6 Ny
¢ fy

A (traccion) = 4.32 cm?

Aq(traccion) =

El acero de traccion axial se distribuye en las dos caras de los muros. Debido a esto el
acero exterior es:

4.32 cm?
2

A, =748 cm? +
A; = 9.64 cm?
M6:1016 mm @ 20 cm, Ag,eq = 10.05 cm?
La longitud de desarrollo es [; = 31.5 cm.
Se colocan una longitud l; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.

Disefio de la base.

En este caso la base es disefiada para los mismos momentos que aparecen al en la
parte baja de los lados, estos coinciden con los momentos maximos y son:

En la cara inferior, que esta en contacto con el suelo

My (inferiror LC) = My, (+) = 3129.19 kg m
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My (inferiror LL) = My, (+) = 2111.07 kg m
En la cara superior, que esta en contacto con el agua

My (superior LC) = My,(—) = 1848.44 kg m

My (superior LL) = My, (—) = 1279.69 kg m

La seccion de la base es de s = 25c¢m y el recubrimiento r=8cm, por tanto para todos
los casos setomad = 17 cm.

Refuerzo superior a lo largo de los 3 metros de base

El momento que corresponde a este refuerzo es el producido por el esfuerzo vertical
interno

My, = 432432 kg/m, d =17 cm, Ry = 16.62kg/cm?, p=0.0041, A, =7.05cm?
M9,M10:1012mm @ 15 cm, Ag,eq = 7.53 cm?

La longitud de desarrollo es [; = 23.7 cm.

Se colocan una longitud l; = 40 cm en forma de gancho de 90°.

Refuerzo inferior alo largo de los 3 metros de base

El momento que corresponde a este refuerzo es el producido por el esfuerzo vertical
interno

My, = 4880.68 kg/m, d =17 cm, Ry =18.76 kg/cm?, p = 0.0047, A, = 8.00 cm?
M11,M12 : 1016 mm @ 25 cm, Ag,eq = 8.04 cm?
La longitud de desarrollo es [; = 31.5 cm.

Se colocan una longitud l; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.
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Capitulo 5: Disefio mediante programas auxiliares.

El método de disefio mediante calculo integral corresponde al uso de software de
disefio estructural para el modelado y célculo de las diversas estructuras que se
presentan en la ingenieria civil, en este caso se utilizd el programa SAP 2000 version
15 para el disefio debido a su versatilidad.

Debido a que los elementos pueden ser modelados de diversas maneras, en este caso
se optd por modelar las diferentes partes del tanque como elementos tipo Shell de
manera que el tanque sea en suma tratado como un solo elemento.

El programa ofrece facilidades para el ingreso de varios tipos de cargas, en este caso
las utilizadas son cargas puntuales para representar a las cargas vivas y cargas
distribuidas variables para representar las diferentes presiones que aparecen en el
tanque.

5.1 Disefio de los tanques

5.1.1 Disefio mediante el programas SAP 2000 de un tanque para almacenamiento
de agua de dimensiones: 3 metros de ancho, 6 metros de largo y 2.5 metros de
altura.

Se disefiara un tanque enterrado a nivel de la tapa que sirve para contener agua, La
tapa debera ser capaz de resistir el flujo de transito para un camién de disefio HSMOP.
Las paredes deben ser disefiadas para soportar el empuje provocado por el liquido en
su interior y por el suelo que rodea al tanque.

La tapa del tanque sera la misma usada por el primer método y la base sera disefiada
con el mismo momento que tendran las paredes tanto positivas como negativas.

Dimensiones:
a (altura) = 2.5m.
b (lado largo) = 6m.

¢ (lado corto) = 3m.
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Todas las paredes del tanque seran de concreto reforzado con un espesors = 0.20m
para un recubrimiento r = 8 cm medido del borde de la pared hasta el centro de la
varilla que se utilizara como refuerzo, la resistencia a ruptura del concreto f’, =
240 kg/cm?, la fluencia del acero para los refuerzos f, = 4200 kg/cm?.

La densidad del agua es Y,, = 1000kg/m3, la densidad del suelo seco Y, =
1900 kg/m3, la densidad del suelo saturado Y, = 2000 kg/m3, éangulo de friccion
interna del suelo @ = 30°y K, = 0.33 determinado anteriormente.

El nivel freatico del suelo alcanza una altura de 1.5m desde el borde superior de la
base.

Tanto el disefio de la tapa como el chequeo de esfuerzos admisibles y flotacién son los
mismos calculados para el método de las secciones (pg. 48)

Consideraciones para el modelamiento.
Para modelar el tanque es necesario tomar las distancias entre los centros de la tapa y
de la base, asi como entre los centros de los muros paralelos entre si. De este modo la
altura se incrementara 0.15m y 0.125m distancia que corresponde al centro de la tapa y
la base respectivamente.

0.3m + 0.25m

a (altura) = 2.5m+ > = 2.775m

Los lados se incrementaran 0.10m y 0.10m distancia que corresponde al centro de las
paredes de los tanques.

0.2m+ 0.2m
b (lado largo) = 6 m + — = 6.2m

0.2m + 0.2m _

¢ (lado corto) = 3m + = 3.2m

Todas las presiones se calcularon de acuerdo a las dimensiones antes mencionadas.

Los elementos se modelaron como elementos Shell los mismos que deberan dividirse
en un numero N de areas pequefias para mejorar la precision del analisis.
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La tapa se modelara como articulada con respecto a las paredes del tanques de esta
manera evitara que se transmitan momentos al resto de la estructura.

Para el modelamiento del suelo en la base se utilizé resortes, los mismos que se
determinaron usando el coeficiente de Balasto que corresponda al tipo de suelo para el
cual se esta disefiando.

Modelado de la tapa del tanque (tipo Shell).

El modelado de la tapa se realizé con el fin de analizar su influencia en el resto de la
estructura del tanque, pues la tapa en realidad es disefiada siguiendo el método de la
AASHTO. Se consideré que las cargas aplicadas eran su peso propio y la carga
estéatica producida por un camién tipo HSMOP.

Para el analisis estatico las cargas de transito actian de forma puntual sobre la tapa
de 6.2m x 3.2m, estas cargas corresponden a un camién tipo HSMOP, con un peso por
rueda igual a 7500 kg, una distancia entre ejes de 4 metros y un ancho entre rueda de
1.8 metros.

El peso por rueda del camién se ingresara como cuatro cargas puntuales sobre la tapa
a las distancias antes mencionadas.

Cv=7500 kg Cv=T500 kg

| i

GRAFICO 39: Ubicacion de las cargas de las ruedas.

Debido a que la tapa se modelé como elemento tipo Shell se dividi6é esta area en 10
partes sobre el eje global X y en 12 partes sobre el eje global Y ,dando un total de 120
divisiones.
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Para que la tapa sea articulada con respecto a las paredes del tanque se asignara en
cada esquina y vértice de las areas divididas una restriccion de desplazamiento en el
eje X e Y mas no en el eje Z que indicara si se produce un desplazamiento de la
estructura por efectos producidos por las cargas y el peso de los elementos con
respecto al suelo, la articulacion evitara que se transmita momentos a los demas
elementos del tanque.

GRAFICO 40: Tapa ingresada.

Modelado de los muros del tanque (tipo Shell).
Cargas que actuan sobre las paredes del tanque

Sobre las caras de las paredes del tanque actuaran dos cargas, la carga hidrostatica
ejercida por la presion de agua dentro del tanque en la cara interna y la presion ejercida
por el suelo en la cara exterior del tanque.

Debido a que los muros se modelaron como elemento tipo Shell se dividi6 esta area en
20 partes sobre el eje global Z y en 12 partes sobre el eje global Y, dando un total de
240 divisiones para el lado largo y para el lado corto en 20 partes sobre el eje global Z
y en 6 partes sobre el eje global X, dando un total de 120 divisiones.

Presion del agua en las caras internas del tanque.

La presion del agua actia sobre las caras internas del tanque de manera perpendicular
a las caras incrementandose con la altura del liquido de la siguiente manera:

Pw= YwxH
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Para el borde superior del tanque o nivel O la presion serd la siguiente:
Pw(0) = 1000 kg/m3 x Om
Pw(0) = 0kg/ m?
Para el borde inferior del tanque o nivel 2.775 la presion serd la siguiente:
Pw(2.775) = 1000 kg/m3 x 2.775m

Pw(2.775) = 2775 kg/ m?

GRAFICO 41: Presion del agua.

Presion del suelo en las caras externas del tanque.

Las presiones ejercidas por el suelo seran de manera perpendicular a las caras
externas de las paredes del tanque, para el modelado de esta carga se dividira la carga
distribuida que actia sobre la pared en dos figuras, una carga rectangular constante Pa
gue representa la presion ejercida por sobrecarga S;, = 0.6 metros que se recomienda
debido a acciones externas que se pueden presentar en la parte superior del tanque,
asi como también la presion ejercida por el suelo con altura igual al espesor de la tapa
s = 0.3 metros y una carga triangular variable Pc con respecto a la altura del muro (a)
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, esta ultima fue determinada de acuerdo a la mayor presion que se produce en la base
por la presencia del suelo saturado mas el suelo seco como se puede ver en la grafica.

Como el nivel freatico ahora incorpora la mitad de la altura de la base en este caso es:

Pa
/flﬁ

Pb

/

Pc
GRAFICO 42 Descripcion de la presion del suelo.

Donde:
P,=Ysx(S,+S)xK,
P, = 1900 kg/m?x (0.6m + 0.15m) x 0.33
P, = 475 kg/m?
Py, =Ko xYsx(Sp+S+h—hy)
P, = 0.33 x 1900 kg/m?3 x (0.6m + 0.15m + 2.775m — 1.65m)
P, =1203.3 kg/m?

Po=P,+hex YVsqe —Yy)*Ka+hrx Y,

P. =1203.3 kg/m? + 1.65m x(2000 kg/m3 — 1000 kg/m3)x0.33 + 1.65 m x1000kg /m?

P. = 3370 kg/m?

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

146




e Universidad de Cuenca

GRAFICO 43: Presién del suelo.

Modelado de la base del tanque.
Carga ejercida sobre la base del tanque por el peso del agua.

El peso del agua dentro del tanque se asigné como una carga uniforme sobre una
superficie, la carga es igual a la presion del agua sobre el borde inferior del tanque.

Pw(2.775) = 2775 kg/ m?

Para modelar la accion del suelo sobre la base de la estructura se colocaron resortes
en la cara inferior de la base, la resistencia de estos resortes corresponde al valor del
coeficiente de Balasto para un tipo de suelo granular.

El calculo del coeficiente de balasto se realiza de siguiente manera:
Lado corto de la base = B = 340 cm
Lado largo de la base = L = 640 cm

Profundidad de la excavaciéon = D = 305 cm

Es necesario conocer el valor del coeficiente de Balasto, bien sea aproximado por
tablas, ecuaciones u obtenido mediante el ensayo de carga con placa normalizada, en
este caso el coeficiente de balasto es tomado es tomado de “Geotecnia y Cimientos lll
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Primera Parte” de Jiménez Salas y otros y corresponde a un valor orientativo para una
arena seca o himeda medianamente densa.

ki =4kg/cm3

En base al valor del coeficiente k” se calcula el coeficiente de balasto para el caso de
una base cuadrada a una profundidad D del nivel del suelo.

n=3x e(—0.0SxB)

n=3x e(—0.08x340 cm)

n=4.61648E — 12

B+3071" D
kcuadrada = k1% [ > x B ] (1+2§>

Donde

Como
(1 + 2 D) = 2.79
B — .

Se toma el valor de 2

340 cm + 30 4.61648 E—12
Kcuadrada = 4kg/Cm3 X [m x2

— 3
kcuadrada =38 kg/cm
Con el valor de k¢yq4raaq S€ calcula el valor de k;ccranguiar-

L+05B
krectangular = kcuadrada ve T

krectangular = 6.7 kg/Cm3
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En el programa se asignaron resortes de 6.7 kg/cm? 6sea por unidad de area en la
cara inferior de la base de la estructura, los resortes actuaran paralelamente al eje Z o
eje 3 Unicamente a compresion.

5.1.1.1 Calculo de los esfuerzos

Combinaciones de carga: Como en los métodos anteriores se utilizaran 5 tipos de
combinaciones de carga de acuerdo al AC1 350, el valor de 1.3 es la mayoracion
debido al coeficiente sanitario propuesta por la norma.

1) 1.3x1.4 (D +F)
2) 13x12(D+F)+13x1.6 (H+L)
3) 13x12(D+F)+13x16L
4) 1.3x 1.6(H + L)
5) 13x12D+13x1.6(D +1)

D = Carga muerta o peso propio de los elementos
F = Presién de agua

H = Presion de suelo

L = Carga viva o carga de transito

Luego de haber realizado todo el modelado se extrae una tabla de resultados del
programa, el cual nos indica los valores de momentos, fuerzas axiales y cortantes.

Para realizar un andlisis de resultados se conoce que la convencidn de signos
propuesta por el programa es la siguiente:
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ME) | M@#) M) ME)

GRAFICO 44: Ubicacion de los momentos de disefio por signos.

Se debe también tener en cuenta la nomenclatura que usa el programa para mostrar
los resultados de momentos cortantes y axiales. Para poder conocer los resultados
provocados por momentos verticales paralelos al eje Z se debe visualizar el momento
M22 caso contrario para los momentos horizontales paralelos al eje X o Y dependiendo
de la cara del analisis se debe visualizar el momento M11. Las fuerzas axiales tienen
similares nomenclaturas F11 y F22 para valores horizontales y verticales
respectivamente.

Resultados de los momentos en las paredes

Los momentos obtenidos del programa SAP 2000 son los siguientes:

Resultados de Momentos

Combinaciones de carga|1.3*(1.2(D+F)+1.6L) [ 1.3*(1.2D+1.6H) | 1.3*(1.2D+1.6(H+L))
LADO M11 2005.46 kg/m -2169.45 kg/m

LARGO (6m) M22 1973.74 kg/m -4013.03 kg/m
LADO M11 2002.27 kg/m -2167.01 kg/m

CORTO (3m) M22 926.40 kg/m -2818.71 kg/m

Tabla 46: Momentos de disefo.

Una vez conocido los resultados de momento de las paredes se calculara el refuerzo
de acero que contrarrestara dichos momentos.

Como se puede observar en la tabla anterior el valor de momento M;(+) y M;;(—)
son similares para el lado largo y el lado corto por lo tanto se tomara el mayor valor
debido a que el refuerzo debera ser el mismo para los dos lados.

5.1.1.2 Disefo de los elementos
Disefio de los muros largos
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Refuerzo para momento horizontal en la cara interna del lado largo y corto
M1 (+).

M;,(+) = 2005.46 kg/m, d = 12 cm, Ry = 15.47 kg/cm?, p = 0.00384, A, = 4.62 cm?.
M8,M12:1012mm @ 20 cm, Ag,eq = 5.65 cm?.

La longitud de desarrollo es l[; = 23.7cm .

Se colocan una longitud l; = 30 cm en forma de gancho de 90°.

Refuerzo para momento horizontal en la cara externa del lado largo y corto
Mi1(-).

M;;(-) = 2169.45 kg/m, d = 12 cm, Ry = 16.74 kg/cm?, p = 0.0041, A, = 5.01 cm?.
M6,M10:1012mm @ 20 cm, Ag,eq = 5.65 cm?.

La longitud de desarrolloes l; = 23.7cm .

Se colocan una longitud [; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.

Refuerzo para momentos verticales en la cara interna del lado largo Mo, (+).

My, (+) = 1973.74 kg/m, d = 12 cm, Ry = 15.23 kg/cm?, p = 0.0037, A; = 4.52 cm?.

M7:1012mm @ 25 cm, Ag,oq = 4.52 cm?

La longitud de desarrollo es l; = 23.7cm .

Se colocan una longitud l; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Refuerzo para momentos verticales en la cara interna del lado corto M,,(+).
M,,(+) =926.40 kg/m, d =12 cm, Ry = 7.15kg/cm?, p = 0.00174, Ay = 2.09 cm?.
Agmin = 4 cm?

M11:1012mm @ 25 cm, Ag,pq = 4.52 cm?.

La longitud de desarrollo es l; = 23.7cm..
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Se colocan una longitud [; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Refuerzo para momentos verticales en la cara externa del lado largo My, (—).
M,,(+) = 4013.02 kg/m, d = 12 cm, Ry = 30.96 kg/cm?, p = 0.00806, A; = 9.68 cm?.
M9:1016 mm @ 20 cm, Ag,pq = 10.05 cm?.

La longitud de desarrolloes l; = 31.5¢cm.

Se colocan una longitud l; = 40 cm en forma de gancho de 90°.

Refuerzo para momento vertical en la cara externa del lado corto My, (—).

M,,(+) = 2818.71 kg/m, d = 12 cm, Ry = 21.75kg/cm?, p = 0.0055, A; = 6.61 cm?,
M5:1012mm @ 15 cm, Ag,eq = 7.54 cm?.

La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.

Se colocan una longitud [; = 35 c¢m en forma de gancho de 90°.

Disefo de la base
Los mayores momentos que ocurren en la base se dan en los bordes y son los mismos
momentos verticales que se producen en las paredes del tanque.

Refuerzo superior correspondiente al lado largo
M =1973.74 kg/m, d = 17 cm, Ry = 7.59kg/cm?, p = 0.00184, A, = 3.14 cm?.
Ag min = 5.66 cm?
M16:1012mm @ 20 cm, Ag,pq = 5.65 cm?.
La longitud de desarrollo es l; = 23.7cm .
Se colocan una longitud [; = 30 ¢m en forma de gancho de 90°.
Refuerzo superior correspondiente al lado corto
Pablo Santiago Arévalo Pulla
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M =926.40kg/m, d =17 cm, Ry = 3.56kg/cm?, p = 0.00085, A, = 1.46 cm?.
Ag min = 5.66 cm?
La longitud de desarrolloes l; = 23.7cm .
Se colocan una longitud I; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
El acero colocado es:
M13:1012mm @ 20 cm, Ag,pq = 5.65 cm?.
La longitud de desarrolloes l; = 23.7cm .
Se colocan una longitud I; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
Refuerzo inferior correspondiente al lado largo
M = 4013.03 kg/m, d = 17 cm, Ry = 15.43 kg/cm?, p = 0.0038, A, = 6.52 cm?.
M15:1012mm @ 15 cm, Ag,eq = 7.54 cm?
La longitud de desarrolloes l; = 23.7cm .
Se colocan una longitud I; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
Refuerzo inferior correspondiente al lado corto
M = 2818.71kg/m, d = 17 cm, Ry = 10.84 kg/cm?, p = 0.00266
A, =452 cm?, Agin = 5.66 cm?
M14: 012mm @20 cm , Ag eq = 5.65 cm?
La longitud de desarrolloes l; = 23.7cm .

Se colocan una longitud I; = 30 ¢cm en forma de gancho de 90°.
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5.1.2 Disefio mediante el programa SAP 2000 de un tanque para almacenamiento
de agua de dimensiones de 3 metros de ancho, 3 metros de largo y 6 metros de
altura.

Se disefara un tanque enterrado a nivel de la tapa que sirve para contener agua, La
tapa debera ser capaz de resistir el flujo de transito para un camién de disefio HSMOP.
Las paredes deben ser disefiadas para soportar el empuje provocado por el liquido en
su interior y por el suelo que rodea al tanque.

La tapa del tanque sera la misma usada por el primer método y la base sera disefiada
con el mismo momento que tendran las paredes tanto positivas como negativas.

Dimensiones:
a (altura) = 6m.
b (lado largo) = 3m.
¢ (lado corto) = 3m.

Todas las paredes del tanque seran de concreto reforzado con un espesors = 0.30m
para un recubrimiento »r = 8 cm medido del borde de la pared hasta el centro de la
varilla que se utilizara como refuerzo, la resistencia a ruptura del concreto f’', =
240 kg/cm?, la fluencia del acero para los refuerzos f, = 4200 kg/cm?.

La densidad del agua es Y, = 1000kg/m3, la densidad del suelo seco Y, =
1900 kg/m3, la densidad del suelo saturado Y, = 2000 kg/m3, éangulo de friccion
interna del suelo @ = 30°y K, = 0.33 determinado anteriormente.

El nivel freético del suelo alcanza una altura de 2 m desde el borde superior de la base.

Tanto el disefio de la tapa como el chequeo de esfuerzos admisibles y flotacién son los
mismos calculados para el método de las secciones (pg. 70)

Consideraciones para el modelamiento.

Para modelar el tanque es necesario tomar las distancias entre los centros de la tapa y
de la base, asi como entre los centros de los muros paralelos entre si. De este modo la
altura se incrementara 0.15m y 0.125m distancia que corresponde al centro de la tapa y

la base respectivamente.
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0.3m + 0.25m

a (altura) = 6m+ > = 6.275m

Los lados se incrementaran 0.15m y 0.15m distancia que corresponde al centro de las
paredes de los tanques.

0.3m + 0.3m

b (lado largo) = 3m + — = 3.3m
0.3m + 0.3m

¢ (lado corto) = 3m + — = 3.3m

Todas las presiones se calcularon de acuerdo a las dimensiones antes mencionadas.

Los elementos se modelaron como elementos Shell los mismos que deberan dividirse
en un numero N de areas pequefias para mejorar la precision del analisis.

La tapa se modelara como articulada con respecto a las paredes del tanques de esta
manera evitara que se transmitan momentos al resto de la estructura.

Para el modelamiento del suelo en la base se utilizd resortes, los mismos que se
determinaron usando el coeficiente de Balasto que corresponda al tipo de suelo para el
cual se esta disefiando.

Modelado de la tapa del tanque (tipo Shell).

El modelado de la tapa se realizé con el fin de analizar su influencia en el resto de la
estructura del tanque, pues la tapa en realidad es disefiada siguiendo el método de la
AASHTO. Se consideré que las cargas aplicadas eran su peso propio y la carga
estética producida por un camion tipo HSMOP.

Para el analisis estatico las cargas de transito actian de forma puntual sobre la tapa
de 3.3m x 3.3m, estas cargas corresponden a un camioén tipo HSMOP, con un peso por
rueda igual a 7500 kg, una distancia entre ejes de 4 metros y un ancho entre rueda de
1.8 metros.

El peso por rueda del camidn se ingresara como cuatro cargas puntuales sobre la tapa
a las distancias antes mencionadas.
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Cv=7500 kg

u=TE00 kg

1.65 1,65

GRAFICO 45: Ubicacion de la carga viva.

Debido a que la tapa se modelé como elemento tipo Shell se dividi6 esta area en 12
partes sobre el eje global X y en 12 partes sobre el eje global Y ,dando un total de 144
divisiones.

Para que la tapa sea articulada con respecto a las paredes del tanque se asignara en
cada esquina y vértice de las areas divididas una restriccion de desplazamiento en el
eje X e Y mas no en el eje Z que indicara si se produce un desplazamiento de la
estructura por efectos producidos por las cargas y el peso de los elementos con
respecto al suelo, la articulacion evitara que se transmita momentos a los demas
elementos del tanque.

GRAFICO 46: Tapa ingresada.

Modelado de los muros del tanque (tipo Shell).
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Cargas que actuan sobre las paredes del tanque

Sobre las caras de las paredes del tanque actuaran dos cargas, la carga hidrostética
ejercida por la presion de agua dentro del tanque en la cara interna y la presion ejercida
por el suelo en la cara exterior del tanque.

Debido a que los muros se modelaron como elemento tipo Shell se dividi6 esta area en
50 partes sobre el eje global Z y en 6 partes sobre el eje global X y Y, dando un total de
300 divisiones para el lado largo y corto.

Presion del agua en las caras internas del tanque.

La presion del agua actia sobre las caras internas del tanque de manera perpendicular
a las caras incrementandose con la altura del liquido de la siguiente manera:

Pw= YwxH
Para el borde superior del tanque o nivel O la presién sera la siguiente:
Pw(0) = 1000 kg/m3 x Om
Pw(0) = 0kg/ m?
Para el borde inferior del tanque o nivel 2.775 la presion serd la siguiente:
Pw(2.775) = 1000 kg/m3 x 6.275m

Pw(2.775) = 6275 kg/ m?
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GRAFICO 47: Presién del agua.

Presion del suelo en las caras externas del tanque.

Las presiones ejercidas por el suelo seran de manera perpendicular a las caras
externas de las paredes del tanque, para el modelado de esta carga se dividira la carga
distribuida que actua sobre la pared en dos figuras, una carga rectangular constante Pa
gue representa la presion ejercida por sobrecarga S, = 0.6 metros que se recomienda
debido a acciones externas que se pueden presentar en la parte superior del tanque,
asi como también la presion ejercida por el suelo con altura igual al espesor de la tapa
s = 0.3 metros y una carga triangular variable Pc con respecto a la altura del muro (a)
, esta ultima fue determinada de acuerdo a la mayor presion que se produce en la base
por la presencia del suelo saturado mas el suelo seco como se puede ver en la grafica.

Como el nivel freatico ahora incorpora la mitad de la altura de la base en este caso es:

hy = 2.625m

Una vez asignada la presion de agua el programa nos mostrara las cargas de la
siguiente manera:
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GRAFICO 48: Diagrama de la presion del suelo.

Donde:
P,=Ysx (S, +S/2)xK,
P, = 1900 kg/m?x (0.6m + 0.15m) x 0.33
P, = 475 kg /m?
Py, =K xYsx(Sp+S+h—hg)
P, = 0.33 x 1900 kg/m3 x (0.6m + 0.30m + 6.125m — 2.125m)
P, = 3103.3 kg/m?
P.=P,+hrx(Ysqe—Yw)*Ka+hex Y,

P, =3103.3 kg/m? + 2.125m x(2000 kg/m3 — 1000 kg/m3)x0.33
+ 2.125 m x1000kg /m?

P, = 5936.67 kg/m?
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GRAFICO 49: Presién del suelo.

Modelado de la base del tanque (tipo Shell).
Carga ejercida sobre la base del tanque por el peso del agua.

El peso del agua dentro del tanque se asigné como una carga uniforme sobre una
superficie, la carga es igual a la presion del agua sobre el borde inferior del tanque.

Pw(6.275) = 6275 kg/ m?

Para modelar la accion del suelo sobre la base de la estructura se colocaron resortes
en la cara inferior de la base, la resistencia de estos resortes corresponde al valor del
coeficiente de Balasto para un tipo de suelo granular.

El célculo del coeficiente de balasto se realiza de siguiente manera:
Lado corto de la base = B = 360 cm
Lado largo de la base = L = 655 cm
Profundidad de la excavacion = D = cm

Es necesario conocer el valor del coeficiente de Balasto, bien sea aproximado por
tablas, ecuaciones u obtenido mediante el ensayo de carga con placa normalizada, en
este caso el coeficiente de balasto es tomado es tomado de “Geotecnia y Cimientos lll
Primera Parte” de Jimenez Salas y otros y corresponde a un valor orientativo para una
arena seca o humeda medianamente densa.
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ki =4kg/cm3

En base al valor del coeficiente k” se calcula el coeficiente de balasto para el caso de
una base cuadrada a una profundidad D del nivel del suelo.

n=3x e(—0.0SxB)

n=3x e(—0.08x360 cm)

n =9.32052E —13

B+3071" D
kcuadrada = k1% [ ZXB] (1+2§>

Donde
Como

Se toma el valor de 2

360 cm + 30 9.32052 E-13
0em +30

— 3
kcuadrada 4kg/cm X [ 2 x 360 cm

kcuadrada = 8 kg/cm3

En el programa se asignaron resortes de 8 kg/cm? 6sea por unidad de area en la cara
inferior de la base de la estructura, los resortes actuaran paralelamente al eje Z o eje 3
Unicamente a compresion.

5.1.2.1Calculo de los esfuerzos
Combinaciones de carga
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Como en los métodos anteriores se utilizaran 5 tipos de combinaciones de carga de
acuerdo al AC1 350, el valor de 1.3 es la mayoraciéon debido al coeficiente sanitario
propuesta por la norma.

1) 1.3x1.4 (D +F)

2) 13x12(D +F) +1.3x 1.6 (H+)
3) 13x12(D+F)+13x16L
4) 1.3x1.6(H + L)

5) 13x12D+13x1.6(D +1)

Doénde:

D = Carga muerta o peso propio de los elementos

F = Presion de agua

H = Presion de suelo

L = Carga viva o carga de transito

Los valores mostrados en los graficos de las combinaciones estan ya mayorados.

Luego de haber realizado todo el modelado se extrae una tabla de resultados del
programa, el cual nos indica los valores de momentos, fuerzas axiales y cortantes.

Para realizar un andlisis de resultados se conoce que la convencidn de signos
propuesta por el programa es la siguiente:

M) | M+ M)} M ()

GRAFICO 50: Ubicacion de los momentos de disefio respecto al signo.

Se debe también tener en cuenta la nomenclatura que usa el programa para mostrar
los resultados de momentos cortantes y axiales. Para poder conocer los resultados
provocados por momentos verticales paralelos al eje Z se debe visualizar el momento
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M22 caso contrario para los momentos horizontales paralelos al eje X o Y dependiendo
de la cara del analisis se debe visualizar el momento M11. Las fuerzas axiales tienen
similares nomenclaturas F11 y F22 para valores horizontales y verticales
respectivamente.

Resultados de los momentos en las paredes

Los momentos obtenidos del programa SAP 2000 son los siguientes:

Resultados de Momentos

Combinaciones de

carga 1.3*(1.4(D+F)) | 1.3*(1.2(D+F)+1.6(L+H)) | 1.3*(1.2D+1.6H)
LADO M11 7085.81 kg/m -6773.14 kg/m
(3m) M22 -5195.34 kg/m 1878.47 kg/m

Tabla 47: Momentos de disefio.

Una vez conocido los resultados de momento de las paredes se calculara el refuerzo
de acero que contrarrestara dichos momentos.

5.1.2.2 Disefio de los elementos
Disefio de los muros

Refuerzo para momento horizontal en la cara interna M4 (+).

M;,(+) = 7085.80 kg/m, d = 22 cm, Ry = 16.27 kg/cm?, p = 0.0040, A; = 8.92 cm?.
M7:1016 mm @ 20 cm, Ag,eq = 10.05 cm?.

La longitud de desarrollo es [; = 31.5 cm.

Se colocan una longitud [; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.

Refuerzo para momento horizontal en la cara externa M1, (—).

My (=) = 6773.14kg/m, d =22 cm, Ry = 15.55 kg/cm?, p = 0.0038, A; = 8.51 cm?.
M6:1016 mm @ 20 cm, Ag,pq = 10.05 cm?.

La longitud de desarrollo es l; = 31.5 cm.
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Se colocan una longitud [; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.

Refuerzo para momento vertical en la cara interna M,,(+).

M,,(+) = 1878.47 kg/m, d = 22 cm, Ry = 431kg/cm?, p =0.0010, A, = 2.29 cm?.

Ag min = 7.33 cm?

M8:1012mm @15 cm, Ag,eq = 7.54 cm?.

La longitud de desarrollo es [; = 23.7 cm.

Se colocan una longitud l; = 40 cm en forma de gancho de 90°.

Refuerzo para momento vertical en la cara interna M,,(—).

M,,(+) = 5195.34 kg/m, d = 22 cm, Ry = 11.93 kg/cm?, p = 0.0029, A, = 6.49 cm?.
M5:1012mm @ 15cm, Ag,eq = 7.54 cm?.

La longitud de desarrollo es l; = 23.7 cm.

Se colocan una longitud [; = 40 ¢cm en forma de gancho de 90°.

Disefio de la base

Los mayores momentos que ocurren en la base se dan en los bordes y son los mismos
momentos verticales que se producen en las paredes del tanque.

Refuerzo superior para la base en las dos direcciones.
M =1878.47 kg/m, d = 17 cm, Ry = 7.22 kg/cm?, p = 0.0018, A, = 2.986 cm?.
Ag min = 5.66 cm?
M9.M10:1012mm @ 20 cm, Ag,eq = 5.65cm?.
La longitud de desarrollo es [; = 23.7 cm.
Se colocan una longitud l; = 45 c¢m en forma de gancho de 90°.

Refuerzo inferior para la base en las dos direcciones.
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M = 519534 kg/m, d = 17 cm, Ry = 19.97 kg/cm?, p = 0.0050, A; = 8.55 cm?.
M11,M12: 1016 mm @ 20 cm, Ag,oq = 10.05 cm?.

La longitud de desarrollo es [; = 31.5 cm.

Se colocan una longitud [; = 55 c¢m en forma de gancho de 90°.

6. Resultados y discusién
Los resultados de cada tanque seran expresados como volimenes de material
necesario para la construccion de los tanques y precios de los mismos.

A continuacién mostrara en primer lugar los valores obtenidos para el disefio de
los tanques alargados de medidas 3m x 6m x 2.5m.

Debido a que las secciones obtenidas para los tres tanques disefiados son similares,
se asume que el volumen de hormigén de 240 kg/cm? necesario para todos los
tanques es el mismo, por tanto los precios que se obtienen para ello son similares.

El volumen total de hormigdn necesario es de:
V hormigén = 21.368 m3
Distribuido de la siguiente manera
V tapa = 6.528m3
V muros = 9.4 m3
V base = 5.44 m3

Tomando un precio del hormigén de 130 USD/m3 se obtuvo que el precio total del
hormigén utilizado en cada uno de los tres tanques es:

Precio del hormigon = 2777.84 USD

Tomando las secciones de varillas obtenidas para los distintos tanques se presenta las
cantidades de acero a utilizarse en volumen y el precio de este material.

El precio total del acero necesario se calculo utilizando un valor de 2.20 USD / kg.
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En el tanque disefiado por el método de las secciones las cantidades de material son
las siguientes:

Tanque disefiado por el método de las secciones

Elemento Volimen (m3) Peso (kg) Precio USD Cantidad V Total (m3) Peso. total (kg) P. total (USD)
Tapa 0.06436 505.26486 1111.58 1 0.064 505.265 1111.58
Muro c. 0.02176 170.79323 375.75 2 0.044 341.586 751.49
Muro I. 0.04229 331.96848 730.33 2 0.085 663.937 1460.66
Base 0.07042 552.81224 1216.19 1 0.070 552.812 1216.19

Volumen Ac. (m3) 0.263

Peso Ac. Kg 2063.60
P.tanque USD 4539.92

Tabla 48: Resultados del método de las secciones, tanque alargado.

Costo total =7317.76 USD

En el tanque disefiado por el método de la PCA las cantidades de material son las
siguientes:

Tanque disefiado por el método de la PCA

Elemento Volumen (m3) Peso (kg) Precio USD Cantidad V Total (m3) Peso. total (kg) P. total (USD)
Tapa 0.06436 505.26486 1111.58 1 0.064 505.265 1111.58
Muro c. 0.01814 142.42757 313.34 2 0.036 284.855 626.68
Muro I. 0.04059 318.66853 701.07 2 0.081 637.337 1402.14
Base 0.03746 294.04402 646.90 1 0.037 294.044 646.90

Volimen Ac. (m3) 0.219

Peso Ac. Kg 1721.50
P.tanque USD 3787.30

Tabla 49: Resultados del método de la PCA, tanque alargado.

Costo total = 6565.14 USD

En el tanque disefiado utilizando programas de computadora las cantidades de material
son las siguientes:
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Tanque disefiado mediante el apoyo de programas de computadora
Elemento Volumen (m3) Peso (kg) Precio USD Cantidad V Total (m3) Peso. total (kg) P. total (USD)
Tapa 0.06436 505.26486 1111.58 1 0.064 505.265 1111.58
Muro c. 0.02153 169.03980 371.89 2 0.043 338.080 743.78
Muro . 0.04617 362.40571 797.29 2 0.092 724.811 1594.59
Base 0.05089 399.51634 878.94 1 0.051 399.516 878.94
Volimen Ac. (m3) 0.251

Peso Ac. Kg 1967.67
P.tanque USD 4328.88

Tabla 50: Resultado de disefio mediante el apoyo de programas de computadora, tanque alargado.

Costo total = 7106.72 USD

Se observa que para este caso el tanque disefiado por el método de la PCA resulta ser
mas economico, seguido por el tanque disefiado utilizando la ayuda de programas de
computadora y por fin el tanque disefiado por el método de las secciones.

El disefar el tanque por el método de la PCA representdé un ahorro de acero del
16.58% en comparacion con el método de las secciones y un ahorro del 12.51% con
respecto al tanque disefiado utilizando el SAP 2000. Del mismo modo se consigue un
ahorro del 4.56% en el tanque diseifiado usando el SAP 2000 frente al tanque disefiado
por el método de las secciones.

La seccion y las suposiciones con la que se disefia en el método de seccionamiento
juega un papel determinante en los resultados obtenidos, al asumir que toda la
reaccion producida por el suelo sera resistida en una sola direccibn se aumenta
significativamente el refuerzo principal utilizado en la base, debido a esto y pese a que
el acero secundario es solamente el solicitado por contraccion y temperatura, el
volumen de acero en la base sufre un gran incremento.

En los muros largos es donde se tiene menores diferencias en los aceros de los tres
meétodos, en este caso el mayor volumen de refuerzos se obtiene en el tanque
disefiado con la ayuda de programas de computadora, y se debe a una distribucion
mas exacta de los momentos de disefio, en este caso para el tanque disefiado por
secciones aunque los refuerzos verticales eran mayores que para los otros dos
métodos se obtiene una cantidad parecida de acero a causa de que el acero
transversal es solamente el solicitado por contraccion y temperatura, el método de la
PCA da como resultado menos acero.
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En cuanto al acero en los muros cortos el mas alto es el obtenido por el método de
seccionamiento nuevamente, en este caso se debe a las condiciones con las que se
disefia este muro, en este caso se asumié por seguridad que el muro trabajaria como
si estuviera articulado en sus extremos, asumiendo asi su independencia de la base,
ademas se supone que estos muros trabajaran en una sola direccion, de este modo los
momentos de disefio tanto internos como externos del muro se incrementan en relacion
a los que se tiene en los otros dos métodos. Pese a esto el acero minimo que se
necesita en estos muros hace que la diferencia con el acero obtenido utilizando el SAP
2000 sea pequefia, en cambio el menor acero en este caso se obtiene en el disefio por
el método de la PCA.

Las diferencias entre el acero obtenido en el método de la PCA y el disefio utilizando el
SAP 2000 se deben principalmente a que se puede modelar con mayor exactitud las
cargas y las dimensiones en el programa y a que ademas SAP 2000 hace una mejor
distribucion de la rigidez de la base en los muros que las tablas de la PCA, pues en
este caso se trabajo con una base capaz de resistir los momentos mayores generados
en los muros.

A continuacion se procedera a mostrar los valores obtenidos para el disefio de
los tanques alargados de medidas 3m x 3m x 6m.

Debido a que las secciones obtenidas para los tres tanques disefiados son similares,
se asume que el volumen de hormigén de 240 kg/cm? necesario para todos los
tanques es el mismo, por tanto los precios que se obtienen para ello son similares.

El volumen total de hormigdn necesario es de:
V hormigén = 29.808 m3
Distribuido de la siguiente manera
V tapa = 3.888m3
V muros = 22.68 m3
V base = 3.24 m3
El precio total del hormigon utilizado en este tanque es:

Pablo Santiago Arévalo Pulla
René Ismael Barahona Barahona

168




== Universidad de Cuenca

Precio del hormigon = 3875.04 USD

Tomando las secciones de varillas obtenidas para los distintos tanques se presenta las
cantidades de acero a utilizarse en volumen y el precio de este material.

En el tanque disefiado por el método de las secciones las cantidades de material son
las siguientes:

Tanque disefiado por el método de las secciones

Elemento  Volimen m3 Peso Precio USD Cantidad V Total (m3) Peso. total (kg) P. total (USD)
Tapa 0.03502 274.92643 604.84 1 0.035 274.926 604.84
Muro 0.06599 518.03952 1139.69 4 0.264 2072.158 4558.75
Base 0.03090 242.59520 533.71 1 0.031 242.595 533.71

Volimen Ac. (m3) 0.330
Peso Ac. Kg 2589.680
P.tanque USD 5697.30

Tabla 51: Resultados del método de seccionamiento, tanque profundo.

Costo total = 9572.34 USD

En el tanque disefiado por el método de la PCA las cantidades de material son las

siguientes:
Tanque disefiado por el método de las PCA
Elemento  Voliumen m3 Peso Precio USD Cantidad V Total (m3) Peso. total (kg) P. total (USD)

Tapa 0.03502 274.92643 604.84 1 0.035 274.926 604.84
Muro 0.07679 602.82576 1326.22 4 0.307 2411.303 5304.87
Base 0.03601 282.68000 621.90 1 0.036 282.680 621.90
Volimen Ac. (m3) 0.378

Peso Ac. Kg 2968.909

P.tanque USD 6531.60

Costo total = 10406.64 USD

Tabla 52: Resultado del método de la PCA, tanque profundo.

En el tanque disefiado utilizando programas de computadora las cantidades de material

son las siguientes:
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Elemento

Volumen m3

Peso

Precio USD

Cantidad

V Total (m3)

Peso. total (kg)

P. total (USD)

Tapa
Muro
Base

0.03502
0.07702
0.03796

274.92643
604.60139
298.00959

604.84
1330.12
655.62

1
4
1

0.035
0.308
0.038

274.926
2418.406
298.010

604.84
5320.49
655.62

Volimen Ac. (m3)

0.381

Peso Ac. Kg

2991.342

6580.95

P.tanque USD

Tabla 53: Resultado de disefio mediante el apoyo de programas de computadora, tanque profundo.

Costo total = 10455.99 USD

En este caso se obtuvo precios muy semejantes en los tanques disefiados mediante el
meétodo de la PCA y el método de secciones, mientras que se obtuvo un precio menor
para el tanque disefiado por el método de secciones.

El disefio de este tanque por el método de las secciones produjo un ahorro de 12.77%
con respecto al disefio realizado por el método de la PCA y un ahorro del 13.43%
respecto al tanque disefiado utilizando el SAP 2000, del mismo modo el disefiar el
tanque por el método de la PCA produjo un ahorro del 0.75% de material respecto al
tanque disefado utilizando el SAP 2000.

El mayor ahorro se produce en los muros, para empezar como se tiene cuatro muros
similares cualquier ahorra de material en estos sera significativo. Al disefiar con
secciones horizontales hace que todo el esfuerzo sea absorbido por los muros en un
solo sentido, provocando mayores refuerzos horizontales, pero a su vez el uso de
acero solo por contracciéon y temperatura en el sentido vertical del muro termina por ser
menor que el acero minimo usado en el disefio en dos direcciones.

En cuanto a las bases se observa que la base del método de secciones tiene menores
refuerzos que se deben a que en este caso se supone que la base trabaja
independientemente de los muros y en dos direccione, asi el efecto de la reaccién en la
misma es la Unica fuerza considerada, en cambio las bases del método de la PCA es
disefiada para resistir los mementos generados en la parte inferior del muro al igual
gue la disefiada en el SAP 2000.

En este caso no se obtuvo una diferencia significativa entre los refuerzos del tanque
disefiado utilizando programas de computadora y el tanque disefiado por el método de
la PCA, esto se debe a que como las tablas eran son mas exactas en este caso y el
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tanque es mas uniforme que el tanque alargado los esfuerzos obtenidos son mucho
mas parecidos.

7. Conclusiones.

e Para el tanque rectangular enterrado poco profundo de medidas 3m x 6m x 2.5m
se observa que disefiandolo mediante el método de la PCA se obtuvo un ahorro
del volumen de acero necesario del 12.51% respecto al tanque disefiado con la
ayuda de programas de computadora y un ahorro de 16.58 % con respecto al
tanque disefiado por el método de las secciones.

e Debido a la influencia que el volumen de acero tiene en el precio del tanque se
concluye que el mas econdmico sera el tanque disefiado por el método de la
PCA, seqguido por el tanque disefiado utilizando programas de computadora y
finalmente el tanque disefiado por el método de las secciones.

e En base a los resultados para un tanque alargado enterrado a nivel de la tapa
los métodos que produce los mejores resultados es el uso de programas de
computadora o de tablas basadas en estos.

e Para el tanque cuadrado profundo de medidas 3m x 3m x 6m se observa que
disefidndolo mediante el método de las secciones se obtuvo un ahorro del
volumen de acero necesario del 12.77 % respecto al tanque diseflado por el
método de la PCA y un ahorro de 13.43 % con respecto al tanque disefiado con
la ayuda de programas de computadora.

e Debido a la influencia que el volumen de acero tiene en el precio del tanque se
concluye que el mas econdmico sera el tanque disefiado por el método de las
secciones, seguido por el tanque disefiado por el método de la PCA y finalmente
el tanque disefiado utilizando programas de computadora.

e En base a los resultados obtenidos, para un tanque cuadrado profundo
enterrado a nivel de la tapa el método que produce mejores resultados es el
meétodo de seccionamiento.

e Las diferencias de volumenes de los refuerzos entre el método de la PCA vy el
disefio utilizando programas de computadora depende en gran parte del nUmero
de secciones que se utilice en los mismos.

e La forma en que se haga trabajar a los diferentes elementos en el momento de
disefio influye de manera importante en la cantidad de acero requerido.
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e La diferencia obtenida en los precios de los tanques pese a ser diseflados por
meétodos diferentes no es muy significativa.

8. Anexos: Planos estructurales.
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Planilla de refuerzos "Método de la PCA™
Marca Tipo |Didametro (mm) LGgltUd (cn;) Cantidad | Peso (kg)
M1 I 16 390 20 123.11
M2 I 12 380 15 50.61
M3 I 12 380 15 50.61
M4 I 12 380 15 50.61
M5 L 12 627.3 30.20 160 466.99
M6 € 16 312.8 38.60 240 738.66
M7 G 16 312.8 38.60 240 738.66
M8 L 12 627.3 30.20 160 466.99
M9 C 12 309.6 35.20 15 67.47
M10 C 12 309.6 35.20 17 67.47
M11 G 16 312.8 38.60 12 73.87
M12 C 16 312.8 38.60 10 73.87
TOTAL | 2968.91
Hormigon fc= 240 kg/cm2 ; volumen =21.368 m3
Hormigon pobre =80 kg/cm2 ; volumen =1.296m3
Acero fy=4200 kg/cm2 ; peso =2968.909 Kg
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enterrado a nivel del la tapa 6m X 3m X 2.5m
Hoja: @

Detalle de refuerzos, Tanque de agua enterrado a nivel del la
tapa 3m X 3m X 6m




[ANQUE 6mX3mX2.5m (sap 2000)
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