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RESUMEN

A diferencia de la respuesta dinamica de las edificaciones convencionales, el
comportamiento sismico de los reservorios elevados y sus contenidos estan
definidos por la interaccion fluido - estructura. El disefio sismico de este tipo de
estructuras esta estandarizado por normas internacionales.

Debido a que el Perd no cuenta con una norma especifica de disefio sismico de
reservorios elevados, como alternativa se puede aceptar la aplicacién de normas
internacionales de reconocido valor adaptadas a las recomendaciones de
disefio sismo resistente de la norma sismica peruana, por esta razén mediante la
utilizacion de modelos mecanicos simplificados derivados de cada norma se
realiza el analisis estructural sismico de un reservorio elevado y se evalua
respecto a un modelo matematico en Sap2000 usando como referencia la |

aceleracion espectral.
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INTRODUCCION

Los reservorios de almacenamiento de agua pueden clasificarse en elevados,
apoyados y enterrados (cisternas).

En proyectos de agua potable ubicados en zonas llanas o sin acceso a cerros

cercanos, generalmente se usan reservorios de almacenamiento elevados.

En zonas de relieve variado o accidentado se puede aprovechar la topografia y
usar reservorios apoyados, ubicandolos sobre los cerros de mayor cota y de facil
acceso, lo cual es mas tradicional.

El reservorio elevado al estar a mayor altura que la poblacion, asegura en la red
la presion adecuada en los periodos de mayor demanda, obteniéndose de este
modo un ahorro en energia y costo de bombeo de agua.

Debido a su gran alura, el reservorio elevado brinda mayor seguridad a la

provisién de agua contra contaminantes externos.

Los reservorios elevados de agua son estructuras vitales que estan obligados a
proporcionar agua para consumo humano y mitigar incendios, por este motivo
deben funcionar incluso después de desastres naturales como los terremotos,
por tal motivo es muy importante un adecuado disefio que cumpla con la normas
y garantice su funcionamiento, seguridad e integridad estructural ante demandas
de acciones externas como los sismos.

El disefio de este tipo de estructuras debe considerar los efectos dinamicos
definidos por el fluido contenido, el sismo de disefio y las caracteristicas
generales del reservorio elevado. La norma peruana de edificaciones (NPE)
consta de varias recomendaciones; sin embargo no existe una norma especifica
para el disefio de reservorios elevados.

En este informe, se pretende analizar el efecto hidrodinamico del fluido
contenido en un reservorio elevado bajo. cargas sismicas, aplicando normas y
métodos reconocidos internacionalmente, los cuales son adaptados a las
condiciones sismicas del Peri y evaluados por medio de un modelo
computacional.
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CAPITULO I: DISENO ESTRUCTURAL BASADO EN EL RNE Y ACI-350
1.1 GENERALIDADES

Los reservorios elevados estan formados fundamentalmente por dos partes; una
es la estructura soporte y el otro es el contenedor o depdsito de
almacenamiento.

La altura de la estructura soporte del depésito de almacenamiento esta
directamente relacionada con la altura del nivel de agua que mantiene la presion
de servicio requerida por la poblacién en horas de maxima demanda de agua.
Cuando los reservorios son de gran capacidad la estructura soporte esta
constituida por un fuste cilindrico, en reservorios pequefios y medianos la
estructura soporte esta compuesta por columnas arriostradas transversalmente
con vigas circulares.

El contenedor de almacenamiento esta relacionado con el volumen de agua
requerido para abastecer la demanda maxima de la poblacion.

La geometria del contenedor varia,- desde los mas comunes (cuadrados,
rectangulares, cilindricos), hasta los mas complejos, dependiendo de Ia
propuesta estructural y arquitecténica.

El contenedor esta conformado por tres partes bien definidas, la losa de fondo, la
cuba o cuerpo y la cobertura o techo.

En reservorios de pequefia capacidad (menor a 50m?®), el deposito puede ser de
seccion rectangular con un fondo plano dispuesto sobre vigas que transmiten las
cargas a las columnas.

Los contenedores elevados de mayor capacidad de volumen (hasta 250m?) con
diametros de 8 a 10m aproximadamente, son por [o general de seccién cilindrica
ya que ofrecen un mejor comportamiento estructural, pudiendo presentar un
fondo abovedado que trabaje integramente a compresion, evitando de esta
manera el uso de losas planas las cuales necesitan vigas de apoyo.

Si el contenedor tiene mayores dimensiones, es recomendable usar fondos
abovedados, apoyando el depdsito en un anillo, el cual estd sometido a
tracciones originadas por el empuje de la cipula esférica.

Cuando las tracciones en la viga son excesivas, se emplean las losas de fondo
mixtas llamadas fondos tipo INTZE, compuestas por una parte inferior esférica y
la otra exterior conica, que produce esfuerzos de compresién al anillo circular,
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compensando de esta manera los esfuerzos de traccion de la parte esférica,
logrando que la viga no resulte fatigada por fuerza longitudinal.

La cobertura puede ser plana para pequefios depositos o en forma de clpula
esférica para grandes depdsitos, que en su parte superior deben tener una
linterna de iluminacion.

Ademas de los elementos descritos no debemos olvidar considerar (sobre todo
en reservorios de gran capacidad) la chimenea de acceso, la misma que esta
ligada a la losa de fondo, y por lo cual se ingresa al reservorio para
mantenimiento.

1.2 NORMAS DE DISENO

Las estructuras contenedoras de liquidos se analizaran y disefiaran de acuerdo

al RNE, que sera complementado con reconocidas normas internacionales.
1.2.1 Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-2006)

En el capitulo de Estructuras se dan las normas de Cargas (E-020), Disefio
Sismo Resistente (E-030), Suelos y Cimentacion (E-050), Concreto armado (E-
060), etc. Indispensables a considerar para el disefio para la estructura

involucrada en el informe.
1.2.2 Normas Internacionales Empleadas

o Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures (ACI
350-06), abarca los temas de disefio estructural, seleccién de materiales y
construccién de estructuras ambientales de concreto armado, tales como
estructuras de almacenamiento, transporte o tratamiento de materiales
liquidos, aguas residuales o residuos soélidos.

e Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures (ACI 350.3-06),
brinda un conjunto de procedimientos detallados y comprensivos para el
andlisis sismico y disefio de todo tipo de estructuras de concreto
contenedoras de liquidos. Este suplemento complementa al ACI 350 debido
a que el disefio sismico de estas estructuras no es totalmente cubierto en
esta norma.

e Guide for the Analysis, Design, and Construction of Elevated Concrete and
Composite Steel-Concrete Water Storage Tanks (ACI 371R-08), es una guia
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de analisis y disefio estructural de tanques elevados, que complementa los
procedimientos detallados en el ACI 350.3-06.

e Code Requirements for Reinforced Concrete Chimneys (ACI 307-08),
proporciona los requisitos del material y construccion para estructuras tipo
chimenea, recomienda también métodos para determinar los esfuerzos en el
concreto y armaduras resultantes de estas acciones.

e Building Code Requirements for structural concrete (ACI 318-08), brinda los
requisitos del reglamento para concreto estructural, cubre disefio vy
construccion estructuran en edificaciones y otras construcciones.

e Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE 7-10), esta
norma provee las cargas minimas requeridas para el disefio de edificios y
otras estructuras que estan sujetas a los requisitos del coédigo de
construccion.

e International Building Code (IBC-2012), este codigo integral de la edificacion
establece las reglas minimas para sistemas de edificaciones utilizando
disposiciones prescriptivas y de desempenio.

e Indian Institute of Technology Kanpur - Gujarat State Disaster Management
Authority: ITK-GSDMA Guidelines for Seismic Design of Liquid Storage
Tanks; cédigo Indio que proporciona las guias de analisis y disefio estructural

para reservorios elevados.
1.3 MATERIALES

El empleo de materiales debe ser de acuerdo a las exigencias del Reglamento
Nacional de Concreto Armado (E-060) y el Cédigo ACI 350-06.

1.3.1 Concreto Armado

Es el concreto que tiene acero de refuerzo en una cantidad igual o mayor que la
cuantia minima requerida por la norma ACI-350-06 y en el que ambos materiales
actuan juntos para resistir los esfuerzos éplicados a los elementos estructurales.
Sus propiedades varian de acuerdo al tipo de concreto y acero.

Peso especifico (yc) 2400 kg/m3
Resistencia a la Compresion (f'c): Dependiendo de la. parte analizada
Médulo de Poisson: v=0.20

DISENO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
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Médulo de Elasticidad: Ec =15000%*./f'c (kg/cm?)

Los requerimientos de la norma ACI-350-06, son los siguientes:

Cuadro N° 1.1: Condicién del concreto ante exposicién especial

. Resistencia a la
Maxima

Condicién a la que esta expuesta ) compresion
relacion
el concreto Minima
Agua/Cemento
f'c (kg/cm?)

Concreto que se pretende tenga
baja permeabilidad en exposicion
. 0.45 280
al agua, aguas residuales y gases

corrosivos.

Concreto expuesto al
congelamiento y deshielo en
o 0.42 315
condicion humeda o a productos

quimicos descongelantes.

Concreto expuesto a productos
quimicos corrosivos que no sean 0.42 315
quimicos de deshielo.

Para proteger contra la corrosién
del acero de refuerzo en concreto
expuesto a cloruros en tanques
que contengan agua salobre y el 0.40 350
concreto expuesto a productos
quimicos de deshielo, sal, agua
salobre o salpicaduras del mismo
origen.

Fuente: ACI 350-086, Tabla 4.2.2
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Cuadro N° 1.2: Tensiones admisibles para cargas de servicio

L Esfuerzo
Condicion Elemento

admisible

Esfuerzo admisible en compresion por

Flexion.
Solo cascaras 0.45f'c
Esfuerzo en la fibra extrema en

compresion.

Esfuerzo admisible en compresién por

L Solo anillos 0.30 f'c
aplastamiento de la superficie cargada.
o . Cascaras y
Esfuerzo admisible en traccion. 0.10fc
anillos

Fuente: ACI 350-06, Articulo .3

1.3.2 Acero de Refuerzo

Se recomienda usar barras de acero corrugado del tipo grado 60, ya que tienen
mayor adherencia con el concreto que las barras de acero liso del mismo tipo.
Las principales propiedades de estas barras son las siguientes:

Fluencia nominal, valor minimo: fy = 4200 kg/cm?

Médulo de Elasticidad: Es= 2000000 kg/cm?

Los requerimientos de la norma ACI-350-06, son los siguientes:

Cuadro N° 1.3: Esfuerzos admisibles en el acero de refuerzo

Condicion Comportamiento fs (kg/cm?)

Esfuerzo de tension

directa y anular en

Traccién 1400
condiciones ambientales
normales
Esfuerzo de tension Traccion 1200
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directa y anular en
condiciones ambientales
severas

Esfuerzo cortante
tomando por la armadura
de cortante en Corte 1700
condiciones ambientales

normales

Esfuerzo cortante
tomando por la armadura
de cortante en Corte 1400
condiciones ambientales
severas

Armadura de traccion a
la flexion en zonas de

maxima tension a la
320

flexion de una seccién . LG = .
. Flexion " d,
transversal del miembro B.ls +4 2+ 2
que lo requiere en
condiciones ambientales
normales

Armadura de traccion a
la flexion en zonas de

maxima tension a la
260

flexiéon de una seccién " G I—— 3
_ Flexién 2 d,
transversal del miembro B.s"+4 2 Ly
que lo requiere en
condiciones ambientales

.severas

Fuente: ACI 350-06, Articulo 9.2.6 y Articulo 10.6.4
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1.4 CARGAS DE DISENO

El reservorio elevado se analizara y disefiara para soportar las cargas a las que
sera sometido durante su vida util. Las cargas consideradas son las descritas a
continuacion, seguin lo especificado en el RNE y ACI-350-06.

1.4.1 Cargas Muertas (CM)

Es el peso de los elementos soportados por la estructura de manera
permanente, incluyendo su peso propio.

1.4.2 Cargas Vivas (CV)

Comprenden las cargas gravitacionales que actuaran sobre la estructura en
forma variable y que no son permanentes sino de caracter temporal. Tenemos,

entre estas, el peso de los ocupantes, equipos, sobrecarga de cobertura, efc.
1.4.3 Cargas de Liquidos (CL)

Representado por el comportamiento estatico y dinamico del liquido durante una
perturbacion sismica, del total de la masa de agua contenida en el tanque, una
parte de la masa queda impregnada rigidamente a las paredes de la parte
inferior del reservorio y otra parte de la masa de agua oscila durante la
perturbacion sismica generandose en ella un oleaje.

1.4.4 Cargas de Sismo (CS)

Son aquellas cargas que generan aceleraciones en las masas de la estructura y
por {o tanto fuerzas de inercia.

1.5 DATOS DE DISENO

e El volumen de almacenamiento util del reservorio (V).

e El diametro externo de la chimenea de ingreso (d), que sirve como ingreso
para dar mantenimiento al contenedor de almacenamiento del reservorio.

e La cota referencial de nivel de agua con respecto a la parte baja del fuste,
esta cota es en estado de reservorio lleno.

e La capacidad portante del terreno de fundacion (oapm), €l cual sera brindado
por el Estudio de Mecanica de Suelos.
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o Profundidad de cimentacién (Zf), el cual sera sobre un estrato resistente y
también es un dato brindado por el Estudio de Mecanica de Suelos.

1.6 DETERMINACION DE LA FORMA DEL RESERVORIO

Para el pre dimensionamiento del reservorio tipo INTZE, se verificara la
condicion de equilibrio de fuerzas longitudinales en la viga anular de apoyo,
realizando calculos, aproximaciones y consideraciones necesarias para poder
obtener de forma simplificada la forma geométrica del reservorio elevado,

1.6.1 Condicién de equilibrio para el contenedor tipo INTZE

El profesor aleman Otto Intze (1843-1904), del Technische Hochschule at
Aachen, con la intencion de mejorar el comportamiento estructural de los
tanques de almacenamiento planteo el fondo tipo INTZE, que da como resultado
una estructura con paredes relativamente delgadas que permiten reducir los
costos de construccion en un 20 a 25%.

La primera torre de agua tipo INTZE fue un depésito de hierro construido en el
afio 1883 en Remscheid (Alemania). Tenia una capacidad de 400 m3.

Figura N° 1.1: Otto Intze, 1843-1904

Los contenedores INTZE deben dimensionarse de tal manera que se anulen los
empujes sobre la viga circular de fondo que une la pared cénica con la esférica;
es decir que las componentes longitudinales de las presiones Pc de la cupula, y
Pv del voladizo cénico, se equilibren.
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Figura N° 1.2: Equilibrio de empujes sobre viga de apoyo

Las presiones Pc y Pv en toda la longitud 21b son:
* %
Pe= N i 4 Py= . il Vs
sen(f1) sen(f2)
Las correspondientes componentes longitudinales para la condicién de fondo
tipo INTZE, son:
s T ki
C v
tan(f1) tan(f2)
HC — HV
Pudiendo la expresion anterior expresarse de la siguiente manera:
o __ "
tan(B1) tan(S2)

Siendo:

V: Volumen total de almacenamiento.

V1: Volumen sobre la ctipula esférica.

V2: Volumen sobre la superficie conica.

Vch: Volumen de la chimenea.

B1: Angulo interior formado por la horizontal y la tangente a la curva.
B2: Angulo interior formado por la horizontal y el fondo cénico.

1.6.2 Determinacion de las dimensiones principales

Con la consideraciéon de depésito tipo INTZE se procede con el calculo de las
dimensiones principales del contenedor de almacenamiento, el cual se hara
tomando algunas consideraciones para facilitar el calculo.
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Figura N° 1.3: Geometria del contenedor

De la figura se puede calcular:
V=V+V,

=[7:*b2 *hz]F[%*ﬂ*f'l*(3*r—f')]-

v, =@*ﬁ*[}zl *(2a+b)+h,*(2b+a)|

v, =nrar+Pa=S)
' 4
hl
tan(f2) = e

1.6.3 Consideraciones para el pre dimensionamiento:

a) Considerando volimenes iguales en el nivel de h1
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V=n*@®'-d*)*h,
V,=m*(a’-b")*h,

2, 12
K=t = b=yt
2
b) Considerando: B1 =2 = =45°
V
KszzE

r=b*\2- a-b=h-h

¢) Haciendo:

h=b h, =a

Del Teorema del producto de segmentos de cuerda en la Cupula:
2¥p* fl=bl 4+ f2 = f'=b*([2-1)

Reemplazando en V2:

v, =%*(a—b)*(a2 +B2 +4%g*b)=

(SR

Definimos la funcion f(a):
f(a) =§='=(a—b)=*=(az+b2 +4*a*b)-g =0

Igualando a cero obtenemos los valores de las dimensiones principales: a, b, r,
h1, h2, f

Para el caso de la cobertura, Fernando Moral sugiere valores de f de 1/2a a 1/5a;
tomando un valor intermedio consideramos:

a
r=3
Luego por geometria:

2*¥R¥ f=a*+ f? = R=§*a

1.7 CRITERIOS DE PRE DIMENSIONAMIENTO

Se determinara espesores y dimensiones en base a calculos que satisfagan las
condiciones del estado de servicio de la estructura, considerando solo esfuerzos
de compresion y traccion pura, que luego seran verificados al momento de
realizar el analisis detallado bajo condiciones variadas de carga, en especial la
carga sismica.
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Figura N° 1.4: Dimensiones del reservorio

a) Compresion Pura

Tedricamente, la resistencia Ultima de un elemento de concreto armado
sometido a compresion pura es:

B =4,* fp+d; =4 )* fre

Dénde:

Ac: Area de la seccion bruta del concreto.

As: Area de acero longitudinal.

Sin embargo, esta carga estd por encima de los valores registrados
experimentalmente, lo cual se debe a que las probetas utilizadas para la
determinacion de la resistencia maxima del concreto se elaboran en condiciones
diferentes que los elementos ensayados. Se ha determinado qUe la resistencia
de rotura del concreto en compresion en estos miembros es igual al 85% de la
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resistencia maxima obtenida en la prueba del cilindro. Por lo tanto, la resistencia
Ultima es:
P=A*fy+085%(4. — 4,)* f'c

Para elementos en compresion con refuerzo transversal, la resistencia de disefio

es
OP, =§*0.80*[4, * fy +0.85*% (4, ~ 4;)* f'c]
Dénde:

®: Factor de reduccion de resistencia a la compresion
®Pn: Resistencia nominal a la compresion
®=0.70

La cuantia de las barras longitudinales colocadas dentro de la seccion de
concreto no debe ser menor de 0.01 veces el area bruta del concreto.

p=28 5001

Para efectos de pre dimensionamiento se tomara el siguiente valor para el area
de acero.

A, =0.01% 4,

b) Traccién Pura

Las piezas sometidas a traccidbn pura se presentan basicamente en los
elementos cilindricos. El concreto es débil en traccién y su funcién principal en
estas piezas no es aportar resistencia sino proporcionar protecciéon al acero,
fijarlo en su posicién y brindar rigidez al conjunto.

A continuacién analizamos el elemento de concreto armado sometido a una
carga axial T y su diagrama esfuerzo - deformacién. Para esfuerzos pequefios y
deformaciones unitarias del orden de 0.0005, el acero y el concreto se
comportan elasticamente. Esta etapa corresponde al tramo OA de la curva. El
concreto atin no se ha rajado, absorbe parte de la traccion con un esfuerzo oy y
por lo tanto, la siguiente expresion es valida:

I'=oc,*4,4+0,%4,

Dénde:

Ac: Area de la seccion bruta del concreto.

As: Area de acero transversal.
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o.. Esfuerzo admisible a traccion del concreto.

oat:. Esfuerzo admisible a traccion del acero.

s

sot*As ——

sct*Ac+sol*As

0 0.0005 Iy
L}

+ Deformacién correspondiente
a lo rojodura del concreto

Figura N° 1.5: Elemento de concreto armado sometido a traccion pura

Dado que las deformaciones en el acero y el concreto son iguales, los esfuerzos
en ellos son proporcignales a su moédulo de elasticidad. Se define relacion
modular, n, a la relacién entre los moddulos de elasticidad del acero y del
concreto y esta dada por un numero entero.
s

EC
Por compatibilidad de deformaciones:
o, =n*o,
Combinando las ecuaciones:
T=0,*(d.+n*A4)
Si la carga T se incrementa, el concreto finaimente se rajara y solo el acero
aportara resistencia. Esta situacion corresponde al tramo AB de la curva
esfuerzo — deformacion. En este caso:

T'=A4,*%c,

Entonces el area de acero es:

Al producirse el fisuramiento del concreto, queda la siguiente expresion:

1 n
A, =T* —-—
¢ [Gm‘ g ]

at

Segun el ACI 350-06, se toma el siguiente valor para el esfuerzo admisible en
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traccién para el concreto:
e f[k_g}
cm

Segun el ACI 350-06, se toma el siguiente valor del esfuerzo admisible en
traccion para el acero de refuerzo:

o, =1400 kgz
cm

1.7.1 Cupula circular superior

Es el elemento de cobertura del contenedor del reservorio, que soporta los
esfuerzos producidos por el peso propio, la carga de la linterna de iluminacién, la
sobrecarga, asi como los efectos de corte y flexion producidos en sus apoyos.
Se analizard, aplicando la Teoria de Membranas, pero corrigiendo los errores en
los bordes para obtener el disefio completo.

Las deformaciones del borde de la cupula debidas a los esfuerzos de membrana
en general son incompatibles con los alargamientos del anillo, por lo que dan
lugar a esfuerzos de flexion que seran calculados utilizando un modelo

matematico en un programa de cémputo.

Debido a los esfuerzos de flexion en las proximidades de los bordes de la clpula
se requiere una mayor concentracion de armadura de refuerzo, por lo que es

recomendable ensanchar un poco el espesor en esta zona.

Para estimar el espesor t: de la cobertura, podemos tomar los siguientes valores:
Rm) a D
500 300 150’

t,(cm)2 t,27.5cm

donde:
D: Diametro interno de la cuba cilindrica (D=2*a)

La longitud de ensanche se puede determinar en funcién del espesor

I =15%, n 00
30
El ensanche recomendado es:

1.5%f SesS2%t,

O también en funcién del radio:

DISENO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
Bach. Huamani Camargo, Hans Valerio

26



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO I: DISENO ESTRUCTURAL BASADO EN EL RNE Y ACI-350

R(m R(m

% <es 1(5 )

Se recomienda un ensanche minimo de 15cm para que haya espacio de colocar
dos capas de acero de refuerzo, que comunmente tienen un diametro igual a
emm.

El peso aproximado de la clpula superior es:

W,

s

={%E*tﬂl *[3*f*(2*R+tm)+tm *(3*R+2*£m)]}*y"

Siendo:
e+t,
rm =
2
La carga total sobre el casquete de fondo por unidad de area es:

4
Wrorar = [W) *W,, + (W scunvas + Wsonrscaraa)

Los esfuerzos Ny y Nz estdn segun la direccién de los meridianos y paralelos
respectivamente. Estos esfuerzos son positivos si el elemento se encuentra
sometido a traccion, si el elemento se encuentra en compresion el sigo sera

positivo.

Figura N° 1.6: Esfuerzos sobre la ctipula superior

En estructuras tipo cupula se desarrolla un empuje meridional en los bordes, que
se calcula por unidad de longitud de la siguiente manera:

— * "'"_'_—
_ ~Wiora * R (Compresion); cos(¢,) = e

1+cos(¢,) R
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El esfuerzo meridional maximo de compresién segin meridiano es:

N, <o :b.=100cm

bcs*tm—— cc ? cx

i —
La fuerza circunferencia por unidad de longitud es:

N, =~Wrora * R *[COS@’I) - ) (Compresion)

1+ cos(g,)

El esfuerzo anular maximo de compresién segun paralelo es:
N,

,=———<20,, b, =100cm
B YT,

1.7.2 Viga anular circular superior

Es necesario disponer de un Viga de anillo circular superior debido a las cargas
no verticales producidas por la clupula esférica, por ello se debe disefiar este
elemento para que soporte la fuerza horizontal de los esfuerzos meridianos y un
momento flector. Se verificaran los esfuerzos de traccion en el concreto de la

estructura.

Figura N° 1.7: Esfuerzos sobre la viga superior

Considerando las siguientes cargas por unidad de area:

e+t
Wrora, = [ -

*
] Ye + Wcasanos + Wsosrecarca

Siendo:
Ya: Peso especifico del concreto.

El esfuerzo meridional maximo en la cupula por unidad de longitud es:
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*
- Wrora, * R

' 1+cos(4)

Entonces, la tensiéon anular maxima en la viga es:
D
T =N, *cos(gé,)*-é-» , D=2%gq

El acero de refuerzo en la viga se calcula considerando que la tracciéon en la viga
es resistida solamente por el acero, por consiguiente:

A =

Gﬂf

El area de la seccidn transversal de la viga de concreto es:

1 n
4. =T% —-—

<t at

Siendo: 4. =b, *h,
Asumiendo: b, =1.20* A,
Finalmente tenemos:

b, =+[1.20% 4,

R
1.20

El peso de la viga de anillo superior es:
W, =[z*(D+b,)*b,*h]*y,

1.7.3 Cilindro o cuba

Es la pared exterior de la cuba la cual va a soportar la presién del liquido
contenido, se disefiara por tension y flexion.

Para el calculo de los esfuerzos en la pared cilindrica se debe tener en cuenta
los efectos sobre las vigas de apoyo tanto inferior como superior, el calculo de
esfuerzos se ha desarrollado teniendo en cuenta las siguientes hipotesis:

* Lapared cilindrica se encuentra empotrada en las vigas superior e inferior.

e Los anillos. se encuentran sometidos a esfuerzos de traccién que determinan
un desplazamiento de los extremos.

e Ladeformacion en la base de la pared sera la misma para los tres elementos
que en ella concurren: pared cilindrica, anillo inferior y pared tronco cénica.
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e La presion hidrostatica actua integramente sobre el sistema anular.

T

Figura N° 1.8: Esfuerzos sobre el muro de la cuba

El maximo esfuerzo de tensién anular debido al empuje hidrostatico del agua, se
desarrolla en la base del muro de la cuba. Esta tensiébn T es calculado
considerando el tanque como cilindro delgado.

D

xp %
hCH

T =
f 2

a

Donde;
Ya: Peso especifico del agua.
Y, = IOOOk—%
m
El acero de refuerzo en la cuba cilindrica es:

Ag=—
ag

al

El area de la seccién transversal de concreto es:

A.=b,*t, = T*[J——i] . b, =100cm

c, O

al

El peso de la cuba cilindrica es:
WC = [7: *(D-I-!C)*tc *hﬂl'l]*YC

1.7.4 Viga anular inferior

Es la viga de anillo circular ubicado entre la pared de la cuba y el fondo cénico.
Para el disefio se considera se considera todas las cargas que acttian sobre la
viga inferior, como son el peso de la cobertura, el peso de la viga inferior y el
peso de la cuba cilindrica.
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\‘!' VTOTAL

Figura N° 1.9: Esfuerzos sobre la viga inferior

La carga vertical por unidad de longitud sobre el anillo es:
ch + Wc + H/:: + (WJCAEADOS F WSOBRECARGA)
n*D

La tension debido a cargas verticales es:

Viorar =

. D
H, =Vyoru *cotﬁ)*-z—, B =45°
La fuerza por presién de agua es:

H,=y,*h *h *(2); Ya =1000£g;
2 m

La fuerza de tension anular maxima en la viga debido a las cargas verticales:

T=(H,+H,)

El area de la seccién transversal de la viga de concreto es:

A, =T* 1 _n
O‘Cf aﬁf

Siendo: 4. =b,*h,
Asumiendo: b, =1.20*4,

Finalmente obtenemos los valores de: b;, h;.

El acero de refuerzo en la viga se calcula considerando que la traccién en la viga
es resistida solamente por el acero, por consiguiente:

T
A.S:_
(o}

al

El peso de la viga de anillo inferior es:
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W, =[x *(D+b)*b,*h]*y,
1.7.5 Tronco coénico

Es el fondo en voladizo del depésito cuya superficie es plana e inclinada. Se
disefia mediante los esfuerzos de traccién, verificando por flexion.

En el fondo cénico distinguimos dos tipos de esfuerzos:

e Esfuerzos de membrana: meridiano (N1) y anulares (Nz).

e Esfuerzos de flexion en los bordes superior e inferior.

Las cargas sobre el fondo cénico son producidas por el peso de la cobertura, la
viga superior, la pared cilindrica, la viga inferior y el peso del agua; generando un
esfuerzo de membrana segln generatriz del fondo cénico, que determinaremos

a continuacion:

Figura N° 1.10: Esfuerzos sobre el tronco cénico

El peso del agua sobre el fondo coénico es:
vV
pVagﬂa = E * ya |
El peso propio del tronco cénico es:
W, =[n*t, *n*(@+b+0)]*y,
El esfuerzo meridional por unidad de longitud en la base del tronco cénico es:

/TRONCO _ Wy W, + W, W+ W, + (Wacamnas & Wsommcd)
N0
TOTAL 7*D,

El empuje meridional es:

TRONCO
_Yrorar - _ 40
= ; B =45

sen(pB)

El esfuerzo meridional maximo es:
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N
o, =—— ; b, =100cm
b *
fe fe

La tension anular T es maxima en la parte superior del tronco cénico, ya que el
diametro D es el maximo en esta seccién:

sen(B) tan(B)| 2
Siendo:

Presion del agua por unidad de area: p =y, *h,

Peso propio del cono por unidad de area: g =¢,_*y,

El acero de refuerzo en el tronco conico es:

El area de la seccion transversal de concreto por metro lineal es:

AC =b!c*t£c =T*[_1'_.— r

(o} (o}

ct at

} ; b, =100cm

1.7.6 Casquete de fondo o Cupula inferior

Es el fondo interno del depdsito el cual generara las mismas presiones
horizontales que el fondo conico sobre la viga de fondo. Se disefia mediante los
esfuerzos de traccion, verificando por flexion y por pandeo en el apoyo.

El casquete esférico de fondo se halla sometido a la acciéon del peso propio,
peso del liquido y peso de la chimenea de acceso, para efectos de calculo se
estudiaran los esfuerzos de membrana bajo la accién de estas tres cargas, asi
mismo se haran los chequeos por flexion.
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Figura N° 1.11: Esfuerzos sobre el casquete de fondo

Peso propio del casquete de fondo es:
W, —_-{%ﬂ*tm. *[6*f'*r+2*t§,. =3%t,, *(f+r)]}*yc

El peso del agua sobre el casquete es:

o
W =%
2 a

agna
La carga total sobre el casquete de fondo por unidad de area es:

4

W, =| ——
TOTAL 2
T* D,

*(WCI+W )

agua

El empuje meridional por unidad de longitud en la base del casquete es:

_ ~Wror *r
1+ cos(¢,)

El esfuerzo meridional maximo de compresién segin meridiano es:

1 (Compresion); cos(¢,) =

r—f"
r

o, = i <o, ; b, =100cm
bci " |\"‘r.'.‘

Fuerza circunferencia por unidad de longitud es:

N, =~Woory ¥r* [cos(t,éz) - } (Compresion)

1
1+ cos(¢,)
Esfuerzo anular maximo de compresion seguin paralelo es:

N.
<o, ;
bfv‘l‘ *tﬂ

o, = b, =100cm
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1.7.7 Viga de apoyo

Es la viga que conecta el fondo cénico y el fondo esférico, estos tres elementos
deben tener la caracteristica de anular las cargas horizontales.

La viga de fondo se halla sometida a las compresiones del fondo cénico como el
fondo esférico, debido a que los esfuerzos que se transmiten a la viga no son
verticales, por lo que la encargada de absorber las componentes horizontales ya
sea de traccion o compresion.

Figura N° 1.12: Esfuerzos sobre la viga de apoyo

El esfuerzo meridional por unidad de longitud en la base del tronco conico es:

Wc.r o W{v * m i H’: + W:c + (WACABADOS + WSOBRECARGA) . ﬂ - 450
n*D,

Viorar =

El empuje meridional por unidad de longitud en la base del casquete es:

4 r » r
N =—|——|*W,+W *| —————— | (Compresion); cos(¢,) = ——
1 2 ﬂ*sz ( ci agm:) (1+COS(¢2)J ( p ) (¢2) -

El esfuerzo horizontal neto en la viga anular por unidad de longitud es:
F, =[N, *cos(8,)|~[Vrop * cos(B)]

Siendo: |

Fu (+): Traccién

Fu (-): Compresion

La fuerza de tension anular calculada por la teoria de tubos esta dado por:

D

Tynyrar = Fy *[_2!']
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Si Fu es traccion, el area de la viga de concreto es:

1 n
Ac = nwuﬂ *{_ - "‘“J
0'“ g

at

Si Fu es compresion, el area de la viga de concreto se calcula de la siguiente
manera:

As=p*Ac ; Py = 0.01
TANULAR =¢*0‘80*[A3 *Jj’)+0'85*(“4£‘ _AS)*f'c]
Quedando la siguiente expresion para el area de acero:
TANUMR
$*0.8
Ac = * & 1 ® £
[o* (5 -0.85* f'c)+0.85* f'c|

Siendo: 4. =b *h,
Asumiendo: &, =1.50%b,

Finalmente obtenemos los valores de: ba, ha

El peso de la viga de apoyo es:
I'Va i I.ﬂ*(Df +baJ*ba *ha.l*yc

1.7.8 Fuste Cilindrico

Es el primer elemento de soporte, se le aplican las cargas muertas y vivas de
todos los elementos antes mencionados, se disefia por cargas de traccion y
compresion.

Se realiza el célculo del espesor y acero del fuste usando la referencia para el
calculo de chimeneas (ACI 307-08) propuesto por el American Concrete Institute,
que también es aplicable para el caso de fustes de reservorios elevados.

El peso del fuste cilindrico es:
W, = [7: "‘[DJr 4—1,'1,)‘*‘{,r *hf]*yc

Recomendaciones del ACI para el diametro de estructuras tipo chimenea:

e Espesores minimos de 20cm.

e Alrededor de las abertﬁras el espesor sera por lo menos 1/24 la altura de la
abertura y se extendera de la abertura % de la altura de la abertura en todos
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los lados.
Si el diametro intemo del fuste excede 8.53m el espesor aumentara en
0.32cm por cada 30.5cm adicional.

Esfuerzos admisibles:
fee<0.375* f'c

Si: fy= 2800—’6-% , entonces: fse < 1055-;&2
cm

Si: fy =4200 k—z , entonces: fse <1266 e

cm

g
cm cm’

Refuerzo:

El refuerzo vertical se dispone en dos capas, la exterior contara con al menos
el 50% del refuerzo total y esta constituidas con varillas mayores que %
pulgada con espaciamiento centro a centro menor o igual que 30cm. La capa
interior también estara constituida por varillas mayores que % pulgada con

espaciamiento minimo de 60cm.

Cuantia minima de refuerzo vertical: Prinina = 0.0025

El refuerzo horizontal se dispone en dos capas la cantidad minima de
refuerzo en cada cara sera igual a la mitad de la cuantia minima total. La
capa exterior del refuerzo de las paredes del fuste tendra un espaciamiento
maximo igual al espesor de la pared o 30cm, el que sea menor. El refuerzo

horizontal estara constituido por varillas iguales o0 mayores que 3/8”.

Cuantia minima de refuerzo horizontal: Pinina = 0-0020

Generalmente se tiene dos tipos de seccién en el fuste cilindrico; con abertura y

sin abertura.

La seccion con abertura se ubica en la base del fuste y esta representado por un

angulo pequefio “B”. Esta abertura es debido a la puerta de ingreso para

mantenimiento e inspeccion del reservorio. El resto del fuste no presenta

abertura en su seccion.
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-

fse/n

EJE NEUTRO
|___.___._.__){_______......________________________________._._.._

—

Figura N° 1.13; Diagrama de esfuerzo en el fuste

a) Caso 1: Considerando el fuste sin abertura
En las secciones horizontales, en donde no existen aberturas en el fuste del
reservorio, las tensiones maximas en el concreto, debidas a la accién combinada

de las cargas del peso propio y sismo se deberan calcular por las ecuaciones.

Tension en el diametro medio de la pared del fuste del reservorio:

P P* 4
27, %1, {4 p)* B-n* p*C]

Tensién en el diametro exterior de la pared del fuste del reservorio:

t
ce= flee*| 1+ —L —
f / 2% %4

En las secciones horizontales en donde no existan aberturas en el fuste del
reservorio, en el lado que se encuentra hacia el sismo, el esfuerzo maximo en la
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armadura vertical fse debido a la accion combinada de las cargas del peso
propio y de sismo se debera calcular por la siguiente ecuacion:
fse=n* f'ce* D

A continuacién se muestran las ecuaciones para las constantes, obsérvese que
a esta en radianes.

A=1-cos(e); B =sen(a)—a *cos(a)

1+ cos(a)

C=nmn*cos(a); D=
1 —cos(a)

b) Caso 2: Considerando el fuste con abertura

En las secciones horizontales en donde una abertura Unica o dos aberturas se
presentan diametralmente opuestas entre si, en el fuste del reservorio, la tensién
maxima en el concreto, debido a la accidn combinada de las cargas del peso
propio y de sismo se debera calcular por las ecuaciones.

Tensién en el diametro medio de la pared del fuste del fuste:

free= P* 4
2*r, *t, *[1- p)*B-n*p*C-(1- p+n*p)*E]

Tension en el diametro exterior de la pared del fuste del reservorio:

.
ce= f'ce*| 1+ —L—
Jee=y 2%, YF

En las secciones horizontales en donde se presenta una abertura Unica o dos
aberturas diametralmente opuestas entre si en el fuste de la chimenea, la
tensién maxima en la armadura vertical en el lado del sismo de la chimenea fs,
debido a la accion de las cargas del peso propio y del sismo, se debera calcular
por la ecuacion:

Jse=n*"ce*D

A continuacién se muestran las ecuaciones para las constantes, obsérvese que
a y B esta en radianes.

A = cos(fB)—cos(x); B=sen(ax)—a *cos(x)

1+ cos(a)

cos(f) —cos(a)

C=mn*cos(@); D=
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E =sen(f)— B *cos(a); F =cos(B)* [cos(ﬂ)—cos(o:)]

donde:

P: Peso propio de la estructura sobre la seccion considerada (kg)
M: Momento de volteo en el nivel analizado (kg-cm)

e: Excentricidad (cm)

tr: Espesor de la pared del fuste (cm)

rm: Radio medio del fuste (cm)

A, B, C, D: Constantes que esta en funcion de los angulos a y B.

As M i _Df+tf ’ Es

Ty Bt ’

’;H' oA n
A, P 2 E,.

Procedimiento para usar las curvas de disefio:

e Determinar la relacion: e/ry,.

e Calcular p en la seleccién considerada.

e Seleccionamos el valor de n de acuerdo a los materiales a utilizados.

e Caso 1.- En donde no existen aberturas en el fuste, =0°. Entonces en la
figura N° 1.12, a partir de las curvas para B=0°, con los valores de p, ny
e/rm, obtenemos el valor de a.

e (Caso 1.- Con este valor de a calculamos los valores de A, B, Cy D.

e Caso 2.- En donde exista una abertura Unica o dos aberturas diametralmente
opuestas entre si, en la secciéon considerada, determinar B = mitad del
angulo central formado por la abertura, como una cuerda del circulo de radio
rm (radio medio de la pared del fuste). Para dos aberturas diametralmente
opuestas, utilicese la abertura mas grande para la determinaciéon de B.
Entonces, a partir de las curvas correspondientes a este valor de B y el
apropiado valor de n, determinar a.

e Caso 2.- Con este valor de a calculamos los valores de A, B, C, D, Ey F.

e En donde B esté entre los valores para los que se han trazado las curvas,
como por ejemplo B = 23°, determinar a a partir de las curvas para g = 20° y
o a partir de las curvas para B = 25° y realizar una interpolacion.
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CAPITULO II: ANALISIS SisSmICO

El propésito de este capitulo es presentar un procedimiento de analisis sismico
que cumpla con los requisitos tanto de la Norma Peruana como del cédigo
americano. Para esto usaremos métodos simplificados que permitan calcular la
fuerza sismica en estructuras tipo reservorios elevados, comparandolos
finalmente con los resultados obtenidos de un modelo matematico realizado en
un software.

El método usado a continuacion esta basado en el modelo mecanico simplificado
masa-resorte de Housner, en los parametros de sitio y los procedimientos de
andlisis sismico contenido en la Norma E.030, con el requerimiento de otras
consideraciones adicionales a la Norma peruana.

Estas consideraciones adicionales seran tomadas del Cédigo americano ACI
350.03, las cuales se deben adaptar y complementar a las exigencias de la
Norma peruana, debidoa que esta Ultima solo es aplicable a edificaciones.

2.1 MODELOS MECANICOS SIMPLIFICADOS

Los primeros intentos en analizar las ondas de liquidos en contenedores
oscilantes fueron hechos por Lamb (1879), quien analizé los modos naturales de
oscilacion de los fluidos sujetos a ciertos tipos de movimientos forzados, en
condicién de borde libre.

Luego Westergaard (1933), buscé la respuesta sismica de contenedores y fue el
primero en determinar una expresién para la presién hidrodinamica ejercida por
un fluido incompresible sobre una presa de pared vertical, como resultado del
movimiento armoénico horizontal del suelo en la direccidon perpendicular a la
presd. Westergaard encontré que la presién hidrodinamica era la misma que,
mover hacia atras y hacia adelante un cierto volumen de fluido con la presa. Esta
"masa afiadida de fluido” es determinada por el volumen encerrado por una
superficie parabdlica aguas arriba de la presa.

Posteriormente, Graham y Rodriguez (1952) comprobaron que el liquido vibrante
dentro del contenedor tiene dos componentes, una que se mueve al unisono con
el tanque (componente impulsiva) y otra que representa el movimiento de olas
en superficie (componente convectiva), desarrollando un analisis muy completo
para determinar las presiones correspondientes de cada componente del liquido.
Poco después, Housner (1954 y 1963) propone una version mas desarrollada de
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la teoria de presiones sismicas en los tanques de almacenamiento de liquido.
2.1.1 Modelo de Housner (1954)

Para representar el movimiento del fluido contenido de una forma simplificada,
Housner realizdé un modelo mecanico equivalente en la que una porcion del
liquido denominada masa impulsiva, permanece rigidamente fijo a las paredes
del contenedor, y una serie de masas denominadas convectivas permanecen
unidas a las paredes del contenedor mediante resortes de rigidez K, que
representan el movimiento oscilatorio del agua durante la excitacién sismica.

Este primer modelo mecanico simplificado ha sido la base de modelos utilizados

en la actualidad y contempla algunas suposiciones de respuesta que se detallan

a continuacion:

e E| liquido contenido es incompresible, irrotacional, posee viscosidad
despreciable y esta inicialmente en reposo.

e Las paredes del tanque se consideran infinitamente rigidas.

e Los desplazamientos son pequefios por lo tanto se aproxima a un sistema
lineal. _

e El fluido se encuentra siempre en contacto con las paredes (no existe
cavitacion).

&
=
—

hez

1
:

RN,

hen

h!I: 18)

LI i i i

Figura N° 2.1: Modelo mecanico equivalente segiin Housner (1954).

2.1.2 Modelo de Housner (1963)

Este modelo mecanico, es una adecuacion al anterior modelo de 1954, muestra
una simplificacién en la que se considera una sola masa para representar el

movimiento convectivo debido al oleaje de la superficie libre.

En resumen, seglin el ‘modelo de Housner (1963) para representar el
comportamiento dinamico de un liquido contenido basta con considerar una sola
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masa fija (masa impulsiva) y una sola masa oscilante (masa convectiva)
asociada al primer modo de vibracién también denominado modo convectivo.
Los estudios llevados a cabo conjuntamente con este modelo mecénico son la

base de conceptualizacion de la gran mayoria de coédigos internacionales de
diseno.

En este modelo, Mi y hi representan la masa impulsiva y altura impulsiva efectiva
del liquido respectivamente, lo mismo sucede para la componente convectiva
Mc, hc.

K./2 K./2

T

Rigid

Figura N° 2.2: Modelo Mecanico Equivalente segtin Housner (1963)

2.2 PARAMETROS DEL MODELO DE HOUSNER
2.2.1 Contenedor circular equivalente

Los parametros del modelo mecéanico de Housner dependen de la geometria del
contenedor Yy su flexibilidad. Si la forma original del contenedor es distinta de la
circular o rectangular, los parametros del modelo masa resorte pueden ser
obtenidos considerando un contenedor circular equivalente que tenga la misma
capabidad de almacenamiento e igual diametro al didmetro del contenedor
original en el nivel superior de liquido.

(b)

Figura N° 2.3: (a) Contenedor Intze, (b) Contenedor circular equivalente

De esta igualdad de volimenes obtenemos la altura de agua del contenedor
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equivalente (H).
4*y
7 ¥ D?

donde:

H =

V: Volumen total de almacenamiento del contenedor.
D: Diametro interior del contenedor.
H: Altura de agua del contenedor equivalente.

Aplicando esta consideracion se simplifican sustantivamente los disefios y se
comprueba que el error que se comete para los reservorios apoyados y elevados
usualmente utilizados en el Per( es menor al 5%.

2.2.2 Parametros Masa-Resorte para un contenedor circular

Para determinar la fuerza resultante ejercida por el agua contra las paredes del
contenedor y el momento de volteo correspondiente, la masa del liquido se
puede sustituir por dos masas virtuales; una masa impulsiva “Mi” fija rigidamente
a las paredes del contenedor, localizada a una elevacion “hi” sobre el piso del
contenedor circular equivalente, mas una masa convectiva “Mc” unida mediante
resortes con rigidez total “K” a las paredes del contenedor y localizada en la

elevacion “hc’”.

Para contenedores circulares apoyados sobre el suelo y que cumplan la relacion
H/D<0.75, se utilizan las siguientes formulas del ACI 350.03-06, que se obtienen
a partir de las expresiones debidas a Housner (1963).

Tanh —?*%
Mi = Ma* him D 1+a*[£‘i—1)
¥3,D 8 i
2 H
%
JE* 0.46+0.3*£+0.067*[£) \/:* E
D D D D
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Tanh[m/IS.S *%J

= * ®
Mec = Ma*(0.23 _Ii
D

cosh[x/13.5 *%J—ﬂ
\13.5 *%*senh[xh?’.s * %)

2 2
Ke =_M@‘_* ﬁ*(yﬁ) *[EJ = 0.836*&*1:3111]2[3-68*&)
H |2 \Ma D H D

he=H%*|1-—-

Tc=2ﬂ*1’%= ik */D
¢ \j«hq.s * g ¥ tanh[«/lS.S *%J

L 4

donde:

Ma: Masa total del agua

Wa: Peso total del agua

Mi: Masa impulsiva del agua.

hi: Altura de la masa impulsiva medida desde la base del contenedor.
Ci: Coeficiente del periodo de la masa impulsiva

Ti: Periodo de la masa impulsiva.

' Mc: Masa convectiva del agua.

hc: Altura de la masa convectiva medida desde la base del contenedor.
Kc: Rigidez de los resortes de la masa convectiva.

Tc: Periodo de la masa convectiva.

Siendo:
Ma=V Wa =Ma*g

Cuando se toman en cuenta las presiones del fondo y las paredes del tanque, se
consideran los siguientes valores para a y B:

o =1.33, p=2

Cuando solo se consideran los efectos de las presiones en las paredes, se
consideran los siguientes valores para a y B:
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A continuacion se muestra los efectos en el contenedor:

Figura N° 2.4: Efecto de vuelco debido a la presion en la pared

P
il
v i

Figura N° 2.5: Efecto de vuelco debido a la presion en la base

h*i
i |

Figura N° 2.6: Fuerza impulsiva en la pared

*
-
h Cc
he |
- X

Figura N° 2.7: Fuerza convectiva en la pared
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Siendo:

h;: Ubicacion de la fuerza impulsiva resultante en la pared del contenedor
cuando el efecto de la presién en la base no esta incluido.

h;: Ubicacién de la fuerza impulsiva resultante en la pared del contenedor

cuando también se incluye los efectos de la presion en la base.

h,: Ubicacion de la fuerza convectiva resultante en la pared del contenedor
cuando el efecto de la presién en la base no esta incluido.
k. : Ubicacién de la fuerza convectiva resultante en la pared del contenedor

cuando también se incluye los efectos de la presién en la base.

Las expresiones deducidas anteriormente son validas para reservorios abiertos.
El comportamiento de reservorios rigidos completamente llenos, cubiertos con
tapa rigida es diferente, sin embargo, si existe un pequefio espacio entre la
superficie del liquido y la tapa (2%del volumen del reservorio), las presiones
ejercidas sobre las paredes seran practicamente iguales a las que se producirian

en reservorios abiertos.
D2
[E*TJ*BLZZ%*V = BL?Z%*H

donde:
BL: Borde libre del contenedor
H: Altura de agua del contenedor equivalente.

Si el volumen de aire entre la superficie del liquido y la tapa es inferior al 2%del
volumen del reservorio, se debe considerar como reservorio completamente
lleno ‘y en ese caso la masa asociada “Mi" considerada fija al recipiente se
asume como el 100% de la masa total del liquido “Ma” y el valor de “Mc” se toma

igual a cero.

Si:BL<2%*H = Mi=Ma & Mc=0

Debemos tener en cuenta que los parametros mostrados anteriormente
corresponden’ a contenedores circulares apoyados sobre el terreno. Si
analizamos un reservorio elevado el parametro que se modifica es el periodo
impulsivo, debido a que depende de la masa del contenedor y las dimensiones
de la estructura soporte.
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2.2.3 Periodo impulsivo de un reservorio elevado

El periodo impulsivo de un tanque elevado debe calcularse a partir de la masa
combinada de la estructura (Ms) y la masa impulsiva de fluido (Mi) que actta a
una altura hi + hf.

Weonrengpor =We + W+ W, + W, + W,

ch

+W, +W,+W,

Sdlo un tercio (1/3) de la masa del fuste sera efectivo en el centroide del
reservorio para las consideraciones sismicas; el otro porcentaje (2/3) de la masa
del fuste es eficaz en la parte inferior del reservorio (en el nivel del suelo) y no
contribuye a la vibracion del sistema.

1
Ms =M conrenepor E*Mf

W W,
M conrenepor =M’ M T = —-
g g

ff — ¥ (Df"’z*;;)d‘“(Df)d

La rigidez lateral del fuste “Ks”, es la fuerza horizontal aplicada en el centro de
gravedad del reservorio, necesaria para causar una unidad de desplazamiento
horizontal.

.Si consideramos deformaciones solo por flexion en el fuste, la rigidez lateral es:

3*E *],
KS=—hC3 :
i

Si consideramos deformaciones solo por cizallamiento, la rigidez lateral es:
1
3
3*E*l. K"A*G

K=

Para este tipo de estructuras el valor calculado de la rigidez lateral considerando
deformaciones sélo por flexion da valores aproximados al calculado usando
deformaciones sélo por cizallamiento. Se elige usar la formula para la rigidez
lateral donde se considera s6lo deformaciones por flexién debido a que esta en
funcién de parametros mas sencillo de calcular. '
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Quedando el periodo del modo impulsivo de la siguiente manera:

Ty =% ’Mi+Ms
Ks

Para un reservorio elevado el periodo impulsivo también puede expresarse de la
siguiente manera:

Ti=27z"“\/E
g

donde:

Weonrenepor: Peso propio total del contenedor.

Wes: Peso propio de la clipula superior.

We: Peso propio de la cuba cilindrica.

Wic: Peso propio del tronco conico.

Weci: Peso propio de la cupula inferior.

Woch: Peso propio de la chimenea.

Ws: Peso propio de la viga anular superior.

Wi: Peso propio de la viga anular inferior.

Wa: Peso propio de la viga de apoyo.

Ms: Masa estructural que sera calculada como la masa del contenedor mas un
tercio de la masa del fuste (Sameer and Jain, 1994).

Mcontenenor: Masa del contenedor comprende la losa de techo, pared, galeria,
losa de piso y vigas.

Mr: Masa del fuste.

Wi Peso del fuste.

g: Aceleracion de la gravedad.

If: Momento de inercia de la seccion cilindrica del fuste.

Ks: Rigidez lateral del fuste de seccién cilindrico.

Ti: Periodo impulsivo de un reservorio elevado vacio.

A: Deflexion del centro de gravedad del reservorio cuando una fuerza lateral de

magnitud “(Ms + Mi)*g" se aplica en el centro de gravedad del reservorio.

2.2.4 Analisis Dinamico Modal.

Es un procedimiento riguroso de andlisis usado para la determinacién de la
fuerza sismica, y esta basado en que las estructuras, ante la ocurrencia de un
sismo se van a deformar segun sus modos propios de oscilacion.
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Los modelos masa-resorte en los cuales, si solo se consideran importante los
desplazamientos horizontales, forman un sistema con tantos grados de libertad,
como masas tengan.

Se define como grado de libertad, a cada parametro que se necesita fijar para
definir la configuracién de un sistema.

En reservorios elevados se puede realizar el analisis modal considerando el
Modelo equivalente de dos masas, que consta de un sistema de dos grados de
libertad, cuyos resultados son cercanos a la realidad.

La respuesta del sistema de dos grados de libertad puede obtenerse a traves de
criterios de dinamica estructural elemental.

En los reservorios elevados los periodos estan bien separados. Por lo tanto, el
modelo de dos masas también puede ser tratado como la suma de dos sistemas
de un grado de libertad.

K2 K/2
——{M_|w—| +
1 [vi.] h,
hi Sk 1
h,
KS
Fr Ty F 77777

(a) (b)

Figura N° 2.8: (a) Modelo mecanico equivalente, (_b) Modelo de dos masas

2.2.5 Determinaciéon de Periodos

Es importante hacer un calculo razonablemente preciso de los periodos de

vibracioén, ya que de estos depende la fuerza de disefio.

El periodo es el tiempo que transcurre para que la funcién ciclica que define los
modos naturales de vibracion se vuelva a repetir.

De la ecuacion caracteristica general:
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2

|k -0M]| =0

donde:

K: Matriz de rigideces.
M: Matriz de masas.

w: Frecuencia angular.

Y siendo:
M, =Mi+M,
M, = Mc
K, =Kc
K, =K;

Reemplazando valores:

K +K; —Kz]_ 2[M1 0”_.
| ol M, =0

-K, K,
Ky + K, — w?M, -K, P
-5 K, — w?M,
Llamando:
A=’
Reemplazando:

(KI +K, _;"*Ml)*(Kz -’1'*‘Mz)—(Kz)2 =0

Resolviendo la determinante obtenemos dos valores para A:

(KiMy + KoMy + KyMy) + /(Ko My + KoMy + KoM5)2 — 4K, Ky M, M,
Mz = 2M, M,

De donde: M< Az

Entonces: wi< w;

Se sabe que:
P lE
w

Por lo tanto: T1< T2
Finalmente:

T: Periodo del primer modo..
Ta: Periodo del segundo modo.
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2.2.6 Determinacion de las Formas de Modo

Existen tantos modos de vibrar como grados de libertad se tenga.

[Kz + Ky — w2 M, —K; Xlz} [ ]
=K; K; — w; Mz Xai 0

De donde:

(K, +K,-0?*M,)* X, -K,* X, =0

Para ambos modos tomamos la segunda componente como la unidad:
X, =1

K,
K +K,-o!*M,

Normalizando con respecto a la matriz de masas “M”
o' M, = {1}

Calculando:
M X
X,"MX; = [Xy; Xzl 01 M ] 1‘]—1\’1;2"41 + Xp° M,

Obtenemos el vector caracteristico o Eigenvector de cada modo de vibracion:
X,

Luego verificamos:

M o]
O, MD; = [Dy; Dy 01 Mz][ 11]-':13'112f"‘1'1 + @y °M, =1

Estudiando las formas de modo y los periodos de vibracién que les corresponde,
se observa que el periodo del primer modo “T{" es aproximadamente igual al
periodd de vibracién de la masa movil del agua “Tc”, es decir que el movimiento
de la masa movil del agua es practicamente independiente del movimiento de la
estructura del reservorio, quien queda casi inmovil.

También se puede inducir que el periodo del segundo modo de vibracién “T," es
similar al que le corresponderia a un modo de vibracion sin la masa movil, 6sea
que el periodo del segundo modo es muy similar al periodo impulsivo “Ti".

Esto es tipico de aquellas estructuras en que el primer modo de vibrar es muy
grande con respecto al segundo modo (10 a 20 veces mayor).
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2.3 NORMATIVA PERUANA NTP E.030 Y ACI 350.3-06

Debido a que la Norma sismo resistente peruana E.030 no especifica el disefio
de reservorios elevados, como alternativa se puede aceptar la aplicacién del
coédigo ACI 350.3-06, adaptandolo a las recomendaciones de disefio sismo
resistente de la norma sismica peruana.

A continuacion se describe los parametros de sitio de la Norma peruana
considerando las indicaciones del Cédigo americano.

2.3.1 Zonificacién

El territorio peruano se divide en tres zonas, a cada zona se le asigna un factor Z
segun se indica en el cuadro N°1. Este factor se interpreta como la
aceleracion maxima horizontal del terreno con una probabilidad de 10 % de ser
excedida en 50 anos. El factor Z se expresa como una fraccién de la aceleracion

de la gravedad.
Cuadro N° 2.1: Factor de zona

Zona - Z
3 0,4
2 0,3
1 0,15

Fuente: Tabla N°1 - NTP E-030

2.3.2 'Condiciones Geotécnicas

Los perfiles de suelo se clasifican en cuatro tipos tomando en cuenta las
propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo fundamental
de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte.

Cuadro N° 2.2: Parametros del suelo

Tipo Descripcion To(s) S

Sy Roca o suelos muy rigidos 0,4 1,0
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Sz Suelos intermedios 0,6 1,2
Suelos flexibles o con
Ss 0,9 1,4
estratos de gran espesor
S Condiciones excepcionales * %

Fuente: Tabla N°2 - NTP E-030

donde:

Tp: Periodo que define la plataforma del espectro y donde desciende la curva C.

S: Factor de amplificacion del suelo.

2.3.3 Factor de Amplificacion Sismica

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta

estructural respecto de la-aceleracion en el suelo.

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién

sismica (C) por la siguiente expresion:

Figura N° 2.9: Factor de amplificacion sismica

Bmax
C=——

& max
donde:

i

HAT LA LS LA
e
P
lJG

C

T: Periodo fundamental de la estructura

0: Aceleracion de la estructura.

Ue: Aceleracion del suelo.
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De acuerdo al articulo R9.4 de la norma ACI 350.3-06, para el caso de
reservorios de concreto armado, la aceleracién espectral del modo impulsivo se
obtiene a partir de un amortiguamiento del 5% del espectro de respuesta
elastico y la aceleracion espectral del modo convectivo se obtiene a partir de un
amortiguamiento 0,5% en todos los casos.

De acuerdo al articulo R9.4 de la norma ACI 350.3-06, el numero 1.5 representa
la relacion aproximada entre los coeficientes de respuesta basados en un
amortiguamiento de 0,5% y los basados en 5% de amortiguamiento.

Cuadro N° 2.3: Amortiguamiento y factor de coeficiente sismico

Modos de _ Coeficientes de Respuesta
; o Amortiguamiento o
vibracion Sismica

Modo Impulsivo »
Asociado a la & =5% C = 2.5:»{?"] %25
masa impulsiva

Modo Convectivo T
Asociado a la & =0.5% C. = 1.5x2.5x(—T"~] <3.75

masa convectiva

Fuente propia

2.3.4 Factor de Importancia

Como una medida para incrementar el margen de seguridad asociado al disefio
estructural, la mayoria de cddigos exigen la aplicacién del llamado Factor de
Importancia, que depende de la importancia, uso, riesgo de fallo y categorié de
ocupacion de la estructura,

De acuerdo a la Tabla N° 3 de la NTP E-030, un reservorio de agua es de
categoria Esencial A y el factor de uso e importancia (I) sera igual a 1.5.

La Norma ACI 350.3-06 da los siguientes valores para el factor de importancia:

DISENO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
Bach. Huamanl Camargo, Hans Valerio

57



UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil CAPITULO Ii: ANALISIS SISMICO

Cuadro N° 2.4: Factor de categoria de la estructura

Uso del Reservorio Factor |

Los tanques que contienen materiales

Il _ 1.50
peligrosos

Los tanques que tienen la intencion de
permanecer utilizable para casos de
Il emergencia después de un terremoto, o 1.25
tanques que forman parte de los sistemas
de linea de vida

: Sin anclaje, con o sin cojines de 1,00
contencién '

Fuente: ACI 350.3-06, Tabla N°4.1.1 (a)

Al estar realizando un analisis sismico con parametros mas detallados,
podriamos escoger un factor de seguridad menos conservador y mas

econdémico. Por tal razén en este informe se usara el valor de “I" igual a 1.25,

tanto para el analisis sismico como para el calculo estructural.

2.3.5 Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica

El Coeficiente de Reduccion de fuerzas sismica (R) permite pasar del espectro
elastico al espectro de disefio inelastico.

La NTP E-030 no especifica un valor para el Coeficiente de Reduccion de
estructuras tipo péndulo invertido como es el caso de un reservorio elevado.

La Norma ACI 350.3-06 da los siguientes valores para el factor de reduccion:
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Cuadro N° 2.5: Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica

Tipo de Estructura o o Re
apoyado | enterrado
Anclados, tanques con base flexible 3.25 3.25 1.00
Fijos o articulados en la base (conexion Rigida) 2.00 3.00 1.00
Sin anclaje, con o sin cojines de contencion 1.50 2.00 1.00
Tanques elevados 2.00 - 1.00

Fuente: ACI 350.3-08, Tabla N°4.1.1 (b)

Teniéndose para un reservorio elevado los siguientes valores:
Ri=2 (Peso estructural y Masa Impulsiva del agua)

Rc=1 (Masa Convectiva del agua)
2.4 NORMATIVA AMERICANA ASCE 7-10, IBC-2012 Y ACI 350.3-06

El cédigo americano desarrolla un procedimiento que permite definir los
especiros de disefio a partir de lo que se denomina terremoto maximo
considerado (MEC, maximum considered earthquake). Este no debe
interpretarse como el maximo terremoto que puede ocurrir en una region, sino
como el maximo nivel de sacudimiento que se considera razonable para el
disefio de estructuras. Se describe a continuacion, en términos generales, el
criterio que adopta las especificaciones ASCE 7-10 y el IBC-2012.

Si deseamos realizar en nuestro pais el analisis sismico aplicando la norma
ASCE 7, es necesario contar con un estudio de Riesgo Sismico con la finalidad
de determinar los espectros de disefio que definan los parametros de maxima
aceleracion de respuesta.

Ver en el Anexo las definiciones y referencias de cada parametro mencionado a
continuacion.

2.41 Parametros Sismicos

Se utilizara los parametros de sitio de la Norma E-030 complementada con las
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indicaciones del codigo ACI 350.3-06.

¢ QOcupancia y Categoria de Riesgo de la estructura

La Ocupancia es el proposito para el cual la estructura esta destinada a ser
usada.

La Categorizacién determina el nivel de las cargas sismicas basadas en el
riesgo asociado a un rendimiento aceptable de la estructura.
IBC-2012, Tabla 1604.5 \ ASCE 7-10, Tabla 1.5-1

e Factor de Importancia sismica de la estructura
ASCE 7-10, Tabla 1.5-2

e Clase de Sitio basado en las propiedades del suelo
ASCE 7-10, Seccién 11.4.2 & Capitulo 20: Site Classification Procedure for
Seismic Design

Un reservorio elevado que contiene agua potable para el consumo humano es
una estructura con categoria de riesgo lll y factor de importancia igual a 1.25.

2.4.2 Parametros del espectro de maxima aceleracion de respuesta

El terremoto maximo considerado, MEC, se caracteriza mediante tres
parametros principales: Ss, S1 y T.. Obtenidos a partir de un estudio de Riesgo
Sismico.

Los parametros Ss y Sy se determinaran a partir de la aceleracion espectral para

0.2 s y 1s respectivamente y con un amortiguamiento del 5%.

e Sg: Aceleracion espectral medida para periodos cortos.
ASCE 7-10, Seccién 11.4.1
e Si: Aceleracion espectral considerada para el periodo de 1 s.
ASCE 7-10, Seccién 11.4.1
e T Periodo de transicién para periodos largos. Define el inicio de la zona del
espectro con desplazamiento constante.
ASCE 7-10, Seccion 11.4.5

2.4.3 Coeficiente de Sitio

Para sitios cuya clase difiere de la B es necesario modificar la respuesta

espectral, de modo de considerar el efecto del suelo, que afecta tanto los valores
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de aceleracion como la forma del espectro. Esta modificacion se logra mediante
dos coeficientes de sitio, Fa y F, que multiplican a las aceleraciones espectrales
Ss y S1. Los coeficientes Fa y Fy se encuentran tabulados y sus valores
dependen de la clase de sitio y de los niveles de aceleracion Ss y Si.

e Fa: Para aceleraciones espectrales en periodos cortos.
IBC-2012, Tabla 1613.3.3 (1) \ ASCE 7-10, Tabla 11.4-1

¢ F.: Para aceleraciones espectrales para el periodo de 1 s.
IBC-2012, Tabla 1613.3.3 (2) \ ASCE 7-10, Tabla 11.4-2

2.4.4 Parametros de diseio de aceleraciéon de respuesta espectral

El espectro de disefio se determina considerando una reduccion de las
aceleraciones espectrales de referencia para el terremoto maximo considerado,
MCE, de modo que:

SMS=Fa *S.r
Sm:F:»*S]
2 2
Sps =‘§*SMS =5*Fa*Ss
2 2
Spi =“3‘*SM| =§*F;*S|

Donde el factor 2/3 representa un “margen sismico” para transformar el espectro
MCE, que corresponde a un nivel de colapso, en otro a nivel de disefio. Como
consecuencia de dividir por 2/3, se obtiene un margen uniforme contra el
colapso, pero no una probabilidad de ocurrencia uniforme de los espectros
obtenidos para distintos sitios.

Finalmente, para obtener el espectro completo, se determinan los periodos de
transicion Ty y Ts mediante las siguientes expresiones:

T, =02 _SD_I
DSs
SDS
siendo:
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e Sus: Aceleracién espectral maxima para periodos cortos.
IBC-2012, Ecuacion 16-37 \ ASCE 7-10, Ecuacion 11.4-1

e S Aceleracion espectral maxima para el periodo de 1s.
IBC-2012, Ecuacién 16-38 \ ASCE 7-10, Ecuacion 11.4-2

o Sps: Aceleracion espectral de disefio para periodos cortos.
IBC-2012, Ecuacion 16-39 \ ASCE 7-10, Ecuacion 11.4-3

* Spi: Aceleracion espectral de disefio para el periodo de 1s.
IBC-2012, Ecuacion 16-40 \ ASCE 7-10, Ecuacion 11.4-4

2.4.5 Categoria de disefio sismico

e Sps: Categoria basada en periodo de corto plazo
IBC-2012, Tabla 1613.3.5 (1) \ ASCE 7-10, Tabla 11.6-1
e Sp¢: Categoria basada en periodo de 1 s
IBC-2012, Tabla 1613.3.5 (2) \ ASCE 7-10, Tabla 11.6-2

2.4.6 Coeficiente de Respuesta Sismica Impuisiva (Ci)
De la norma ACI 350.3-06 se tiene lo siguiente:

Si:T T, =C, =8y

Si: T, > T, =>C,.=&'—£Sm
1

1
siendo:
Ti: Periodo impulsivo.
Ci: Coeficiente de Respuesta Sismica Impulsiva.

2.4.7 Coeficiente de Respuesta Sismica Convectiva (Cc)
De la norma ACI 350.3-06 se tiene lo siguiente:

1.6 S

Si:T,<—=C,=15*%2L<1.5%§,
TS c
* ; *
si:1,> 18 oy o 60047 S 2475
T i I

El factor 1.5 representa la relacién aproximada entre los coeficientes de
respuesta basados en un amortiguamiento de 0,5% y los basados en 5% de
amortiguamiento.
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El factor 0.4*Sps es una aproximacion de la aceleracion pico efectiva del suelo
“So" (a T=0 s) reducido por un factor de 2/3. Es decir: (0.4 *Spe ® %* SO].

siendo:
Ti: Periodo convectivo.

Ce.: Coeficiente de Respuesta Sismica Convectiva.
2.4.8 Pseudo Aceleracion (Cs)

De la norma ACI 350.3-06 se tiene lo siguiente:

C = C:*1
5t Rf_
E
g C. *1
R,
siendo:

Csi: Pseudo aceleracion impulsiva.
Csc: Pseudo aceleracion convectiva.

2.5 NORMATIVA AMERICANA ASCE 7-10, IBC-2012 Y ACI 371R-08

Similar al caso anterior usamos los parametros sismicos de las normas ASCE 7-
10 e IBC-2012.

2.5.1 Coeficiente de Respuesta Sismica

De la norma ACI 371R-08 que adopta el calculo del espectro del ASCE 7-10, se

tiene lo siguiente:

Si:T<T, =S, =Sps

Si:TS<TSTL::>Sa=S—D

|
T
*
Si:T>T, =5, =221
T

donde:
T: Periodo fundamental de la.estructura.
T.: Periodo de transicién para periodos largos.
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7, =50
Sps

2.5.2 Pseudo Aceleracion (Cs)

8.y *1
C‘ﬁ = a(7;)
R,
¢, =1.5% 200!
¢ R

(4
El factor 1.5 representa la relacion aproximada entre los coeficientes de

respuesta basados en un amortiguamiento de 0,5% y los basados en 5% de
amortiguamiento.

donde:
Csi: Pseudo aceleracion impulsiva.
Csc: Pseudo aceleracion convectiva.

2.6 CALCULO sismico
2.6.1 Aceleracion Espectral Inelastica

Usando el método llamado espectral, basado en registros pasados de sismos
que contengan diferentes hipocentros y distancias epicentrales, se tiene la
ventaja de poder caracterizar el poder destructivo de los sismos
independientemente de la calidad de la construccion, y por medio de la
absorcion de energia de las ondas sismicas. El espectro sismico también se
denomina espectro de respuesta, ya que muestra la forma en que la estructura

responde a las perturbaciones sismicas.

Desde el punto de vista estructural, la aceleracion es uno de los paramentos mas
importantes para cuantificar los efectos de los terremotos y el disefio

sismorresistente.

En consecuencia se hace un analisis numérico comparativo en base a la Pseudo
aceleracion usando los procedimientos descritos en los Articulos 2.3, 2.4 y 2.5,
concluyéndose que los calculos obtenidos con la Norma E-030 complementada
con el cédigo ACI 350.3-06, dan un valor de Pseudo aceleracion muy similar en

el modo impulsivo y ligeramente mayor en el modo convectivo a las Pseudo
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aceleraciones calculadas con los cédigos americanos; ASCE 7-10, IBC-2012,
ACI 350.3-06 y ACI 371R-08.

El codigo ACI 350.3-01, genera un espectro de Pseudo aceleraciones
considerando que los periodos menores de 2.40s deben estar asociados a la

masa impulsiva y los periodos mayores a 2.40s se deben asociar a la masa
convectiva.

Por lo tanto, considerando el espectro teérico del reglamento peruano
combinando con algunos parametros de la normativa americana, tendremos lo
siguiente:

Cuadro N° 2.6: Valores de Pseudo aceleracion espectral

) . Pseudo Aceleracion
Modos de vibracion T (s)
Especitral
Modo Impulsivo ZrI*Ci*S
. g . ) Tis24s | Sa(ti)y=———%
Asociado a la masa impulsiva Ri
Modo Convectivo Asociado a * [k Co*
Tospds | Bali)mt 2 0
la masa convectiva Re
Fuente propia

Las aceleraciones mayores correspondientes al espectro, se dan para el sistema
rigido inercial compuesto por la estructura del reservorio y la masa impulsiva
rigidamente unida y obviamente sus periodos de oscilacion son pequefios e

inferiores a 2.40 segundos.

La masa convectiva que oscila y forma el oleaje tiene periodos mayoreé de
oscilacion como es obvio debido a su pobre rigidez o mucha flexibilidad, pero sin
embargo asimismo recibe un incremento en la aceleracién, debido a que posee
mayor ductilidad respecto de un sistema rigido, en todos los casos el factor de

modificacion de respuesta Rwce para la masa convectiva tiene el valor de 1.00.

Se puede definir al Espectro de respuesta de Pseudo aceleraciones como un
grafico de la respuesta maxima expresada en términos de aceleracién que
produce una accién dinamica determinada en una estructura. En este grafico, se

representa en abscisas el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en
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ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores de

amortiguamiento €.

14
2
w :
E 104
S \ Modo Impulsivo
g 8 - P e Espectro Elastico
% TE % .
4 ) Modo Convectivo
o © 5
(=]
(=]
3
3 4 -
o
2: ]
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Periodos (s)

Figura N° 2.10: Espectro de respuesta de un reservorio elevado

2.6.2 Cortante Sismica Basal

Las fuerzas sismicas asociadas a las masas efectivas y las presiones dinamicas
del liquido se emplean en la determinacién de las fuerzas laterales equivalentes

que finalmente se usaran en el disefio estructural del reservorio elevado.

La cortante basal en el modo impulsivo, situado justo por encima de la base del
fuste (es decir, en la parte superior de la zapata del fuste) viene dada por:
V, = Sa(ti)*(M,+M,)

La cortante basal en el modo convectivo esta dado por:
V.=8a(tc)*M,

La fuerza cortante total en la ‘base “V", se puede obtener mediante la
combinacion de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de la

fuerza cortante basal en el modo impulsivo y convectivo, se da de la siguiente
manera:

V=V +?
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siendo:

Pseudo aceleracion espectral en modo impulsivo: C,, = Sa(ti)

Pseudo aceleracion espectral en modo convectivo: C,, = Sa(tc)

Vv Comportamiento
G =i / Elastico
Sismo A Deformacion
| N —
|
|- Comportamiento
VDisaﬁi Zl'g S P ~ Inelastico
ya '
4 ‘ :
|
py’ 1 TITITTITLT
4 4 & g\ f
A Fluencia A Real

Figura N° 2.11: Cortante sismica basal

2.6.3 Momento de Volteo

Analogamente a la determinacion del cortante basal, el momento de volteo
debido a la accion sismica se determina como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las componentes impulsiva y convectiva multiplicado por los
brazos de momento respectivos. Estos brazos de momentos incluyen las alturas
efectivas asociadas al modo impulsivo, convectivo y las alturas desde la base del
fuste del reservorio elevado al centro de gravedad de las masas de la pared y el
techo.

El momento volcante en el modo impulsivo, situado justo por encima de la base
del fuste (es decir, en la parte superior de la zapata del fuste) viene dada por:

M, =Sa(ti)*> (M, +M,)*H_,

Cortante basal en el modo convectivo esta dado por:

M, =Sa(tc)*M *H,,

El momento volcante total en la base “M,", se puede obtener mediante la
combinacién de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) del
momento volcante en el modo impulsivo y convectivo, se da de la siguiente
manera:

M, =) +(m)
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Para reservorios elevados, el disefio debera ser elaborado para la condicién de

tanque lleno y tanque vacio, siendo en su mayoria la condicién de tanque lleno
la mas critica.

El simbolo (*) significa que para el calculo de la fuerza volcante se toma en
cuenta las presiones‘del fondo y paredes del contenedor (a =1.33, B =2).

Teniendo finalmente las siguientes alturas para el modo impulsivo y convectivo:

cosh[«}lB.S *%J—Q
/13.5 *%*senh[xﬂ?’ﬁ * %]

hi’ =%H*[l+1.33*[£‘f—1ﬂ he' = H*|1-

Mi

2.6.4 Altura Libre por Oleaje

Se debe dejar una altura libre entre el nivel del liquido y el tope entre las paredes
y el techo para evitar dafos producidos por el oleaje asociado al modo
convectivo.

d =§*CC*I

max

Tambien debemos verificar que el borde libre sea mayor o igual a la altura libre
por oleaje.
BL=24d...

donde:

D: Diametro interno de la cuba cilindrica (D=2*a).
C.: Coeficiente de Respuesta Sismica Convectiva.
I: Factor de Importancia.

BL: Borde libre.

2.6.5 Efecto P-Delta

Del cédigo del Instituto Indio de Tecnologia de Kanpur; “/ITK-GSDMA Guidelines
for Seismic Design of Liquid Storage Tanks - 2007”, se tiene lo siguiente:

En reservorios elevados con fuste alto (altura de fuste mayor a cinco veces la
menor dimensién lateral) puede ser necesario incluir el efecto P-Delta. Para este
tipo de reservorios altos se debe verificar que el aumento de los modos del fuste
no tiene contribucién significativa en la respuesta dinamica.
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El efecto P-Delta se puede minimizar mediante la restriccion de la deflexién
lateral total del fuste a “hf/500", donde “hf’ es la altura del fuste.

_>®CG P* A

S LS LSS 77 77 7
Figura N° 2.12: Efecto P-A

Entonces para no considerar el efecto P-Delta, considerar lo siguiente:
h, <5*D,

A(em) < m
500
donde:
A: Deflexioén lateral total del fuste.
hf: Altura del fuste cilindrico.
Df: Diametro interno del fuste cilindrico (Df=2*b).

Se recomienda que en los reservorios elevados el efecto P-Delta sea minimo o
despreciable, ya que al considerarlo se podria incrementar los espesores de las
paredeé. la cuantia de acero de refuerzo y la cimentacion, elevando finalmente el
valor del costo de la estructura.

2.7 MODELO MATEMATICO

El analisis estructural se realizara usando un modelo matematico elaborado en
un software especializado, en este informe se usara el programa de cémputo
denominado SAP2000 (Structural Analysis Programs), que basado en la
aplicacion de conceptos de elementos finitos e idealizando la estructura con 6
grados de libertad por cada nudo, determina los esfuerzos resultantes de los

elementos que compone la estructura debido a las aplicaciones de cargas a las
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que sera sometida.

La ventaja de realizar el analisis estructural en un software especializado como
el SAP2000, radica en la facilidad y rapidez con que se ingresan los datos
geomeétricos Y fisicos, asi como también la rapidez con que realiza el analisis y
disefio de los elementos que conforman la estructura, permitiendo al usuario
variar  facilmente datos geométricos o propiedades para asi lograr una
optimizacioén en la resistencia, servicio y economia del disefio.

El SAP2000 hace el analisis estructural siguiendo la metodologia del andlisis
elastico lineal, teniendo ademas la posibilidad de realizar un analisis de segundo
orden o también conocido como andlisis P-Delta.

El analisis sismico en el modelo matematico se efectué siguiendo las
indicaciones de la norma Seismic Design of Liquid-Containing Concrete
Structures (ACI 350.3).

Para el analisis, la estructura fue modelada con una malla de elementos finitos
tipo shell, la cual representa tanto los muros y las losas. La malla posee tanto las
propiedades del material empleado (concréto) como los espesores de los muros
y losas.

Las cargas hidrostaticas fueron asignadas a los muros y losas por medio de joint
patterns teniendo en consideracion la gradiente en la distribucion de las
presiones.

Para el analisis sismico dinamico se modelé el movimiento del agua con un
conjuntp de puntos a los cuales les fueron asignados la masa convectiva del
agua y un constrain con un grado de libertad traslacional en la direccién de
andlisis. Estos puntos fueron unidos a las paredes cilindricas para transmitirles la
fuerza sismica por medio de resortes con una rigidez obtenida a partir de la
masa de agua convectiva y el periodo oonvect_ivo hallados con la norma ACI
350.3. En todos los nudos de los elementos shell se consideraron, ademas, los
grados de libertad estaticos correspondientes y se les asignaron las masas
impulsivas halladas con la norma ACI 350.3.

Luego la respuesta sismica se obtuvo empleando el método de superposicién
espectral considerando como criterio de combinacién modal la “Combinacion
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Cuadratica Completa”, (CQC) de los efectos individuales de todos los modos.

&
ol Ll

Figura N° 2.13: Modelo en SAP2000 del reservorio elevado

2.71 Procedimiento de Modelado

. Una vez dibujada la geometria del reservorio elevado, se recomienda
discretizar radialmente en 36 partes (en angulos de 10°).

e La masa movil o convectiva se calcula en funcién a la geometria de la cuba y
el resorte lineal es idealizado mediante una sistema radial de resortes, que
representa el movimiento del agua en forma espacial.

e Ubicamos la masa convectiva a una altura “Zc”, e ira en los ejes locales U1 y
u2.

Ze = hy +hEE

casquete fondo + Ih(‘
e Unimos la masa convectiva a las paredes de la cuba del reservorio mediante
elementos tipo “Link Linear” que tienen las propiedades de un resorte. La

rigidez de cada resorte “Kci” sera igual al de la rigidez convectiva entre 36.
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_Kc
o
' 36
e La masa impulsiva se modelara concentrada en los nudos de la cuba a una
altura “Zi",

Zi=h, +hE +h

casquete fondo

e La masa fija o impulsiva se modela adherida a las paredes de la cuba del
reservorio y se dividira en 36 partes, siendo la masa adherida en cada nudo
igual a “Mi/36". La masa impulsiva ira en el eje local U3.

e En el modelo matematico también se debe agregar la presién hidrostatica del
agua, su empuje vertical sobre el tronco cénico y casquete de fondo.

e Se recomiendo que los apoyos del fuste estén empotrados, ya que estos
estaran sobre una zapata rigida.

e En el modelo en SAP2000 también se puede modelar la cimentacion, para
esto es recomendable verificar que no se sobrepase la capacidad admisible
del terreno, y si se originan tracciones en la cimentacion, corregirlas

aplicando un analisis no lineal.

Masa convectiva
unida mediante
resortes con
rigidez total “K” a
las paredes del
contenedor

Masa impulsiva
adherida
rigidamente a las
paredes del
contenedor

Figura N° 2.14: Modelo en SAP2000 con masas y resortes
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CAPITULO IlI: CALCULO ESTRUCTURAL

Los elementos que componen las estructuras de almacenamiento de agua se
disefiaran para que soporte los esfuerzos producidos por cargas vivas, cargas
muertas, presion hidraulica y sismos que ocurren.

3.1 DISENO POR RESISTENCIA ULTIMA

Para el disefio de los elementos estructurales se ha tomado como criterio de
disefio el Disefio por Resistencia Ultima. Este método es en esencia un disefio
por estados limites y consiste en dar a todos los elementos estructurales una
resistencia de disefio de por lo menos igual a la resistencia requerida que se
obtiene al amplificar las cargas actuantes en los elementos estructurales
mediante factores establecidos en la Norma E.060 de Concreto Armado.

®Rn = Ru.... (l)

En donde:

® Rn Resistencia de Disefio o Resistencia requerida.

() Factor de Reduccion de Resisten—cia, menor que la unidad.

Rn Resistencia Nominal, corresponde a aquella calculada mediante un
modelo matematico del comportamiento del elemento frente a determinada
solicitacion.

Ru Resistencia Ultima Requerida.

En el Disefio por Resistencia se debera analizar la estructura para cargas de
servicio asumiendo un comportamiento elastico, incluyendo la accién de cargas
que acttian sobre ella en su vida util (cargas muertas, vivas, liquidos y de sismo),
luego los resultados de cada uno de los efectos de las cargas individuales se
combinan con sus respectivos factores de carga o factores de amplificacion. De
este modo se determina la resistencia requerida en cada seccion del elemento y
se procede a su disefio por flexion, corte o flexo compresion, cumpliendo con la

expresion (1).
3.1.1 Factor de Reduccién de Resistencia

En la seccién 9.3.2 del ACI 350-06, se indican los factores de reduccion de
resistencia.
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Solicitacion Factor de Reduccion
Flexion sin carga axial 0.90
Flexion con carga axial de tension 0.90
Cortante en concreto (aplastamiento del concreto) 0.75
Cortante y Torsién 0.85
Compresién y Flexo compresion
Elementos con Estribos 0.70
Elementos con Espirales 0.75

3.1.2 Combinaciones de cargas

En la seccion 9.2.1 del ACI 350-06, se indica las siguientes combinaciones: de
carga para disefio en Concreto Armado.

U1=14CM+1.7CL
U2=1.2(CM+CL) + 1.6 CV
U3=1.2CM+ 1.0 CV
U4=12CM+1.2CL+1.0CS+1.0CV
U5=0.9CM+1.2CL+1.0CS

Dénde:

CM: Carga Muerta
CV: Carga Viva

CL: Carga de Liquido
CS: Carga de Sismo

Para el disefio se ha tomado el caso mas desfavorable al considerar que: las
cargas actlan por separado y no se contrarrestan.

3.2 FACTOR DE DURABILIDAD

Se utiliza un factor de seguridad adicional para las cargas llamado "Factor de
durabilidad”. El proposito de este factor es reducir indirectamente los esfuerzos,
y por lo tanto la tension, en el acero de refuerzo. El resultado es una menor
tension en el concreto, y por lo tanto, un menor agrietamiento. La carga
factorada se multiplicara por Sq4, que tiene diferentes valores para diferentes
calculos.
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En la seccion 9.2.6 del ACI 350-06, se indica el factor de durabilidad Sq como:
*
5, 80
y*Js
Dénde:

21.0

_ Carga Factorada
Carga sin factorar

Esfuerzo requerido = Sq * Carga Factorada = Sq * U

fs: Esfuerzo permisible de traccion en el acero de refuerzo

En la seccion C9.2.9 del ACI 350-06, se indica los factores de durabilidad (Sq)
considerados en la Norma, son:

Elementos sujetos a efectos a flexién: S¢=1.30

Elementos sujetos a efectos axiales de tensién: Sqa=1.65

(Incluyendo tensiones anulares en el acero de refuerzo)

Por fuerzas cortantes que toma el acero de refuerzo: Sq¢=1.30

(Incluyendo tensiones anulares)

Por fuerzas cortantes que toma el concreto: Sq=1.00

En secciones de concreto armado que no sean controladas por la compresion, la
resistencia requerida U se multiplicara por el factor de durabilidad ambiental (Sq),
donde la durabilidad, la retenciéon del liquido o servicios similares son
considerados. En el caso del disefio por corte, este factor se aplicara al esfuerzo
de corte en exceso tomado s6lo por el refuerzo de corte. Este factor de
durabilidad no podra ser utilizado para disefios utilizando cargas de servicio y
esfuerzos admisibles.

3.3 ESPESOR DE PARED

Generalmente, en el disefio de elementos de concreto armado, se ignora la
resistencia a la traccién del concreto.

Cualquier agrietamiento significativo en un tanque que contenga liquido es
inaceptable. Por esta razén, se debe asegurar que el esfuerzo en el concreto por
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tension anular sea minimo para evitar el agrietamiento excesivo.

El esfuerzo de traccion admisible del concreto esta por lo general entre 7% y
12% de la resistencia a la compresioén. El valor de 10% de la resistencia del
concreto se utiliza en el ACI 350.

De acuerdo con el ACI 350, los muros de concreto armado de 3 metros de alto o

mas, que estén en contacto con liquidos, deberan tener un minimo espesor de
30 cm.

A continuacién mostramos el analisis:

e La contraccion acortara al bloque de dimension unitaria (1-und) una
distancia de esh, lo que da como resultado la contraccion por unidad de
longitud.

e La presencia de la barra de acero impide algun acortamiento del concreto
gs<esh.

e El acero se acorta una distancia €s y en consecuencia estd sujeto a un
esfuerzo de compresion fs, mientras que el concreto se alargard una
distancia (esh - €s) y estara sujeto a un esfuerzo de traccion fct.

e, ol e e

N EE—

1im

(c)

a-F-r=
—_———

=y e
Figura N° 3.1: Contraccion en una seccion de concreto

Comprando con (b), el concreto en (c) es alargada por una distancia 1und* esh
de su condicién sin tensién, por lo que el esfuerzo en el concreto es:

fc=6c*EC
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Comprando con (a), el acero en (c) se acorto una distancia (1m-1und)* esh
-ﬁj = Ss * ES

Considerando equilibrio, la tensién total en el concreto debera ser igual a la
compresion total en el acero:

Ag* fs = A * fet

g.r.’l = Ss +80 :bas =£m —&

c

Sabiendo que: n = ~Ei

C
Reemplazando:
Js Jet Es
=g, —— = fs=g,*E,——*fot = fs=¢ *E,—n* fct
ES sh EC f sh by EC f f sh by f
Reemplazando:

A.S‘*(gsh *Es_"*fc'f)= Ac*fd = 4 *85:; *Eg =(AC+n*AS)*fCt

fCt - gsh * ES . AS
A-+n* 4

El esfuerzo del concreto debido a la tensién anular, T, es practicamente igual a:

t=——
% Ao +n* A4
El esfuerzo combinado de traccién en el concreto es igual a:
Fop= T4e, *Es* A,

A-+n* A

Esta formula se puede utilizar para investigar las tensiones de anillo en paredes
circulares.

Para una seccion rectangular de 100 cm de altura y con un espesor t, luego:

T
Ac =100% A Ay =
A

Reemplazando:
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T
T+e,*E*—
fs
fet = 7
100*t+n* }—
8

Siendo el espesor:

_(Ea*Est fi-n*fer), .,
100* fs* fet

Siendo:

esh: Coeficiente de contracciéon para concreto armado, esta en el intervalo de
0.0002 hasta 0.0004.

esh : Coeficiente de contraccién para concreto simple, esta en el intervalo de
0.0003 hasta 0.0008.

Sin embargo, en esta ecuaciéon se ha utilizado tradicionalmente el valor de
0,0003.

T: Fuerza de traccion en servicio

Entonces:
g, = 0.0003
fet=0.1* f'c

f=2 140078
3 cm

E. =15000*[f'c (#k-g;)
cm

3.4 ESPECIFICACIONES PARA EL ACERO DE REFUERZO

La cantidad, el diametro y el espaciamiento de las barras de refuerzo tienen un
gran efecto sobre el grado de agrietamiento.

La cantidad de refuerzo colocado debera ser lo suficiente como para
proporcionar resistencia y capacidad de servicio incluyendo la temperatura y
efectos de contraccion. '

Se debe proporcionar detalles apropiados para asegurar que el agrietamiento se
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produzca en las articulaciones y que las articulaciones estan debidamente
impermeabilizadas para evitar fugas de agua.

El diametro de las barras de refuerzo se elegira sabiendo que el agrietamiento
puede controlarse mejor mediante el uso de un mayor nimero de barras de
pequerio diametro en lugar de un menor numero de barras de mayor diametro.

El espaciamiento de las barras de refuerzo debe limitarse a un maximo de 30
cm.

El recubrimiento minimo del concreto para el reforzamiento en la pared del
tanque debe ser por lo menos 5 cm.

El espesor de pared debe ser lo suficiente para evitar que el concrete se agriete.
Si el concreto se agrieta, el refuerzo anular debe ser capaz de llevar toda la
tension anular.

En tanques circulares, la ubicacién de los empalmes horizontales debe ser
escalonada. Los empalmes deben estar escalonados horizontalmente por lo
menos una longitud de traslape o 90 cm y no deben coincidir en arreglos
verticales con mayor frecuencia que cada tres barras.

2)(?5‘”&"!1 melmm

¢ Spice € Splos G Soice

Figura N° 3.2: Escalonamiento de empalmes de barras anulares
3.5 CALCULO DEL REFUERZO
3.5.1 Refuerzo por Corte

El esfuerzo cortante tomado por el refuerzo por corte, se define como la
resistencia requerida al corte en exceso, en adicién a la resistencia de disefio al
corte proporcionado por el concreto ® Ve.

$*Vs =S, * (1, —4*Vc)
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$*V, 21.30%(V, 9 *V,.)

Siendo ®Vc la resistencia nominal al corte proporcionado por el concreto:

$*V, =¢*0.53*[fc*b *d

Para vigas de concreto armado:

P*Vs = 2Vu—-¢*Ve

Av* fy*d
S
El espaciamiento de los estribos es:

g pha
Vu—¢*Ve

3.5.2 Refuerzo horizontal por traccion anular

Para traccion pura en elementos como las vigas de anillo superior, inferior, cuba
cilindrica:

I
P*Jfy

P*T =¢* fy*As21T, = As=
Siendo:

6=09 fy=4200-

cm’
3.5.3 Refuerzo por compresion pura

Para elementos en compresion con refuerzo transversal, |a resistencia de disefio
es:

9P, = $*0.80% [4; * f+0.85% (4, — 45)* f'e]
Donde:

®: Factor de reduccion de resistencia a la compresion
®Pn: Resistencia nominal a la compresion
®=0.70

La cuantia de las barras longitudinales colocadas dentro de la secciéon de
concreto no debe ser menor de 0.01 veces el area bruta del concreto.
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p=223001
AC'

3.5.4 Refuerzo por compresion en Muros de carga

Estos muros estan sujetos a cargas de compresion o de flexo compresion, por lo
que deberian disefiarse basicamente de acuerdo a los requisitos de flexo
compresion.

Se permite que los muros de carga de seccion transversal rectangular sélida (sin
vacios) sean disefiados mediante disposiciones empiricas, cuando la resultante
de todas las cargas amplificadas esté localizada dentro del tercio central del
espesor total del muro.

2
i =osswie poe f1- (L)
; ¢ |~ \32%h

Donde ®=0.70 y el factor de longitud efectiva k es:

Para muros arriostrados en la parte superior e inferior con el fin de evitar el
desplazamiento lateral y:

(a) Restringidos contra la rotaciéon en uno o ambos extremos (superior y/o
inferior): £ =0.8

(b) No restringidos contra la rotacion en ambos extremos: £ =1.0
Para muros no arriostrados con el fin de evitar el desplazamiento lateral: £ = 2.0
Siendo:

Pn: Resistencia de carga axial nominal de pared disefiado por el metodo
empirico

fc: Distancia vertical entre los apoyos.
h: Espesor total del elemento.
Ag: Area bruta de la seccion del muro

La Norma considera las siguientes cuantias minimas de refuerzo, para barras
corrugadas, con relacién a la seccién bruta del muro:
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Refuerzo vertical:
0.0012 para barras ¢<5/8"
0.0015 para otros diametros
Refuerzo horizontal:
0.0020 para barras ®<5/8"

0.0025 para otros diametros
3.5.5 Refuerzo por flexiéon

En elementos como vigas de anillo superior, inferior y de apoyo el refuerzo por
flexion es:

C=0.85*f"c*b, *a Dénde: a = B, *c
La fuerza de tension es:

T=A*fy

Del equilibrio:

T=C = A*fy=085%f"c*b *c

Siendo “c” la posicion del eje neutro.

g= 4 *Jy => a=ﬁ|*c=-—~—~—-—-———As*ﬁ

B, *b,*(0.85* f'c) 0.85% f'c*b,
¢Mn=¢*As*ﬁ*(d-ﬂ2i€]zMU E PR .. .
ol

e Refuerzo minimo de elementos sometidos a flexion:

ACI 350-06, Seccion 10.5.1: A4 Z%H%*d

g =

. * [f
ACI 350-06, Seccion 10.5.1: 4 >9§—ﬁ—i—c-*bw*d

e Refuerzo vertical minimo en muro:
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ACI 350-06, Seccién 14.3.2: A > 0.003* 4.

e Refuerzo minimo por contraccién y temperatura:

ACI 350-06, Tabla 7.12.2.1: 4, > p* 4.

Cuadro N° 3.1: Cuantias de acero

Cuantia de acero (p) por contraccion y
temperatura
Longitud entre juntas Grado 40 Grado 60
de dilatacién fy=2800kg/cm? fy=4200kg/cm?
Menos de 6m 0.0030 0.0030
De 6m a 9m 0.0040 0.0030
De 9m a 12m 0.0050 0.0040
Mas de 12m 0.0060 0.0050

Fuente propia
» Refuerzo maximo de elementos sometidos a flexion:

3 % O
ACI 318-08, Seccion B-1: 4, <0.75%| Q8B ey 6120 Ny, 4,
I 6120+ fy

El bloque equivalente de esfuerzos de Whitney, considera una profundidad del

bloque en compresién “a” igual a B1* ¢

El valor de B1 se considera igual a 0.85 para valores de f'c menores o iguales a
280 kg/cm2.

El valor de B1 disminuirda en 0.05 por cada incremento de 70 kg/cm2 en la
resistencia del concreto.

Capacidad de momento

Para vigas con refuerzo, la capacidad en rotura a la flexion es:

Mu=¢* f'c*b*d? * o *(1-0.590)
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Haciendo cambio de variable:
Ku= —Mu__z_
¢ * f' c*b*d
Resolviendo la ecuacion cuadratica
o= 1= N1-4%0.50% Ky
2%0.59

Siendo:

=*&]
pw(ﬁ)

Despejando, el area de acero a usar es:
As=p*b*d

3.6 VERIFICACION POR FISURACION
3.6.1 Espaciamiento maximo

El ACI 318 -08, Seccién 10.6.4, brinda un método mas practico que limita la
separaciéon maxima del refuerzo “S” en elementos en flexién de tal modo que no
se exceda el ancho maximo de grietas.

La maxima separacioén de refuerzo “S" mas cercano a la superficie en traccion.

2800} ~2.5%r,
S

2800]
fs

S(cm) <38 *[

S(em) £30 *[
Donde::

fs: Esfuerzo en el acero (en kg/cm?) bajo cargas de servicio.
rc: Recubrimiento libre (en cm), medido desde la superficie en traccién del
concreto a la superficie del refuerzo en traccién por flexion mas cercano.

El esfuerzo calculado fs en el refuerzo mas cercano a la cara en tracciéon para
cargas de servicio debe obtenerse con base en el momento no mayorado. Se
permite tomar el valor de fs de:

:2*
ety

DISENO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
Bach. Huamanl Camargo, Hans Valerio

84



UNIVERSIDAD N@C!ON'_AL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO Ill: CALCULO ESTRUCTURAL

3.6.2 Control de fisuramiento

Para el calculo de esfuerzos y deformaciones puede utilizarse el criterio de
seccidn transformada, considerandose que la zona agrietada no existe para
efectos de resistir esfuerzos.

Para la determinacién del eje neutro, considerando la seccién del concreto a
compresion y la seccion transformada en traccién, se igualan momentos de las
superficies en compresion y en traccion:

| o __ ¢
@ ’L | : et
_ Wzzg fj l
d o=d- 2
nA, : 2
(7t 7 s s s s I PTG IIIITIT) E‘_‘_ﬁﬁ T
q—-—b—-|-

Figura N° 3.3: Seccion transformada y fisurada

k*d

2

b*k*d*( ]—-n*AS *(d-k*d)=0

El valor de k*d se obtiene mediante la soluciébn de la ecuacidon cuadratica
indicada:

b ) ;

5*(1:*.::) +n* A *(k*d)-n*A,*d =0 = Se obtiene k*d

El esfuerzo en el concreto, con un valor maximo fc en la fibra exterior, se
distribuye de modo lineal como se muestra en la figura. La totalidad del area de
acero As esta sometida a un esfuerzo fs.

Fuerza total de compresion: C = % *bh*k*d

Fuerza de traccion: T=A4*fs

El requisito de que estas dos fuerzas sean numéricamente iguales se satisface
segun la manera como se determine la ubicacién del eje neutro.

El equilibrio requiere que el par constituido por las dos fuerzas C y T sea
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numéricamente igual al momento flector externo M. De esta manera, los
momentos con respecto a C dan como resultada:
ZMC : M=T%*j*d =A* fs* j*d

Donde j*d es el brazo de palanca intemo entre C y T. Entonces el esfuerzo en el
acero es:

M

Ag* j*d
En forma andloga, tomando momentos con respecto a T, se obtiene:

% 72
ZMT : M=C*j*d=%*b*k*d*j*d=b 4 k% j* fe
A partir de la cual el esfuerzo en el concreto es:
*

o 2TM_

b*d“*k* j

La cuantia de refuerzo es:

p=bi3d = A4, =p*b*d

Reemplazando en la ecuacién de equilibrio de momentos de compresion y
traccion:

k=\/2"‘,0"‘n+(,‘cv"‘n)2 —-p*n

k*d
3

A partir de la figura N°3.3, se observa que: j*d =d —

k
Entonces: j=1- 3

El fisuramiento de las estructuras depende de una serie de variables, no solo
aspectos de diserio, sino también calidad de los materiales constituyentes del
concreto y los procedimientos constructivos que se utilicen.

El ancho de grieta esta relacionado al esfuerzo de trabajo del acero, sin embargo
otros factores como el espesor del recubrimiento y la distribucién del acero en
las zonas de maxima tension son importantes en el control del agrietamiento.

Es preferible tener la mayor cantidad de varillas a poco espaciamiento, a tener
pocas varillas con gran espaciamiento.

Desde el punto de vista de darle proteccion al acero de refuerzo, es preferible

DISENO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
Bach. Huamani Camargo, Hans Valerio

86



UNIVERSIDAD NAC!ON_A]L DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO Iil: CALCULO ESTRUCTURAL

tener anchos de grieta menores de 0.20 mm.

Debido a la dispersion en los resultados, el ACI (hasta su version del 95) y la
Norma Peruana no controlan directamente el ancho de las grietas. Lo que hacen
es un control indirecto mediante el calculo del parametro “Z” definido

S
! ﬁ.-zdus—/

Figura N° 3.4: Area de la seccion efectiva a traccion

3
z

. D . -
A=2*dc*s Z=f:sv*3 dc*A max Z*dcz*ﬁ3

donde:

z : factor en kg/cm o kips/in, dado en el cuadro N° 3.2, segun el grado de
exposiciéon y ancho de grieta

fs : esfuerzo maximo en servicio en el acero (kg/cm?)

rc : espesor del recubrimiento en cm., medido desde el centro de la primera linea
de refuerzo.

A: Area de concreto efectiva a traccién (2yb).

Cuadro N° 3.2: Valores maximos de ancho de fisuray Z

w (mm) | z(kg/cm) | z (Kips/in) Norma Exposicion
0.40 31250 175 ACI 318-95 Exposicion interior
0.30 | 25900 145 | ACI318-95 | Exposicién exterior
0.25 20500 115 ACI 350-01 Exposicion normal
0.22 16900 95 ACI 350—01 Exposicién severa
0.20 15500 9 BS 8007 Tanques superficiales
0.10 7700 45 BS 8007 Tanques elevados
Fuente propia
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3.6.3 Ancho de grieta admisible

El ancho de las grietas es limitado de acuerdo al tipo de exposicion que tendra el
elemento disenado.

Experimentalmente, se ha demostrado que el ancho de las fisuras en elementos
de concreto armado esta en funcion de la distribucion del refuerzo. Las varillas
de diametros pequefios y con poco espaciamiento se comportan mas
eficientemente que las varillas mas gruesas y mas alejadas entre si. También se
ha demostrado que el ancho de las grietas es funcion del esfuerzo en el acero y
de la distancia del borde de concreto en tension a la primera fila de refuerzo.

La formula del ACI, esta basada en la Formula empirica de Gergely — Lutz que
permite estimar el ancho maximo de las grietas en la cara en traccion por flexion
de vigas y losas. Esta ecuaciéon fue derivada estadisticamente a partir de la
medicion de los anchos maximos de grietas observados en vigas.

El valor de w predicho debe tomarse con reserva debido a la fuerte dispersion en
los anchos de grieta observados. Por ejemplo, de la serie de datos que dio
origen a la formula, el 10% de las grietas superaban en 1.5 veces el ancho
predicho por la formula. Por este motivo y por la naturaleza aleatoria del
fenébmeno del agrietamiento, los calculos de los anchos de grieta deben
emplearse solamente como una guia para lograr una disposiciéon apropiada de
las barras de refuerzo.

w =1.1%¥107* B * fs*3[d * 4
Wy =1.1%¥107°% g %2
De donde:

w: es el ancho maximo de la grieta (en mm) en la fibra extrema en traccion.

B : Relacién de distancias al eje neutro a partir de la fibra extrema en traccion y
del centroide del refuerzo principal, puede considerarse 1.20 para vigas y 1.35
para losas.
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e o Eje neutro
7 je neul
c
h d |
hz hl
e L4 ® ‘L
s o—o—o«-?"__dc L

Figura N° 3.5: Seccion transversal del elemento en traccion

_ﬁl_=h—c
ﬂ_hz d—c

Para estructuras exteriores w < 0.33 mm

Para estructuras sometidas a ataques quimicos w < 0.18 mm

Para estructura retenedora de liquidos en condiciones normales w < 0.25 mm

Para estructuras retenedoras de liquidos en condiciones severas w < 0.20 mm

Para estructuras sometidas a agua de mar o salpicadura de agua de mar w <

0.15 mm

Para estructura con presién de agua w < 0.10 mm

3.7 DISENO DE CIMENTACION

3.7.1 Combinaciones de cargas

Combinaciones de cargas para el control de presiones en el suelo

$1=10CM+1.0CV+1.0CL
S2=10CM+1.0CV+1.0CL+08CS

donde:

CM: Carga Muerta
CV: Carga Viva

CL: Carga de Liquido
CS: Carga de Sismo

Para el disefio se ha tomado el caso mas desfavorable al considerar que las

cargas actlian por separado y no se contrarrestan.
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3.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para revisar la estabilidad se toma los siguientes pasos:
¢ . Revisién por volteo.
e Revisién por deslizamiento.

* Revision de la falla por capacidad de carga de la base.

3.8.1 Estabilidad por Volteo

Se debe revisar que el momento producido por las fuerzas horizontales
actuantes, comparadas con los momentos resistentes no vaya a ocasionar un
volcamiento de la estructura. El analisis se hace tomando momentos respecto a
la base.
El factor de seguridad contra volteo respecto a la base. Se expresa como:
FSV = % >1.50

v
Siendo:
2Mgr = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar la estructura
respecto a la base.
My = Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo
respecto a la base.

Inicialmente seran despreciados los efectos estabilizadores debidos a las
presiones reactivas de Rankine considerando unicamente el momento
estabilizador proveido por la carga gravitatoria maxima de servicio del reservorio.

3.8.2 Estabilidad por Deslizamiento

Para el estudio de deslizamiento se debe tratar de equilibrar las fuerzas
horizontales externas y la friccién desarrollada entre la estructura y el terreno de
cimentacion.

El factor de seguridad contra deslizamiento se expresa por la ecuacion:

Y F, '

D

FSD = 21.25

Siendo:
2FRr = Suma de las fuerzas resistentes horizontales.
2Fp = Suma de las fuerzas actuantes horizontales.
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Los coeficientes de friccion que se asuman seran establecidos por el proyectista
a partir de valores usuales empleados en ingenieria.

3.8.3 Capacidad de Carga del suelo

Es uno de los principales factores para empezar a desarrollar el disefio del
reservorio elevado. Se investiga la capacidad portante del suelo que se va a
utilizar, sus caracteristicas mecanicas. Este estudio, previo al proyecto y a la
construccion, es necesario para saber qué sistema y procedimiento de
construccion se va a seguir. Por lo tanto se debe hacer un muestreo del suelo en
toda el area que sera ocupada por la cimentacion y en la profundidad que llegara
la influencia del reservorio elevado.

La presion transmitida al suelo por la cimentacion, debe revisarse contra la

capacidad de carga ultima del suelo.

JMAX = GADM

Siendo:

omax = Presion maxima transmitida al suelo.

oaom = Capacidad portante admisible del terreno de fundacién.
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CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACION

Disefiar un reservorio elevado tipo Intze con capacidad de almacenamiento de
1000 m?, soportado sobre un fuste circular de seccion hueca. El nivel de cota del
agua es +30.40m, considerando como nivel +0.00 el nivel del terreno.

Figura N° 4.1: Reservorio elevado tipo Intze con soporte cilindﬁco
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DATOS DE DISENO

Parametros Sismicos

Z 0.40 Factor de zona

| 1.25 Factor de usa e importancia

S 1.00 Factor del tipo de suelo

Tp 0.40 s Periodo de vibracién

Ri 2.00 Factor de ductilidad impulsiva
Re 1.00 Factor de ductilidad convectiva

Estudio de Suelos

Gadm 4.00 kg/cm?  Capacidad admisible del terreno
D¢ 320 m Profundida de cimentacion
Sobrecargas

W acaga 0.12 t/m? Carga de acabados en la clpula superior
Wgogre  0.10 t/m? Sobrecarga en la clpula

Propiedad de los materiales

fy 4200 kg/cm? Fluencia del acero grado 60

Es 2.E+06 kg/cm? Modulo de Elasticidad del acero
ya 1.00 t/m? Peso especifico del liquido

yc 2.40 t/m® Peso especifico del concreto

g 9.81 m/s*  Aceleracion de la gravedad

Resistencia de Concreto a usar:

fc Resistencia del concreto de la cuba

Ec Modulo de Elasticidad del concreto
oat Esfuerzo admisible a traccién del acero

o fc Ec 5 act occ oat
Parte del Resenvorio (kg/lcm?) | (kg/cm?) (kg/cm?)| (kg/cm?) | (kg/cm?)
Cupula superior 280 250998 | 8.00 | 28.00 | 126.00 1500 |
Viga anular superior 350 280624 | 7.00 | 35.00 | 105.00 1500
Cuba Cilindrica 350 280624 | 7.00 | 35.00 | 105.00 [ 1500 |
Viga anular inferior 350 280624 | 7.00 | 35.00 | 105.00 [ 1500
Tronco Cénico 350 280624 | 7.00 | 35.00 | 105.00 | 1500
Cupula inferior 350 280624 | 7.00 | 35.00 | 157.50 1500
Viga de apoyo 350 280624 | 7.00 | 35.00 | 105.00 1500
Chimenea 17350 | 280624 | 7.00| 35.00 | 105.00 | 1500
Fuste Cilindrico 280 250998 | 8.00 | 28.00 | 84.00 1500
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GEOMETRIA

Datos de entrada

N.Cota +30.30 m Nivel de cota del agua respecto al terreno
Vv 1000 m? Volumen del agua

d 1.90 m Diametro externo de la Chimenea

Calculo de la geometria del reservorio
VI = [7;-’*‘4'32 *hz]“[%*”*f'z*(-”*r—fl)]—ycn Vd =;r*d2*(h2_f')
' 4
(a-b)
A =—3—*7r*[h,*(2a+b)+h2*(2b+a)] V=V +V,

hz _hl

b
‘a“(ﬁl)=ﬁ tan( f2) = ey

V;: Volumen sobre la cupula esférica
V,: Volumen sobre la superficie conica
Vch: Volumen de la Chimenea

_ ¥rh H. = y*v
" tan(B2) “ tan(B1)

14

Por ser fondo tipo INTZE se debe cumplir que:
Hv= Hc Las fuerzas sobre la viga circular se deben anular

Considerando: 1 = 2 = 45°
4
V2=Vl=5 r:b*& ‘ a—bzhz—h,
Del Teorema del producto de segmentos de cuerda en la Cupula:

2*?*f'=b2 +f|2 ENTONCES f‘=b*(‘\/5—'l)

Considerando: V,'=V,'

ViR ANk
V]I—n' (b"=d”)*h, rowcs_, _ 2 3.0
V,=n*(a*-b*)*h, ’ 2

Considerando:

Reemplazando en V,

v, =%*(a—b)*(a2+b2 +4*a*b)=%
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Resolviendo la siguiente ecuacién
@ =24 (a-5)*(a +5 +4*a*b)—%=0

a 7.35 m
f(a) 0.00

Considerando en el casquete de fondo:

a
f=3
3
Del Teorema del producto de segmentos de cuerda en la Casquete:
S
2*R"‘f=:az+f2 R=§*a
Las dimensiones son:
a 7.40 m
b 545 m
h1 545 m
h2 7.40 m
f 230 m
r 7.71 m
f 2.50 m
R 12.20 m

)

VA

777777
TANQUE ELEVADO TIPO FUSTE
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PRE-DIMENSIONAMIENTO
Usamos un factor de seguridad de 1.60

Cupula superior:

f 2.50 m Foco de clpula superior

D 14.80 m Diametro intemo

R 1220 m Radio de curvatura

cos®, 0.795 D, 37.3°

Ny / Wy 6.80 m Relacion Empuje de meridiano con peso total
Ny / Wy 290 m Relacion fuerza circunferencial con peso total
Wo/tes 460.00 t/m Relacion peso cupula con espesor de clpula
e 172.03 m? Area de la ctipula superior

acc 8.82 Esfuerzo admisible del concreto a compresion
Considerando: b=100cm

tee 0.05m Espesor de la ctpula calculado

tes 0.075 m Espesor de la cupula a usar

e 0.15 m Ensanche en bordes

L 1.20 m Longitud de ensanche

tm 0.11m Espesor promedio

W 53.16 t Peso de la Cupula

v, ={§w,,,*[3*f*(m+:,,,)+:,,.*(3*R+z*:,,,)]}m

Viga anular superior

WiotaL 0.49 t/m? Debido a peso propio, acabados y sobrecarga
N4 3.33 t/m Esfuerzo meridional méximo en la ctpula

T 19.60 t Tensién anular méxima en la viga

Ag 703 cm? Area de la seccion transwersal de la viga
Considerando: bg=1.20*hg

b, 0.30 m Base de viga

he 0.25m Altura de \viga

Wi 8.54 t Peso de la viga anular superior

W,=[z*(D+b,)*b, *h,]*y,

Cuba Cilindrica

BL 1.25m Borde libre

he 6.70 m Altura de la cuba

D 14.80 m Diametro interno de la cuba

T 49.58 t Esfuerzo maximo de tension en la base
Ac 1777.8 cm? Area de la seccién transversal de concreto
Considerando: b=100cm .

t. 0.20 m Espesor de las pared

W, 1561.55 t Peso de la cuba cilindrica
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W.=[n*(D+1)*1, *h ]*y,

Viga anular inferior

VroTaL 5.40 t/m Carga vertical por el sobre el anillo

B 45°

Hgy 39.96 t Tension debido a cargas verticales

AclT 0.024 cm?*kg Relacion area de concreto con tensién anular
Ha/ h; 743.70 kg/em  Relacién presion de agua con altura de viga
Considerando: b=1.20*h;

b; 0.50 m Base de viga

h; 0.40 m Altura de viga

W; 23.07 t Peso de la viga anular inferior

W,=[r*(D+b)*b,*h]*y.

Tronco Cénico

h 1.95m Altura del tronco coénico

D 14.80 m ~Diametro interno superior

Dy 10.90 m Diametro interno inferior

p 67.00 kg/cm? Presién del agua por unidad de area

B 45°

AclT 0.036 cm¥kg Relacion area de concreto con tensién anular

Considerando: b=100cm

tic 0.30 m Espesor de la pared

Wi 58.00 t Peso del tronco conico

W, =[n*t *h*@+b+1)]*y,

Capula inferior

f 230 m Foco de cupula inferior

D¢ 10.90 m Diametro interno

r 7.71m Radio de curvatura

Wagua 500 t Peso del agua sobre el casquete

cosd, 0.702 d, 45.4°

Ny /T W+ 453 m Relacién Empuje de meridiano con peso total
Ny / Wy 0.88 m Relacion fuerza circunferencial con peso total
Weiltei 267.32 t/m Relacion peso de cupula con espesor

A 93.31 m? Area de la cupula inferior

occ 24.50 Esfuerzo admisible del concreto a compresién
Considerando: b=100cm

tei 0.20 m Espesor de la cupula

Wi 50.49 t Peso del casquete de fondo

R R R R e o9
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Viga de apoyo

Virone 9.70 t/m Esfuerzo meridional en la base tronco conica
Nicas) 50.99 t/m Esfuerzo meridional en la base del casquete
Fy 28.92 t/m Esfuerzo horizontal neto en la viga anular
Traccioén
Puin 0.01 Cuantia minima por compresién
0] 0.70 Factor de reduccion a la compresion
TanuL 1567.59 t Fuerza de tension anular
Ac 5650.89 cm*  Area de la seccién transversal de la viga
Considerando: h,=1.50*b,
b, 0.65m Base de viga
h, 0.95m Altura de viga
W, 53.77 t Peso de la viga de apoyo
W, =lz*(D, +b,)%b,*h,[*y.
Chimenea
d 1.90 m Diametro externo de la Chimenea
heh 6.70 m Altura de la chimenea
ten 0.15m Espesor de la chimenea
Wen 13.26 t Peso de la chimenea

ch: == [ﬂ- ¥ hch * rch . (d —tch)]* yuc
Fuste Cilindrico

Dy 10.90 m Diametro interno del fuste
ts 0.30 m Espesor del fuste

hy 24.50 m Altura del fuste

Wi 620.68 t Peso del fuste

W, =l’r*(Df +‘f)*rf *h,rJ*Yc

Peso total del Contenedor
Weont 411.85t Peso del contenedor vacio

WCON?ENEBOR = Wcs +Wc +ch +Wa’ +Wch +Ws +WJ‘ +Wa

Peso total del Reservorio vacio

Calculo del Centro de Gravedad
hg Ubicacén del C.G del contenedor

W T heg [T Wrhcg|
Parte del Resenorio | (1) (m) | (t-m)
(Cupula superior 53.16 | 11.32 | 601.60
Cuba Cilindrica 151.55 | 6.25 | 947.19
Tronco Cénico 58.00 2.25 130.50

DISENO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
Bach. Huamanl Camargo, Hans Valerio

98



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACION

Cupula inferior 50.49 2.48 125.37
Chimenea 13.26 4.30 57.02
Viga anular superior 8.54 9.48 80.91
Viga anular inferior 23.07 2.90 66.91
|Viga de apoyo 5371 0.48 25.54
Suma | 2035.05

*
hCONTENEDOR = ZW h‘.-‘l‘

G
WCONTENEDOR

Hcon 494 m Centro de gravedad del Contenedor

MODELO DEL CILINDRO EQUIVALENTE (HOUSNER): ACI 350.3-06

> Contenedor

I\

Contenedor Intze
volumén =V (m3)

> Fuste

J

S
MODELO DEL CILINDRO EQUIVALENTE

Contenedor circular

equivalente
Geometria del Contenedor Equivalente
D 14.80 m Diametro interior del reservorio
\Y 1000 m? Volumen del agua
H 5.856 m Altura equivalente de agua almacenada
Ma 1000/g t*s¥/m  Masa total del agua
H/D 0.40 <0.75 Ok, H/D<0.75
t 0.20 m Espesor de las paredes del tanque
[, 1.30 m Maxima oscilacién de oleaje

Considerando solo los efectos de las presiones en los paredes:

a 0
B 1
Considerando los presiones del fondo y paredes del tanque:
a 1.33
B 2
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Tan}{ 3*2] 3 M
Mi = Ma* 2 H hi=§H*|:1+a*(—a—1]i|

Mi

(Df "'2*‘3“)q "(Df)4

M. = Weontenepbor | 1 Wrusre I
o SRS i —_—  —

=T *
g 3 g / 64
Considerando solo deformaciones
por Flexion :
3*EC*If TI:ZR-* M
i i e Ks
hg
Tanh[«}lfi 5 *E)
Me = Ma*| 0.23* D
H
D
cosh -J 5% %] -B
hc=H*|1- T
13 — ¥ senh(-\l oS *'—)
D
2
K= ﬁ*(_ﬁﬁ *[5) - 0.836*I’—V‘i*tan}f*(s.63=*=E
H 2 \Ma D H D
Te=2n* % = = *./D
c
\/'\/13.5 o » tanh[«llB.S *%)
Masas
Mi 445.15 /g t*s*’m  Masa impulsiva o masa fija del agua
Mc 521.45 /g t*s¥m  Masa convectiva o0 masa mouil del agua

El 44.52% del liquido es excitado en el Modo Impulsivo
El 52.15% del liquido participa en el Modo Convectivo

La masa convectiva mas la impulsiva es 3.34% menor que la masa del liquido

Alturas con respecto a la base del contenedor

Se toman en cuenta las presiones del fondo y paredes del tanque
hi 219 m Altura de la masa impulsiva

hc 3.35m Altura de la masa conwectiva
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Solo se consideran los efectos de las presiones en las paredes
hi* - 5.84m Altura de la masa impulsiva
hc* 534 m Altura de la masa convectiva

Rigidez de la Masa Convectiva
Kc 114.88 t/m Rigidez de los resortes

Periodo de oscilacion de la Masa Impulsiva: ACI-371
Ms 63.07 t*s?¥m

I 165.63 m* Momento de Inercia del Fuste
K 84808.61 t/m Rigidez del Fuste
Ti 0.22 s Periodo fundamental de oscilacion del

estanque mas la componente impulsiva

Periodo de oscilacion de la Masa Convectiva
T, 4.25s Periodo de natural del primer modo

ANALISIS SiSMICO DINAMICO

Mi 45.38 t*s*¥m  Masa impulsiva o masa fija del agua
Mc 53.16 t*s¥m  Masa convectiva 0 masa movil del agua
hi 220 m Altura impulsiva en el modelo

hc 3.35m Altura convectiva en el modelo

Modelando los resortes con elementos Frame -

n 36 Numero de Resortes
Aa 10 ° Angulo entre resortes
Kc 3.19 t/m Rigidez convectiva de cada resorte

Presion de agua en cuba y casquete de fondo

~hagua 740 m
Z 24.5m
Pi 7.4 t/m?
zf 31.9m
Pf . 0 t/m?

Presion de agua en chimenea

h agua 510 m
Z 26.8 m
Pi 5.1 t/m?
Zf 31.9m
Pf 0 t/m?
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MODELO EQUIVALENTE DE DOS MASAS

M1 = Mi + Ms
Mg = Mconrainer + 3 Meysre
M, = M,
K, =K,
Kz = KC
M, 108.45 t*s?m
M, 53.16 t*s¥m
Kq 84808.61 t/m
Ky 114.88 t/m K,

Ecuacién Caracteristica

|K — w?M|=0
MODELO DE
|[K1+Kz Kz] 2 [My 0”_0 DOS MASAS
—K, M, -
_Kz KZ — szz
A= w?

(Ky + K, — A M)(K, — AM,) - (K;) 2 =0

(K,M, + KMy + KoMy) + /(Ko M, + KoMy + Ky My)2 — 4K, K, M, M,

bz = 2M, M,
Aq 2.158
Ap 783.075
w; < w,
2r 2n
o e— T = —_—
fi=m<fi=r
IR T
Wy 1.47 rad/s  Frecuencia circular de oscilacién del primer modo
w, 27.98 rad/s Frecuencia circular del modo impulsivo
Ty 4.28 s Periodo fundamental
T, 0.22 s Periodo del segundo piso
fy 0.23 Hz Frecuencia del primer modo
fa 4.45 Hz Frecuencia del segundo modo
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Formas de Modo

-K, K, —w2M, | X1 L0
(Kl + 'KZ - GJI-ZMI)X“ et (KZ)Xzi =0
Se suele tomar la segunda componente como la unidad: X=1

Modo 1 : Modo Fundamental

1.00
X1 P
X1 0.00

K>
Koq =

Modo 2 YUK+ Ky — w2M,
X2 1.00
Xi2 -361.33

Modos de Vibracion

—&— Modo 1 : Modo Fundamental
—®— Modo 2

----- Sin deformar

-400.0 -200.0 0.0 200.0
X1i, X2i

Normalizando con respecto a la matriz de masas "M"

o/ Mo, = {1}
De donde:

D, =

I

M 011Xy
XiTMXl' = [Xﬁ Xzi] [ 01 Mz] [X.::] :XHZM} + XZIZMZ

Vector caracteristico, Eigenvector o Mc_:do de vibracién 1:i= 1
X, TMX,  53.16

¢11]= { 0.00 ],
b 0.14

Vector caracteristico, Eigenvector o Modo de vibracién 2: i = 2
X"MXp 14159022

¢1=
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_ (1) 39 F -0.10
$; = ¢zz]‘ 0.00
Verificando
M 01[Py;
"M = [y ¢'2¢][ 0 Mz] [‘b::]:(p“zml + @y M,y =1
®,"Md, 1.00
¢2TM¢2 1.00

ANALISIS MODAL CON SAP2000

Se modela el reservorio elevado de capacidad 1000m® y con la geometria antes
descrita en el programa SAP2000, el cual usando el método de elementos finitos
realiza el analisis estructural de la estructura, determinando los siguientes
resultados de participacion de masa para cada modo de vibracién con su
respectivo periodo, verificando de esta manera los resultados del modelo
equivalente de Housner y del modelo de dos masas.

Cuadro N° 4.1: Porcentajes de participacion de masas

tepNum Period ~ UX = UY Uz  SumUX | SumUY SumuZ
_ Text | Text  Unilless | Sec | Unitless | Unitless | Unilless | Unilless Unitless Unitless
MODAL  Mode 1 4.28 0.34 0.01 0.00 034 001 1 0.00
MODAL Mode 2 4.28 0.01 0.34 0.00 0.35 0.35 0.00
MODAL Mode 3 0.24 0.38 0.01 0.00 0.73 0.36 0.00
MODAL Mode 4 0.24 0.01 0.38 0.00 0.74 0.74 0.00
MODAL  Mode 5 0.13 0.00 0.00 0.00 0.74 0.74 0.00
MODAL  Mode 6 0.13 0.00 0.00 0.00 0.74 0.74 0.00
MODAL  Mode 7 0.09 0.05 0.08 0.00 0.79 0.82 0.00
MODAL  Mode 8 0.09 0.08 0.05 0.00 0.87 0.87 0.00
MODAL  Mode 9 0.09 0.00 0.00 0.73 0.87 0.87 0.73
MODAL  Mode 10 0.08 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL  Mode 11 0.08 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL  Mode 12 0.08 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL  Mode 13 0.07 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL Mode 14 0.07 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL . Mode 15 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL Mode 16 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL Mode 17 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL Mode 18 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.87 0.73
MODAL Mode 19 0.04 0.00 (_).00 0.05 0.87 0.87 0.77
MODAL = Mode 20 0.04 0.03 0.05 0.00 0.89 0.92 0.77
MODAL  Mode 21 0.04 0.05 0.03 0.00 0.95 0.95 0.77
MODAL  Mode 2 0.04 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.77
MODAL  Mode 23 004 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.77
MODAL  Mode 24 0.04 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.77
MODAL  Mode 25 0.04 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.77
MODAL  Mode 26 0.04 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.77
MODAL = Mode 27 0.04 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.77
MODAL  Mode 28 0.03 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.78
MODAL  Mode 29 0.03 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.78
MODAL Mode 30 0.03 0.00 0.00 0.00 0.95 0.95 0.78
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' 1] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 4.27809

Figura N° 4.2: Periodos de cada modo de vibracion

De la figura se tiene lo siguiente:

El primer y segundo modo de vibraciéon son exactamente iguales, ya que al
ser la estructura de forma cilindrica, los periodos en las direcciones X e Y
son iguales.

Por la misma razén el tercer y cuarto modo de vibracion son iguales.

El primer periodo fundamental de la estructura es T= 4.28 s.

El segundo periodo fundamental de la estructura es T.= 0.24 s.

El primer modo de vibracion tiene una participacion de masa del 34%, que
representa practicamente a la masa movil del agua o también llamada masa
convectiva.

El segundo modo de vibracion tiene una participacion de masa del 74%, que
representa la masa propia del reservorio elevado mas la masa fija del agua o
también llamada masa impulsiva.
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ANALISIS SiMICO: NTE-E.030 / ACI 350.3-06

Ci 2.50 Factor de amplificacion sismica impulsiva
Cc 0.35 Factor de amplificacion sismica convectiva
Sati) 6.13 m/s* Pseudoaceleracién impulsiva

Sa(tc) 1.73 m/s®* Pseudoaceleracion convectiva

Espectro Elaslico:
R=1
Amortiguamiento £€=5.0 %

i o).
C=25+ (n)‘ C<25
Amortiguamiento para modo Impulsivo;
£=5.0%

= T2). c,
Ci=25+(F)ci<25

Amortiguamiento para modo Convectivo:

£=0.5%
—1F. TpY.
C.=15+25 '(rc)' R B
ZEI¥Ci*S -
Sa(tiy=——*g
Ri
Z¥[%Cc*8
Sa(tc)y=——*g
Re
Espectros de respuesta para el Reservorio Elevado
14
12 7™
& | Modo Impulsivo
o
£ | —— Espectro Elastico
5 8 1 Modo Convectivo
3 LU
©
[17]
(8]
(1]
o
O
=
Q
w
o
0 T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Periodos (s)
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ANALISIS SiMICO: IBC 2012 / ASCE 7-10

Parametros sismicos

Cat. Il Categoria de Ocupancia o Riesgo de la estructura
le 1.25 Factor de Importancia de la estructura
Clas. B Clase de Sitio basado en las propiedades del suelo

Parametros del espectro de aceleracién maxima de respuesta para sismos
Del Mapa de aceleracion espectral (Tr=5000 afios)

Ss 1.50 g Aceleracion espectral medida para periodos cortos
S 0.59 ¢ Aceleracion espectral considerada para un periodo de 1 s

Coeficientes de Sitio
Fa 1.00 Para aceleraciones espectrales en periodos cortos
Fy 1.00 Para aceleraciones espectrales para periodos de 1 s

Parametros de disefio de aceleracién de respuesta espectral

Sus=E"S, SD.S'=§*SMS=§_*F¢1*S.§
— * -~
& e % SIJI—E*SMI=2*Fv*SI
3 3

Sus 150 g Aceleracion espectral maxima para periodos cortos
Swm1 0.59 g Aceleracién espectral n;éxima para el periodo T = 1s
Sps 1.00 g Aceleracién espectral de disefio para periodos cortos
Sp1 0.39 g Aceleracién espectral de disefio para el periodo T = 1s
T 0.08 s To=0.2Sp¢/ Sps
Ts 0.39 s Ts = Sp1/ Sps

Categoria de disefio sismico

Sps D Categoria basada enperiodo de corto plazo
Sp1 D Categoria basada en periodo de 1 seg.
Use D Categoria de disefio sismico
Coeficiente de Respuesta Sismica Impulsiva Ci ACI 350.3-06
Ts 0.39 s Ts = Sp1/ Sps
Si:T, =1,
= C, =5
Si:L>T.
S

=C, =—1 <8y
1

Ti 0.22 s
Ci 1.00 g
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T(s) | Ci(a)

0 | 1.00
0.39 | 1.00 (T,
0.70 | 0.56
0.91 | 0.43
1.13 | 0.35
1.34 | 0.29
1.55 | 0.25
1.76 | 0.22
1.98 | 0.20
219 | 0.18
240 | 0.16

Coeficiente de Respuesta Sismica Ci

1.20

1.00

0.80

Ci 0.60

0.40
-\

0.20 . i

0.00
0.0 0.4 0.8 152 1.6 2.0 2.4

Periodo T (s)
—— Coeficiente de Respuesta Sismica Impulsiva Ci
® Ts

& Ti

Coeficiente de Respuesta Sismica Convectiva Cc ACI 350.3-06

S;':TCSE
T
*SDI *
-_—>Cc=l.5 T—SI.S SDS
SI‘ZT‘,>}'—6
T
- 04%S,.. 24*85..
=C, =6* p = 7
Te 425 s
Cc 013 g

16/Ts 4.07 s
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T(s) | Cc (9)
2.40 | 0.25 |
2.9 | 0.20
351 | 0.17 |
4.07 | 015 (1.6/ T
439 | 0.12
471 | 0.1
5.03 | 0.09
5.36 | 0.08
5.68 | 0.07
6.00 | 0.07

Coeficiente de Respuesta Sismica Cc

0.30
0.25
0.20

.

~_1.6/Ts
= _-\"‘-;
cc 015

0.10 i 22t O e

0.05 !
0.00

2.4 28 32031610 40 Fa 44808 525 16:6 1610
Periodo T (s)

——Coeficiente de Respuesta Sismica Convectiva Cc

e 16/Ts
¢ Tc
C*r (B §
Cp— Co =
R, R,
Csi 6.13 m/s> Pseudoaceleracion impulsiva
Csc 1.63 m/s? Pseudoaceleracion convectiva

Espectro de Respuesta de Disefio:  ACI 371R-08

T 4.00 s Periodo de transicion para periodo largo
Ti 022 s

Tc 4.25 s

Sa{m 1.00 g

Sare) 0.09 g

Csi 6.13 m/s> Pseudoaceleracion impulsiva

Csc 1.60 m/s? Pseudoaceleracion convectiva
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T(s) | Sa (g) '
0.00 | 1.00 ST ST, =8 =8,
0.39 | 1.00 |T, . s,
0.75 | 0.52 Siidy «TsT, =8, =T
1.11 | 0.36 B iz
1.48 | 0.27 Si:T>TL:>Sa=%
1.84 | 021
2.20 | 0.18
256 | 0.15 Sury *1
2.92 | 0.13 | G =t
[3.28 | 0.12 R,
3.64 | 0.11 Suy*1
4.00 | 0.10 |T, Cy. =l.5*T
4.50 | 0.08 | c
5.00 | 0.06 |
5.50 | 0.05
6.00 | 0.04
Espectro de Respuesta de Disefio
1.2

1.0 Ts
Ti ;

0.8 \

0.6 IS

0.4

e 4]—;

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Period, T(seg)

Aceleracién de Respuesta Espectral, Sa(g)

—Si: T>TL,Sa=SD1TL/T?
—Si:TS<T<TL,bSa=SDIT
® Ts
® TL
® Ti
e Tc
——=Si: T<TS, Sa=S8DS
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CALCULO sismIcO

| E030 | IBC/ASCE7 |
ACI350 | ACI350 | ACI371
Cy(m/sd) | 643 | 613 | 6.13

Cyc (M/s?) 1.73 1.63 1.60

Masa Hog Masa*H,q |
(t*s2/m) (m) (t*s?)
Ms 63.07 29.44 1856.93
Masa Impulsiva 45.38 31.29 | 1419.83
Masa Convectiva 53.16 | 30.79 1636.88
Cortante en la Base
m Masa sismica efectiva
¥, =Cy *(M; +M;)
VC = CS{‘ * Mt'
V=|V2+12
T s
(t) (t)
Ms 386.71
Masa Impulsiva 278.22
Masa Convectiva 91.95
Vi 664.93 t Cortante Impulsiva
Ve 9195t Cortante Convectiva
v 671.26 t Cortante sismica en la Base
% WrotaL 65% Porcentaje respecto al peso total del reservorio

Momento volcante
M, = Csf*Z(Mf""Ms)*H
Mc =Csc*Mc*Hc‘g

M= M}+M}

*

cg

Vi Ve h Mi Mc
(t) (t) (m) (t-m) (t-m)
Ms 386.71 29.44 |11385.28
Masa Impulsiva 278.22 30.34 8441.01
Masa Conwectiva 91.95 29.84 2744.32
Mi 19826.29 t-m Cortante Impulsiva
Mc 2744.32 t-m Cortante Convectiva
M 20015.32 t-m Momento sismico en |la Base
Altura Libre de Oleaje
D
Amax 1.23 m d.m - ;*Cc %]

DISERO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
Bach. Huamani Camargo, Hans Valerio

111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuiltad de Ingenieria Civil

CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACION

CALCULO ESTRUCTURAL

Vsup  Viga superior

Vinf Viga inferior

Vapo Viga de apoyo

Cuba  Cuba cilindrica
Tronco Tronco cénico

Chim  Chimenea

Fuste Fuste cilindrico

f, 4200 kg/em®
Es 2.E+06 kg/cm?
esh 0.0003

Zmax 7700 kg/cm
Wmax 0.10 mm

My Momento factorado
Ty Traccion factorada
Cy Compresion factorada
Vy Cortante factorada
Mg Momento de senicio
Cs Compresion de senicio
Sy 1.30 Flexién
Sg 1.65 Traccion
Sy 1.30 Corte
Conwvencién

Traccion (+)

Compresion ()

Enwolvente U: Combinaciones factoradas
Enwolvente S: Combinaciones por senicio
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Figura N° A3: Esfuerzos en la cuba cilindrica

DISERNO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
Bach. Huamani Camargo, Hans Valerio 113



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenierla Civil CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACION

B Resumaar ik Do [fiohente U1 TTETE A et e Ehish S 1) =]

B Remuart IV Dagrast | Errchenia U M.
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ks 5203467 T onl-mim || vake LS77621 Tonl mim

B et V23 Gl (Erviaeenin U< Wik} = =R =1

S151196 Tonlfm

Figura N° A4: Esfuerzos en el fondo tronco cénico
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Figura N° A5: Esfuerzos en la chimenea de acceso
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Figura N° A6: Esfuerzos en el fuste cilindrico
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Figura N° A9: Esfuerzos en la viga anular de apoyo

a.- Diseiio de la Cupula superior

N1: Fuerza Meridional N2: Fuerza Anular

Refuerzo Meridional:
Ni = 4180 kg/m (Fuerza maxima meridional obtenido del SAP2000, ver
Figura N° A10)

f'c = 350 kg/cm?

a’cu = 24.50 kg/cm?

o'c = 4.18 kg/cm?

o'c < g’cu = 24.50 kg/cm? Cumple!!
Colocar el As min = 2.10 cm?

Usar: Malla O6mm@0.125m

Y Bt F22 Dlagoon [Erwolvete U= M) =gion|

Figura N° A10: Esfuerzo meridional en la cipula

Refuerzo Anular:
En la base de la Ctpula: N2 =8.02t/m (Fuerza méaxima anular, obtenido del

SAP2000, ver Figura N° A11)
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As= T/(09f)
As (requerido) =2.12 cm?#m

Usar:
Malla Superior ®6mm@0.15m As 2.13 cm?
Malla Inferior O6mm@0.15m A2 213 cm?

A total 4.26 cm?

As total > A (requerido)
4.26 cm? > 212 cm?

Resto de Cupula:

Colocar el As min = 2.10 cm?

Usar: Malla P6mm@0.15m

(1287 Restrank FIL Dingraey rvvchvente U= Mpg X o =SS ]

Aealimet 2107
B Acablren 2107

b BON0EAS Tanl/m

e © e ——

Figura N° A11: Esfuerzo anular en la ctipula

b.- Disefio de la Cupula inferior

Refﬁerzo Meridional:

N; = 34837 kg/m (Fuerza maxima meridional obtenido del SAP2000,

Figura N° A12)

t=0.20m

f'c = 350 kg/cm?

o’cu = 24.50 kg/cm?

o'c = 17.42 kg/cm?

o'c < o’cu = 24.50 kg/cm? Cumple!!
Colocar el As min = 7.00 cm?

ver
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Usar: Malla ®1/2°@0.20m (ambas caras)

U3¢, Resutams £23 Disgramy (Brvahvente U s hin) el

Q|| fueaCbwect 2450
|| Aseablerend 2458

Vahe MB8T5 540555 Fglim

Figura N° A12: Esfuerzo meridional en la cupula

Refuerzo Anular:

En la base de la Cupula: N2 = 14.96 tYm (Fuerza maxima anular, obtenido
del SAP2000, ver Figura N° A11)

As= T/(09f,)

As (requerido) =4 cm?m

As (minimo) =7 cm?/m

Usar:
Malla Superior ®1/2°@0.20m Asn  6.45 cm?
Malla Inferior ®1/2°@0.20m As2 6.45 cm?

Astotal 1290 cm?

As total > As (requerido)
12.90 cm? > 7.00 com?

4t L e b U hesy e

— e e o s

Figura N° A13: Esfuerzo anular en la cupula

Espesor minimo
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En la base de la Cupula: N2 = 14.26 t/m (Fuerza maxima anular, obtenido
del SAP2000, ver Figura N° A11)

b 100 cm

t 30 cm

fc 350 kg/cm?

Eé 280624.3 kg/cm?

fot 35 kg/cm?

n 7

Ts 1426 t/m

fy 4200 kg/cm?

esh 0.0003

tmin 3.61 cm <20cm

4 Resuttant LI Dlsgesi (Eniolvente’s - M) SR

"W Stress Dhagram ; |

AueaObwect 2466
fAeaElemend 2466

alie 14. 265460 Tonl/m

i}

G 0 0 6 0 GOm0

Figura N° A14: Esfuerzo anular en la capula (servicio)

c.- Disefo de elementos estructurales

En base a los esfuerzos obtenidos del programa SAP2000, se realiza a
continuacion los calculos estructurales de los demas elementos del reservorio
elevado tales como la viga anular superior, la viga anular inferior, la viga anular
de apoyo, la cuba cilindrica, el tronco cénico, la chimenea de acceso y el fuste
de seccion cilindrica.

Las verificaciones de disefio que se hara a continuacion son por flexion, traccion,
compresion, corte o cizalla, fisuracion, siendo esta ultima la mas importante ya

que hace el control de anchos de fisuras.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e En reservorios elevados de gran capacidad de almacenamiento, es
recomendable el uso de fondos abovedados tipo Intze, ya que mejora el
comportamiento estructural dando como resultados paredes relativamente
mas delgadas que permiten reducir los costes de construccion.

e Conociendo el volumen de almacenamiento, la cota referencial del nivel de
agua y el diametro de la chimenea de ingreso, se puede obtener la forma
geométrica del reservorio, siempre y cuando se cumplan las condiciones de
un contenedor tipo Intze, tomando ciertas consideraciones para simplificar
los célculos.

e El pre dimensionamiento de espesores se puede obtener en base a calculos
que satisfagan las condiciones de servicio de la estructura, considerando
solo esfuerzos de compresion y traccion pura, que luego seran verificados al
momento de realizar el analisis detallado bajo condiciones variadas de carga,
en especial la carga sismica.

e Cuando la relacion altura equivalente a diametro es H/D<0.75, la masa de
agua en un reservorio se puede modelar usando un sistema mecanico
equivalente de dos masas, que consiste en una masa fija o impulsiva (Mi)
adherida rigidamente a las paredes del contenedor y una sola masa movil o
convectiva (Mc) unida a las paredes del contenedor por medio de resortes
(Modelo de Housner 1963).

Si la relacion H/D>0.75, la masa de agua se modelara como una masa fija y
una serie de masas moviles puntuales denominadas convectivas que estaran
unidas a las paredes del contenedor mediante resortes. (Modelo de Housner
1954).

Las expresiones deducidas del Modelo de Housner son validas solo para
contenedores apoyados sobre el terreno, que tengan formas geometricas
circulares o rectangulares, con fondo plano y horizontal, y superficies
abiertas sin tapa rigida. Los reservorios elevados de gran capacidad de
volumen no tienen estas caracteristicas ya que comunmente tienen el fondd

DISENO ESTRUCTURAL DE UN RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE DE CONCRETO ARMADO
Bach. Huamanl Camargo, Hans Valerio

127



UNIVERSIDAD N@CION‘A?. DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

abovedado y el contenedor tiene tapa. Sin embargo, si se cumple ciertas
consideraciones se puede usar las expresiones debidas a Housner. Estas
consideraciones se describen en el Cuadro N° 5.1.

e Estudiando las formas de modo y sus periodos de vibracion
correspondientes, se observa que el periodo del primer modo “Ty" es
aproximadamente igual al periodo de vibracion de la masa moévil del agua
“Tc”, es decir que el movimiento de la masa movil del agua es practicamente

independiente del movimiento de la estructura del reservorio, quien queda
casi inmovil.

También se puede observar que el periodo del segundo modo de vibracién
“T," es similar al que le corresponderia a un modo de vibracion sin la masa

movil de agua, es decir que el periodo del segundo modo es muy similar al
periodo impulsivo “Ti".

e Los periodos calculados usando el Modelo equivalente de Housner, el
Modelo de dos grados de libertad (2 G.L.) y el Modelo matematico en
SAP2000, se muestran a continuacion:

[ Ti(s) % Error Tc(s) | %Error |
Housner 0.22 -6% Housner 4.25 1%
2G.L. 0.22 -6% 2G.L. 4.28 0%
SAP2000 0.24 0% SAP2000 4.28 0%

Tomando como referencia los periodos calculados con el modelo en
SAP2000, los resultados obtenidos muestran una aceptable aproximacion
para fines de disefio con diferencias minimas de 1% y maximas de 6% entre

los analisis.

e Esto es tipico de aquellas estructuras en que el primer modo de vibrar es
muy grande con respecto al segundo modo (10 a 20 veces mayor), debido a
que la masa de agua que oscila tiene pobre rigidez y mucha flexibilidad.

e El primer modo de vibracién es practicamente sélo de la masa movil del
agua,'por lo tanto, para tomar todo su efecto sobre la estructura y de acuerdo
al codigo ACI 350.3-086, el coeficiente de reduccion sismica del primer modo
de vibracién o modo convectivo (Rc) es 1.
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El segundo modo de vibracién pertenece netamente a la estructura de
concreto armado del reservorio y a una porcién de masa fija de agua. Por lo
tanto para tener un buen desempefio sismico del reservorio en este modo

durante un sismo se debe garantizar dos factores esenciales que son la
resistencia y la ductilidad.

Para obtener mayor ductilidad de la estructura, se debe tener un mayor
coeficiente de reduccién sismica en el segundo modo de vibracién (Ri), con
el fin de sufrir deformaciones plasticas sin perder resistencia, evitando asi
fallas fragiles y colapsos prematuros.

En consecuencia se debe cumplir que el valor del coeficiente de reduccion
del segundo modo (Ri) sea mayor al valor del coeficiente de reduccion del
primer modo (Rc).

El codigo ACI 350.3-06 da un valor para el coeficiente de reduccion sismica
del segundo modo (Ri) igual a 2. Por lo tanto se cumple que Ri>Rc.

Los rangos de amortiguamiento altos son usados para estructuras ordinarias,
y valores bajos de amortiguamiento para estructuras especiales. El
reservorio elevado se considera una estructura especial e importante, por tal
motivo y de acuerdo al codigo ACI 350.3-06, para el analisis sismico se
considerara que el amortiguamiento del modo fundamental de la estructura o
modo de la masa convectiva del agua es £=0.5% y el amortiguamiento de la
masa impulsiva del agua y del concreto de la estructura sera §=5%.

El cédigo ACI 350.3-06, indica que el coeficiente de respuesta sismica
basado en un amortiguamiento de 0,5% es aproximadamente 1.5 veces el
coeficiente de respuesta sismica basado en un amortiguamiento de 5%.

El codigo ACI 350.3-01, genera un espectro de Pseudo aceleraciones
considerando que los periodos menores de 2.40s deben estar asociados a la
masa impulsiva y los periodos mayores a 2.40s se deben asociar a la masa
convectiva.

Para el analisis sismico de un reservorio elevado se puede aplicar la norma
peruana E-030 solo si tomamos las consideraciones que plantea el cédigo
americano ACI 350.3-06. Estas consideraciones principalmente son; el factor
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de reduccion sismica para cada modo y el amortiguamiento del 0.5% para el
modo convectico.

El analisis sismico basado integramente en el cédigo ASCE 07-10 y/o IBC
2012, necesita contar con un Estudio de Riesgo Sismico de la zona en
estudio para poder determinar los parametros de sitio Ss, S1y T.. y asi
generar el espectro de pseudo aceleraciones.

En el Cuadro N° 5.2 y Cuadro N° 5.3 se presenta el resumen del calculo
sismico de un reservorio elevado que contiene agua potable.

e Del analisis simico usando la norma peruana E-030 complementada con el
cédigo ACI 350.3 versus las normas americanas ACI 371, IBC 2012 y ASCE
07, calculamos los siguientes valores de pseudo aceleracion:

| E030 | IBC2012/ASCE 07 % Cs /Csrys08 Aciso:a
ACI350.3| ACI350 | ACI371 | E030vs ACI350 |E030 vs ACI350
Cs(m/s’) | 6413 | 6.3 { 6.13 0% 0%
Ce (M/s?) | 173 163 | 1.0 -6% -8%

Usando la norma EO30 complementada con el ACI 350.3, el valor de la
pseudo aceleracion del modo impulsivo (Cg)) tiene el mismo valor que el
calculado con las normas americanas IBC 2012 y ASCE 07.

Usando la norma E030 complementada con el ACI 350.3, el valor de la
pseudo aceleracién del modo convectivo (Csi) es ligeramente mayor en un 6
a 8% que el calculado con las normas americanas IBC 2012 y ASCE 07.

e Las paredes y losa de fondo del contenedor del reservorio elevado debe
cumplir con la propiedad de estanqueidad que es la habilidad de una
estructura para retener un liquido, esto se logra minimizando los espesores
de grieta en la estructura.

e En secciones de concreto armado que no sean controladas por la
compresion, la resistencia requerida se multiplicara por el factor de
durabilidad (Sd). En el caso del disefio por corte, este factor se aplicara al
esfuerzo de corte tomado solo por el refuerzo de corte. Este factor de
durabilidad no podra ser utilizado para disefios utilizando cargas de servicio y

esfuerzos admisibles.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Para poder obtener de forma rapida la geometria de un reservorio elevado de
gran capacidad y sus dimensiones tentativas, se recomienda programar en
un software tipo Excel las formulaciones que satisfagan las consideraciones
de un contenedor tipo Intze y las solicitaciones de compresién y traccién pura
en los diferentes elementos.

o Para el analisis sismico de reservorios elevados se propone incluir las

recomendaciones sefialadas en el Cuadro N° 5.2 a la Norma Peruana E.030.

e Dada la configuracion de la estructura, esta debe ser modelada con
elementos finitos los mismos que determinaran con mayor exactitud los

esfuerzos en las estructuras.
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Cuadro N° 5.1 - Modelo De Housner 1963

Contenedor Intze

e V: Volumen total de almacenamiento.

Contenedor circular equivalente
H: Altura de agua del contenedor

e D: Didmetro interior en el nivel superior | equivalente.

del liquido. _ 4*y
Modelo equivalente de Housner (1963) Ca*D?
e Verificar que se cumpla: H/D<0.75
Si: BL=22%*H Si: BL <2%*H
Se puede aplicar las formulas del ACI|Se considera como un reservorio
350.3-06 que se obtienen a partir de las | completamente lleno, entonces:
expresiones de Housner (1963). Mi=Ma & Mc=0

donde:

Altura libre por Oleaj}a (dmax)

d =-‘g*c(,*1

max

Verificar lo siguiente :
BL>d

BL: Borde libre del contenedor

Ma: Masa total del agua

Mi: Masa impulsiva del agua.

Mc: Masa convectiva del agua.

C.: Coeficiente Sismico Convectivo.

I: Factor de Importancia

Periodo impulsivo de un reservorio elevado

1
M.=M LYV
s =M conrenepor + 3 FUSTE

I, =7,*[(D;+2*r,)4—(pr)“]

64

X kT ;
Ks=3 E(; I!, Ti = 2 * ’M1+Ms
h; Ks

donde:

MconTeneoor: Masa del contenedor.
MrusTe: Masa del fuste.

If. Momento de inercia de la seccion
cilindrica del fuste. _

Ks: Rigidez lateral del fuste de seccion
cilindrico.

Ti: Periodo impulsivo.

Para no considerar el Efecto P-Delta,
considerar lo siguiente:

hy (m)

500

h, <5*D,, Alcm)<

donde:

A: Deflexion lateral total del fuste.

hf: Altura del fuste cilindrico.

Df: Diametro interno del fuste cilindrico.

Fuente propia
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Cuadro N° 5.2 - NTP E-030 & ACI 350.3

e Z: Factor de zona.
* |: Factor de uso e importancia. 1=1.25 (valor recomendado)
e S: Factor de ampilificacién del suelo.

e Tp: Periodo que define la plataforma del espectro.

Coeficiente de Reduccién de la Fuerza Sismica (R)

Ri=2 | Considerar el peso estructural y la Masa Impulsiva del agua
Rc =1 | Considerar la Masa Convectiva del agua
Factor de amplificacion sismica (C)
Amortiguamiento /18
Modo Impulsivo £ = 5% C =2.5x ) <25
Amortiguamiento T
Modo Convectivo £ =0.5% C,=1.5%x2.5x% o <3.75
Pseudo aceleracion espectral (Sa)
Periodo . z*;*c;'*,g*
Modo Impulsivo _ Sa(ti)y=———*g
Tis24s Ri
) Periodo LE¥I*Ce* S,
Modo Convectivo Sa(te) =————%¢
Tc>2.4s

Fuente propia
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Cuadro N° 5.3 - IBC 2012 & ASCE 07-10

Estudio de Riesgo Sismico

* Clase de Sitio (A, B, C, D, E).
e Ss: Aceleracion espectral medida para periodos cortos (0.2 s).
e Si: Aceleracion espectral considerada para el periodo de 1 s.

e Ty Periodo de transicion para periodos largos.

e Ocupancia y Categoria de Riesgo de la estructura.
Il (para reservorios de agua potable).
* | Factor de uso e importancia. 1=1.25 (valor recomendado).
e F.: Coeficiente de Sitio para aceleraciones espectrales en periodos cortos.

* F: Coeficiente de Sitio para aceleraciones espectrales para 1 s.

Aceleracion espectral Aceleracion espectral de disefio:
L.=02% ﬁ)-'—
maxima: Snszé*SM =-§—*F; .S, 5 Sps
Spus =F, *S; 2 ’ 9 ; ‘_Slﬁ
Lo
S =F,*5, SDI=§*SM1=§*F:-*SI Sps
ACI 350.3-06 ACI 371R-08
Coeficiente Sismico Impulsivo (Ci) Coeficiente de Respuesta Sismica
Si:T, T, =C, =Sp
s Si:T<T;=8,=8
Si:T,>T =C,=—2L<S
PR T Sf:TS<TSTL:Sa=%
Coeficiente Sismica Convectivo (Cc o
& Si:T>TL:>Sa=£9—'-2—T’-
1.6 S T
Si:?: SIT_:}CC =1'5*_2-?L£1'5*SDS
S c .y
Pseudo Aceleracion
. 4*S 24*S
Si:TC>E:>Cc=6*04ZDS= =
T z T, Sy >
Pseudo Aceleracion ' C;= -}’?—
: i
iy ¥
c _G*I _C.*0 C, =15%200) —
si T R,a se Rc Rc'

Fuente propia
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Chapter 1
GENERAL

1.1 SCOPE

This standard provides minimum load requirements
for the design of buildings and other structures that
are subject to building code requirements. Loads and
appropriate load combinations, which have been
developed to be used together, are set forth for
strength design and allowable stress design. For
design strengths and allowable stress limits, design
specifications for conventional structural materials
used in buildings and modifications contained in this
standard shall be followed.

1.2 DEFINITIONS AND NOTATIONS

1.2.1 Definitions

The following definitions apply to the provisions
of the entire standard.

ALLOWABLE STRESS DESIGN: A method of
proportioning structural members such that elastically
computed stresses produced in the members by
nominal loads do not exceed specified allowable
stresses (also called “working stress design”).

AUTHORITY HAVING JURISDICTION:
The organization, political subdivision, office, or
individual charged with the responsibility of adminis-
tering and enforcing the provisions of this standard.

BUILDINGS: Structures, usually enclosed by
walls and a roof, constructed to provide support or
shelter for an intended occupancy.

DESIGN STRENGTH: The product of the
nominal strength and a resistance factor.

ESSENTIAL FACILITIES: Buildings and other
structures that are intended to remain operational in
the event of extreme environmental loading from
flood, wind, snow, or earthquakes.

FACTORED LOAD: The product of the
nominal load and a load factor.

HIGHLY TOXIC SUBSTANCE: As defined in
29 CFR 1910.1200 Appendix A with Amendments as
of February 1, 2000.

IMPORTANCE FACTOR: A factor that
accounts for the degree of risk to human life, health,
and welfare associated with damage to property or
loss of use or functionality.

LIMIT STATE: A condition beyond which a
structure or member becomes unfit for service and is

judged either to be no longer useful for its intended
function (serviceability limit state) or to be unsafe
(strength limit state).

LOAD EFFECTS: Forces and deformations
produced in structural members by the applied loads.
LOAD FACTOR: A factor that accounts for

deviations of the actual load from the nominal load,
for uncertainties in the analysis that transforms the
load into a load effect, and for the probability that
more than one extreme load will occur simultaneously.

LOADS: Forces or other actions that result from
the weight of all building materials, occupants and
their possessions, environmental effects, differential
movement, and restrained dimensional changes.
Permanent loads are those loads in which variations
over time are rare or of small magnitude. All other
loads are variable loads (see also “nominal loads™).

NOMINAL LOADS: The magnitudes of the
loads specified in this standard for dead, live, soil,
wind, snow, rain, flood, and earthquake.

NOMINAL STRENGTH: The capacity of a
structure or member to resist the effects of loads, as
determined by computations using specified material
strengths and dimensions and formulas derived from
accepted principles of structural mechanics or by field
tests or laboratory tests of scaled models, allowing for
modeling effects and differences between laboratory
and field conditions.

OCCUPANCY: The purpose for which a
building or other structure, or part thereof, is used or
intended to be used.

OTHER STRUCTURES: Structures, other than

-buildings, for which loads are specified in this standard.

P-DELTA EFFECT: The second order effect on
shears and moments of frame members induced by
axial loads on a laterally displaced building frame.

RESISTANCE FACTOR: A factor that
accounts for deviations of the actual strength from the
nominal strength and the manner and consequences of
failure (also called “strength reduction factor”).

RISK CATEGORY: A categorization of
buildings and other structures for determination of
flood, wind, snow, ice, and earthquake loads based on
the risk associated with unacceptable performance.
See Table 1.5-1.

STRENGTH DESIGN: A method of proportion-
ing structural members such that the computed forces
produced in the members by the factored loads do not
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Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for Flood, Wind, Snow, Earthquake,
and Ice Loads

Use or Occupancy of Buildings and Structures

Risk Category

Buildings and other structures that represent a low risk to human life in the event of failure 1
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories I, III, and TV 1
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life. 11

Buildings and other structures, not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial
economic impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in the event of failure.

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but not limited to, facilities that
manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, hazardous waste, or explosives) containing toxic or explosive substances where their quantity
exceeds a threshold quantity established by the authority having jurisdiction and is sufficient to pose a threat

to the public if released.

Buildings and other structures designated as essential facilities.

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community.

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store,
use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing
sufficient quantities of highly toxic substances where the quantity exceeds a threshold quantity established by
the authority having jurisdiction to be dangerous to the public if released and is sufficient to pose a threat to

the public if released.”

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category 1V structures.

*Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower Risk Category
if it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.2 that a
release of the substances is commensurate with the risk associated with that Risk Category.

exceed the member design strength (also called “load
and resistance factor design”).

TEMPORARY FACILITIES: Buildings or
other structures that are to be in service for a limited
time and have a limited exposure period for environ-
mental loadings.

TOXIC SUBSTANCE: As defined in 29 CFR
1910.1200 Appendix A with Amendments as of
February 1, 2000.

1.1.2 Symbols and Notations

F. A minimum design lateral force applied to level
x of the structure and used for purposes of
evaluating structural integrity in accordance with
Section 1.4.2.

The portion of the total dead load of the struc-
ture, D, located or assigned to Level x.

Dead load.

Live load.

Roof live load.

Notional load used to evaluate conformance with
minimum structural integrity criteria.

=

200D

R Rain load.
S  Snow load.

1.3 BASIC REQUIREMENTS

1.3.1 Strength and Stiffness

Buildings and other structures, and all parts
thereof, shall be designed and constructed with
adequate strength and stiffness to provide structural
stability, protect nonstructural components and
systems from unacceptable damage, and meet the
serviceability requirements of Section 1.3.2.

Acceptable strength shall be demonstrated using
one or more of the following procedures:

a. the Strength Procedures of Section 1.3.1.1,

b. the Allowable Stress Procedures of Section 1.3.1.2,
or

c. subject to the approval of the authority
having jurisdiction for individual projects,
the Performance-Based Procedures of Section
1.3.1.3.
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for each beam, girder, or truss either directly to its the purposes of applying flood, wind, snow, earth-
supporting elements or to slabs designed to act as quake, and ice provisions. Each building or other
diaphragms. Where the connection is through a structure shall be assigned to the highest applicable
diaphragm, the member’s supporting element shall risk category or categories. Minimum design loads for
also be connected to the diaphragm. The connection structures shall incorporate the applicable importance
shall have the strength to resist a force of 5 percent of factors given in Table 1.5-2, as required by other
the unfactored dead load plus live load reaction sections of this Standard. Assignment of a building or
imposed by the supported member on the supporting other structure to multiple risk categories based on the
member. type of load condition being evaluated (e.g., snow or
) seismic) shall be permitted.
1.4.5 Anchorage of Structural Walls When the building code or other referenced
Walls that provide vertical load bearing or lateral standard specifies an Occupancy Category, the Risk
shear resistance for a portion of the structure shall be Category shall not be taken as lower than the Occu-
anchored to the roof and all floors and members that pancy Category specified therein.
provide lateral support for the wall or that are
supported by the wall. The anchorage shall provide a 1.5.2 Multiple Risk Categories
direct connection between the walls and the roof or Where buildings or other structures are divided
floor construction. The connections shall be capable into portions with independent structural systems, the
of resisting a strength level horizontal force perpen- classification for each portion shall be permitted to be
dicular to the plane of the wall equal to 0.2 times the determined independently. Where building systems,
weight of the wall tributary to the connection, but not such as required egress, HVAC, or electrical power,
less than 5 psf (0.24 kN/m?). for a portion with a higher risk category pass through
or depend on other portions of the building or other
1.4.6 Extraordinary Loads and Events structure having a lower risk category, those portions
When considered, design for resistance to shall be assigned to the higher risk category.
extraordinary loads and events shall be in accordance
with the procedures of Section 2.5. 1.5.3 Toxic, Highly Toxic, and Explosive Substances

Buildings and other structures containing toxic,
highly toxic, or explosive substances are permitted to

1.5 CLASSIFICATION OF BUILDINGS AND be classified as Risk Category 11 structures if it can be

OTHER STRUCTURES demonstrated to the satisfaction of the authority
having jurisdiction by a hazard assessment as part of

1.5.1 Risk Categorization an overall risk management plan (RMP) that a release

Buildings and other structures shall be classified, of the toxic, highly toxic, or explosive substances is

based on the risk to human life, health, and welfare not sufficient to pose a threat to the public.

associated with their damage or failure by nature of To qualify for this reduced classification, the

their occupancy or use, according to Table 1.5-1 for owner or operator of the buildings or other structures

Table 1.5-2 Importance Factors by Risk Category of Buildings and Other Structures for Snow, Ice, and
Earthquake Loads"

Risk Category Snow Importance Ice Importance Ice Importance Seismic Importance
from Factor, Factor—Thickness, Factor—Wind, Factor,
Table 1.5-1 L I I, L
I 0.80 0.80 1.00 1.00
I 1.00 1.00 1.00 1.00
il 1.10 1.25 1.00 1.25
v 1.20 1.25 1.00 1.50

“The component importance factor, I, applicable to earthquake loads, is not included in this table because it is dependent on the importance of
the individual component rather than that of the building as a whole, or its occupancy. Refer to Section 13.1.3.
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r,, = characteristic foundation length as defined
by Eq. 19.2-8 (ft or m)

Ss = mapped MCEy, 5 percent damped,
spectral response acceleration parameter
at short periods as defined in Section
11.4.1

S| = mapped MCEy, 5 percent damped,
spectral response acceleration parameter
at a period of | s as defined in Section
11.4.1

S, = the site-specific MCE, spectral response
acceleration parameter at any period

Sps = design, 5 percent damped, spectral
response acceleration parameter at short
periods as defined in Section 11.4.4

Spi = design, 5 percent damped, spectral
response acceleration parameter at a
period of 1 s as defined in Section 11.4.4

Sus = the MCEy, 5 percent damped, spectral
response acceleration parameter at short
periods adjusted for site class effects as
defined in Section 11.4.3

Sy = the MCEy, 5 percent damped, spectral
response acceleration parameter at a
period of 1 s adjusted for site class effects
as defined in Section 11.4.3

s, = undrained shear strength; see Section
20.4.3

T, = average undrained shear strength in top
100 ft (30 m); see Sections 20.3.3 and
20.4.3, ASTM D2166 or ASTM D2850

s,; = undrained shear strength of any cohesive
soil layer i (between O and 100 ft [30 m]);
see Section 20.4.3

sy, = spacing of special lateral reinforcement
(in. or mm)

_ T = the fundamental period of the building

T, T, = the effective fundamental period(s) of the
building as determined in Sections
19.2.1.1 and 19.3.1

T, = approximate fundamental period of the
building as determined in Section 12.8.2

T, = long-period transition period as defined in
Section 11.4.5

T, = fundamental period of the component and
its attachment, Section 13.6.2

To = 0.28/Sps

Ty = Spi/Sps

T, = net tension in steel cable due to dead
load, prestress, live load, and seismic load
(Section 14.1.7)

V = total design lateral force or shear at the
base

V. = design value of the seismic base shear as
determined in Section 12.9.4

V. = seismic design shear in story x as deter-
mined in Section 12.8.4 or 12.9.4

V = reduced base shear accounting for the
effects of soil structure interaction as
determined in Section 19.3.1]

V, = portion of the reduced base shear, V,
contributed by the fundamental mode,
Section 19.3 (kip or kN)

AV = reduction in V as determined in Section
19.3.1 (kip or kN)

AV, = reduction in V, as determined in Section
19.3.1 (kip or kN)

v, = shear wave velocity at small shear strains
(greater than 10~ percent strain); see
Section 19.2.1 (ft/s or m/s)

¥, = average shear wave velocity at small
shear strains in top 100 ft (30 m); see
Sections 20.3.3 and 20.4.1

vy = the shear wave velocity of any soil
or rock layer i (between 0 and 100 ft
[30 m]); see Section 20.4.1

v,, = average shear wave velocity for the
soils beneath the foundation at small
strain levels, Section 19.2.1.1
(ft/s or m/s)

W = effective seismic weight of the building
as defined in Section 12.7.2. For calcula-
tion of seismic-isolated building period,
W is the total effective seismic weight of
the building as defined in Sections 19.2

_and 19.3 (kip or kN)

W = effective seismic weight of the building
as defined in Sections 19.2 and 19.3 (kip
or kN)

W, = gravity load of a component of the
building

W, = component operating weight (Ib or N)

w = moisture content (in percent), ASTM

D2216

Wi, w,, w, = portion of W that is located at or assigned

to Level i, n, or x, respectively

x = level under consideration, | designates
the first level above the base

z = height in structure of point of attachment
of component with respect to the base;
see Section 13.3.1

B = ratio of shear demand to shear capacity
for the story between Level x and x — |

B = fraction of critical damping for the
coupled structure-foundation system,
determined in Section 19.2.1



B, = foundation damping factor as specified in
Section 19.2.1.2
y = average unit weight of soil (Ib/ft’ or N/m?)
A = design story drift as determined in
Section 12.8.6
Apiou = the relative seismic displacement (drift) at
which glass fallout from the curtain wall,
storefront, or partition occurs
A, = allowable story drift as specified in
Section 12.12.1
8, = maximum displacement at Level x,
considering torsion, Section 12.8.4.3
8y, = maximum inelastic response displace-
ment, considering torsion, Section 12.12.3
8y = total separation distance between adjacent
structures on the same property, Section
12.12.3
8, = the average of the displacements at the
extreme points of the structure at Level x,
Section 12.8.4.3
8, = deflection of Level x at the center of the
mass at and above Level x, Eq. 12.8-15
0, = deflection of Level x at the center of the
mass at and above Level x determined by
an elastic analysis, Section 12.8-6
8., = modal deflection of Level x at the center
of the mass at and above Level x as
determined by Section 19.3.2
3., 0. = deflection of Level x at the center of the
mass at and above Level x, Egs. 19.2-13
and 19.3-3 (in. or mm)
0 = stability coefficient for P-della effects as
determined in Section 12.8.7
p = a redundancy factor based on the extent
of structural redundancy present in a
building as defined in Section 12.3.4
p, = spiral reinforcement ratio for precast,
prestressed piles in Section 14.2.3.2.6
A = time effect factor
Q, = overstrength factor as defined in Tables
12.2-1, 15.4-1, and 15.4-2

11.4 SEISMIC GROUND MOTION VALUES

11.4.1 Mapped Acceleration Parameters

The parameters Sg and §) shall be determined from
the 0.2 and | s spectral response accelerations shown on
Figs. 22-1, 22-3, 22-5, and 22-6 for S; and Figs. 22-2,
22-4, 22-5, and 22-6 for §,. Where §, is less than or equal
10 0.04 and S; is less than or equal to 0.15, the structure is
permitted to be assigned to Seismic Design Category A
and is only required to comply with Section 11.7.

MINIMUM DESIGN LOADS

User Note: Electronic values of mapped
acceleration parameters, and other seismic design
parameters, are provided at the USGS Web site at
http://earthquake.usgs.gov/designmaps, or through
the SEI Web site at http://content.seinstitute.org.

11.4.2 Site Class

Based on the site soil properties, the site shall be
classified as Site Class A, B, C, D, E, or F in accor-
dance with Chapter 20. Where the soil properties are
not known in sufficient detail to determine the site
class, Site Class D shall be used unless the authority
having jurisdiction or geotechnical data determines
Site Class E or F soils are present at the site.

11.4.3 Site Coefficients and Risk-Targeted
Maximum Considered Earthquake (MCEg)
Spectral Response Acceleration Parameters

The MCE, spectral response acceleration
parameter for short periods (Sys) and at 1 s (Syq),
adjusted for Site Class effects, shall be determined
by Eqgs. 11.4-1 and 11.4-2, respectively.

Sus = F.Ss
Sm = F|S|

(11.4-1)
(11.4-2)
where

S; = the mapped MCEy, spectral response acceleration
parameter at short periods as determined in
accordance with Section 11.4.1, and

S, = the mapped MCE;, spectral response acceleration
parameter at a period of | s as determined in
accordance with Section 11.4.1

where site coefficients F, and F, are defined in Tables
11.4-1 and 11.4-2, respectively. Where the simplified
design procedure of Section 12.14 is used, the value
of F, shall be determined in accordance with Section
12.14.8.1, and the values for F,, Sy, and S, need not
be determined.

11.4.4 Design Spectral Acceleration Parameters
Design earthquake spectral response acceleration
parameter at short period, Sps, and at | s period, Sp,,
shall be determined from Eqs. 11.4-3 and 11.4-4,
respectively. Where the alternate simplified design
procedure of Section 12.14 is used, the value of 8,5
shall be determined in accordance with Section
12.14.8.1, and the value for §5, need not be determined.

2

Sps = ESMS (11.4-3)
2

Sp = ESMI. (11.4-4)
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Table 11.4-1 Site Coefficient, F,

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

Site Class 8§:<0.25 85=0.5 8§;=0.75 Ss=1.0 Sy=21.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 09 0.9
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of Ss.

Table 11.4-2 Site Coefficient, F,

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

Site Class 5,201 S, =02 S, =03 5 =04 5,205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
[ ] 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 2.8 24 2.4
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of ;.

1. For periods less than T, the design spectral
response acceleration, §,, shall be taken as given
by Eq. 11.4-5:

S, =Sps [0.4+O.6;—J (11.4-5)

]

Sor _ 2. For periods greater than or equal to Ty and less

, == than or equal to Ty, the design spectral response
acceleration, S,, shall be taken equal to Sp;.

3. For periods greater than Ty, and less than or equal
to Ty, the design spectral response acceleration, §,,,
shall be taken as given by Eq. 11.4-6:

3-l ri‘ e rl

e gm0t (11.4-6)
FIGURE 11.4-1 Design Response Spectrum. T
4. For periods greater than T}, S, shall be taken as
given by Eq. 11.4-7:

11.4.5 Design Response Spectrum s = Spi T, (11.4-7)

Where a design response spectrum is required by “ T? ’
this standard and site-specific ground motion proce-
dures are not used, the design response spectrum
curve shall be developed as indicated in Fig. 11.4-1 Sps = the design spectral response acceleration
and as follows: parameter at short periods

where
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Sy = the design spectral response acceleration
parameter at |-s period
T = the fundamental period of the structure, s

Ty =020
s DS
Ts = -2L and
125
T, = long-period transition period (s) shown in
Figs. 22-12 through 22-16.

11.4.6 Risk-Targeted Maximum Considered
(MCEg) Response Spectrum

Where an MCEg response spectrum is required, it
shall be determined by multiplying the design
response spectrum by 1.5.

11.4.7 Site-Specific Ground Motion Procedures
The site-specific ground motion procedures set
forth in Chapter 21 are permitted to be used to
determine ground motions for any structure. A site
response analysis shall be performed in accordance
with Section 21.1 for structures on Site Class F sites,
unless the exception to Section 20.3.1 is applicable.
For seismically isolated structures and for structures
with damping systems on sites with §, greater than or
equal to 0.6, a ground motion hazard analysis shall be
performed in accordance with Section 21.2.

11.5 IMPORTANCE FACTOR AND
RISK CATEGORY

11.5.1 Importance Factor
An importance factor, I¢, shall be assigned to
each structure in accordance with Table 1.5-2.

11.5.2 Protected Access for Risk Category IV

Where operational access to a Risk Category IV
structure is required through an adjacent structure, the
adjacent structure shall conform to the requirements
for Risk Category 1V structures. Where operational
access is less than 10 ft from an interior lot line or
another structure on the same lot, protection from
potential falling debris from adjacent structures shall
be provided by the owner of the Risk Category IV
structure.

11.6 SEISMIC DESIGN CATEGORY

Structures shall be assigned a Seismic Design
Category in accordance with this section.

Risk Category I, 11, or 11l structures located
where the mapped spectral response acceleration

MINIMUM DESIGN LOADS

parameter at |-s period, §,, is greater than or equal to
0.75 shall be assigned to Seismic Design Category E.
Risk Category IV structures located where the
mapped spectral response acceleration parameter at
I-s period, §), is greater than or equal to 0.75 shall be
assigned to Seismic Design Category F. All other
structures shall be assigned to a Seismic Design
Category based on their Risk Category and the design
spectral response acceleration parameters, Sps and Sp,,
determined in accordance with Section 11.4.4. Each
building and structure shall be assigned to the more
severe Seismic Design Category in accordance with
Table 11.6-1 or 11.6-2, irrespective of the fundamen-
tal period of vibration of the structure, 7.

Where §| is less than 0.75, the Seismic Design
Category is permitted to be determined [rom Table
11.6-1 alone where all of the following apply:

1. In each of the two orthogonal directions, the
approximate fundamental period of the structure,
T,, determined in accordance with Section 12.8.2.1
is less than 0.8T,, where T, is determined in
accordance with Section 11.4.5.

2. In each of two orthogonal directions, the funda-
mental period of the structure used to calculate the
story drift is less than T

3. Eq. 12.8-2 is used to determine the seismic
response coefficient C,.

Table 11.6-1 Seismic Design Category Based on
Short Period Response Acceleration Parameter

Risk Category

Value of Spy TorllorIlII v
Sj},' <0.167 A A
0.167 < Spy < 0.33 B c
0.33 < Sps < 0.50 C D
0.50 £ Spg D D

Table 11.6-2 Seismic Design Category Based on
1-S Period Response Acceleration Parameter

Risk Category

Value of S, Torllorlll v
Sy < 0.067 A A
0.067 < 85, < 0.133 B &
0.133 £ 8, <0.20 C D
020 < S;" D D




Chapter 20

SITE CLASSIFICATION PROCEDURE FOR
SEISMIC DESIGN

20.1 SITE CLASSIFICATION

The site soil shall be classified in accordance with
Table 20.3-1 and Section 20.3 based on the upper 100
ft (30 m) of the site profile. Where site-specific data
are not available to a depth of 100 ft (30 m), appropri-
ate soil properties are permitted to be estimated by the
registered design professional preparing the soil
investigation report based on known geologic condi-
tions. Where the soil properties are not known in
sufficient detail to determine the site class, Site Class
D shall be used unless the authority having jurisdic-
tion or geotechnical data determine Site Class E or F
soils are present at the site. Site Classes A and B shall
not be assigned to a site if there is more than 10 ft
(10.1 m) of soil between the rock surface and the
bottom of the spread footing or mat foundation.

20.2 SITE RESPONSE ANALYSIS FOR SITE
CLASS F SOIL

A site response analysis in accordance with Section
21.1 shall be provided for Site Class F soils, unless
the exception to Section 20.3.1 is applicable.

20.3 SITE CLASS DEFINITIONS

Site class types shall be assigned in accordance with
the definitions provided in Table 20.3-1 and this
section. :

20.3.1 Site Class F

Where any of the following conditions is satis-
fied, the site shall be classified as Site Class F and a
site response analysis in accordance with Section 21.1
shall be performed.

1. Soils vulnerable to potential failure or collapse
under seismic loading, such as liquefiable soils,
quick and highly sensitive clays, and collapsible
weakly cemented soils.

EXCEPTION: For structures having fundamental
periods of vibration equal to or less than 0.5 s, site
response analysis is not required to determine spectral

accelerations for liquefiable soils. Rather, a site class
is permitted lo be determined in accordance with
Section 20.3 and the corresponding values of F, and
F, determined from Tables 11.4-1 and 11.4-2.

2. Peats and/or highly organic clays [H > 10 ft (3 m)]
of peat and/or highly organic clay where H =
thickness of soil.

3. Very high plasticity clays [H > 25 ft (7.6 m) with
PI > 75].

4. Very thick soft/medium stiff clays [H > 120 ft
(37 m)] with s, < 1,000 psf (50 kPa).

20.3.2 Soft Clay Site Class E

Where a site does not qualify under the criteria
for Site Class F and there is a total thickness of soft
clay greater than 10 ft (3 m) where a soft clay layer is
defined by s, < 500 psf (25 kPa), w = 40 percent, and
PI > 20, it shall be classified as Site Class E.

20.3.3 Site Classes C, D, and E

The existence of Site Class C, D, and E soils
shall be classified by using one of the following three
methods with 7,, N, and 5, computed in all cases as
specified in Section 20.4:

1. ¥, for the top 100 ft (30 m) (¥, method).

2. N for the top 100 ft (30 m) (N method).

3. N, for cohesionless soil layers (PI < 20) in the
top 100 ft (30 m) and ¥, for cohesive soil layers
(PI > 20) in the top 100 ft (30 m) (5, method).
Where the N, and ¥, criteria differ, the site shall
be assigned to the category with the softer soil.

20.3.4 Shear Wave Velocity for Site Class B

The shear wave velocity for rock, Site Class B,
shall be either measured on site or estimated by a
geotechnical engineer, engineering geologist, or
seismologist for competent rock with moderate
fracturing and weathering. Softer and more highly
fractured and weathered rock shall either be measured
on site for shear wave velocity or classified as Site
Class C.

20.3.5 Shear Wave Velocity for Site Class A

The hard rock, Site Class A, category shall be
supported by shear wave velocity measurement either
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CHAPTER 20 SITE CLASSIFICATION PROCEDURE FOR SEISMIC DESIGN

Table 20.3-1 Site Classification

Site Class v, N or N_,,. 5,
A. Hard rock >5,000 fi/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 ft/s >50 >2,000 psf
D. Stiff soil 600 to 1,200 fu/s 15 to 50 1,000 to 2,000 psf
E. Soft clay soil <600 ft/s <l5 <1,000 psf

Any profile with more than 10 ft of soil having the following characteristics:
—Plasticity index Pl > 20,

—Moisture content w = 40%,

—Undrained shear strength 5, < 500 psf

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

See Section 20.3.1

For SI: | fu/s = 0.3048 wys; | Ib/ft* = 0.0479 kN/m*.

on site or on profiles of the same rock type in the
same formation with an equal or greater degree of
weathering and fracturing. Where hard rock condi-
tions are known to be continuous to a depth of 100 ft
(30 m), surficial shear wave velocily measurements
are permitted to be extrapolated to assess V;.

20.4 DEFINITIONS OF SITE
CLASS PARAMETERS

The definitions presented in this section shall apply to
the upper 100 ft (30 m) of the site profile. Profiles
containing distinct soil and rock layers shall be
subdivided into those layers designated by a number
that ranges from I to n at the bottom where there are
a total of n distinct layers in the upper 100 ft (30 m).
Where some of the n layers are cohesive and others
are not, k is the number of cohesive layers and m is
the number of cohesionless layers. The symbol i
refers to any one of the layers between | and n.

20.4.1 v, Average Shear Wave Velocity

v, shall be determined in accordance with the
following formula:

v, = (20.4-1)

where

d; = the thickness of any layer between 0 and
100 ft (30 m)

204

v,; = the shear wave velocity in ft/s (m/s)

¥ d; =100 ft (30 m)

i=1

20.4.2 N, Average Field Standard Penetration
Resistance and N, Average Standard Penetration
Resistance for Cohesionless Soil Layers

N and N, shall be determined in accordance with
the following formulas:

_ (20.4-2)
34
i=] Nf

where N; and d; in Eq. 20.4-2 are for cohesionless
soil, cohesive soil, and rock layers.

(20.4-3)

where N; and d; in Eq. 20.4-3 are for cohesionless soil

[0

layers only and ) d; = d, where d. is the total

thickness of coh;:s:ionless soil layers in the top 100 ft
(30 m). N, is the standard penetration resistance
(ASTM D1586) not to exceed 100 blows/ft (305
blows/m) as directly measured in the field without
corrections, Where refusal is met for a rock layer, N;
shall be taken as 100 blows/ft (305 blows/m).

20.4.3 5, Average Undrained Shear Strength
5, shall be determined in accordance with the
following formula:



(20.4-4)

where

idf = d,-

=l

d. = the total thickness of cohesive soil layers in
the top 100 ft (30 m)

MINIMUM DESIGN LOADS

PI = the plasticity index as determined in accor-
dance with ASTM D4318

w = the moisture content in percent as
determined in accordance with ASTM
D2216

5, = the undrained shear strength in psf (kPa), not
to exceed 5,000 psf (240 kPa) as determined
in accordance with ASTM D2166 or ASTM
D2850
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350.3-20 AC| STANDARD/COMMENTARY

STANDARD

Table 4.1.1(a)—Importance factor / Table 4.1.1(b)—Response modification factor R
Tank use Factor / R;
n Tanks containing hazardous materials’ 1.5 On or
: ; bove
Tanks that are intended to remain usable for a o
Il | emergency purposes after an earthquake, or 1.25 Dype st itnichire grade |Buried’| Re
tanks that are part of lifeline systems Anchored, flexible-base tanks 325" | 325t | 1.0
| Tanks not listed in Categories Il or Il 1.0 Fixed or hinged-base tanks 2.0 30 [10
“In some cases, for lanks containing hazardous materials, engineering judgment Unanchored, contained,
may require a factor /> 1.5, or uncontained tanks? L 20 [0
Pedestal-mounted tanks 2.0 — | 1.0

"Buried tank s defined as a tank whose maximum water surface at rest is at
or below ground level. For partially buried tanks, the R; value may be linearly
interpolated between that shown for tanks on grade and for buried tanks.

TR;= 3.25 is the maximum Ryvalue permitted to be used for any liquid-con-

laining concrete structure.
*Unanchored, uncontained tanks shall not be built in locations where Spg 2
0.75.

Seyright American Concrete Instiute

ovided by IHS under license with ACI Licar Corp Loc 1

o or withoul license from IHS. Mot for Resale, 03/15/2007 06:31:52 MDT
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IITK-GSDMA Guidelines for seismic design of liquid storage tanks

PROVISIONS

Roof slab
/
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wal | / ¥
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!
I
Top of foundation
v
VT e VAV F SV S S A AT
(a) Elevated tank (b) Spring mass model
Ke
m;+ mg mi+ ms
Ks Ks
K.
/77777 Vo444
(c) Two mass idealization of elevated tank (d) Equivalent uncoupled system
(Refer Clause 4.2.2 4)

Figure 4 — Two mass idealization for elevated tank
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PROVISIONS

4.3.1.3 - Elevated Tank

Time period of impulsive mode, T; in seconds,
is given by

,mA+m
T.=9¢ =4 "%
i T K,

where

mg = mass of container and one-third mass
of staging, and

K, = lateral stiffness of staging.

Lateral stiffness of the staging is the
horizontal force required to be applied at the
center of gravity of the tank to cause a
corresponding unit horizontal displacement.

NOTE: The flexibility of bracing beam
shall be considered in calculating the
lateral stiffness, K of elevated moment-

resisting frame type tank staging.

COMMENTARY

C4.3.1.3 — Elevated Tank

Time period of elevated tank can also be
expressed as:

T}:ZEJE
g

where, A is deflection of center of gravity of
tank when a lateral force of magnitude (m, +
m;)g is applied at the center of gravity of tank.

Center of gravity of tank can be approximated as
combined center of mass of empty container and
impulsive mass of liquid. The impulsive mass n;
acts at a height of /; from top of floor slab.

For elevated tanks with moment resisting type
frame staging, the lateral stiffness can be
evaluated by computer analysis or by simple
procedures (Sameer and Jain, 1992), or by
established structural analysis method.

In the analysis of staging, due consideration
shall be given to modeling of such parts as spiral
staircase, which may cause eccentricity in
otherwise symmetrical staging configuration.

For elevated tanks with shaft type staging, in
addition to the effect of flexural deformation, the
effect of shear deformation may be included
while calculating the lateral stiffness of staging.
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4.3.2 — Convective Mode

43.21-

Time period of convective mode, in seconds,
is given by

me

T.=2n

c

The values of m, and K, can be obtained

from Figures 2a and 3a respectively, for
circular and rectangular tanks.

43.2.2 -

Since the expressions for m. and K. are
known, the expression for T, can be
alternatively expressed as:

(a) Circular Tank: Time period of convective
mode, T, in seconds, is given by

T, =C.yD/g

where

C. = Coefficient of time period for convective
mode. Value of C. can be obtained

from Figure 5, and

D = Inner diameter of tank.

(b) Rectangular Tank: Time period of
convective mode of vibration, T, in seconds,

is given by
T.=C.4yLlg
where

C, = Coefficient of time period for convective
mode. Value of C_ can be obtained from
Figure 7, and

L = Inside length of tank parallel to the

COMMENTARY

C4.3.2 — Convective Mode

C4.3.2.2 -

Expressions given in Clause 4.3.2.1 and 4.3.2.2
are mathematically same. The expressions for
convective mode time period of circular and
rectangular tanks are taken from ACI 3503
(2001), which are based on work of Housner
(1963a). The coefficients C, in the expressions for
convective mode time period plotted in Figure 5
and 7 are given below:

(a) For circular tank:

C = 2
© 3.681anh (3.68h/ D)

(b) For rectangular tank:

c = 2z
© B.161anh(3.16(h1 L))

Convective mode time period expressions
correspond to tanks with rigid wall. It is well
established that flexibility of wall, elastic pads,
and soil does not affect the convective mode time
period.

For rectangular tank, L is the inside length of tank
parallel to the direction of loading, as described in
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4.6 - Base Shear

4.6.1 - Ground Supported Tank

Base shear in impulsive mode, at the bottom
of tank wall is given by

Vi = (Ap); (m; +my, +my)g
and base shear in convective mode is given
by
V. = (Ah )c m.g
where

(Ap)i= Design horizontal seismic coefficient for
impulsive mode,

(Ap). = Design horizontal seismic coefficient
for convective mode,

m; = Impulsive mass of water
m,, = Mass of tank wall

m; = Mass of roof slab, and

g = Acceleration due to gravity.

4.6.2 — Elevated Tank

Base shear in impulsive mode, just above the
base of staging (i.e. at the top of footing of
staging) is given by

Vi = (Ah ).J (m; +mg)g
and base shear in convective mode is given
by
vc = (An )c m.g
where

ms = Mass of container and one-third mass of
staging.

4.6.3 -

Total base shear V, can be obtained by
combining the base shear in impulsive and
convective mode through Square root of Sum
of Squares (SRSS) rule and is given as
follows

V=V

COMMENTARY

C4.6 — Base Shear

C4.6.1 — Ground Supported Tank

Live load on roof slab of tank is generally
neglected for seismic load computations.
However, in some ground supported tanks, roof
slab may be used as storage space. In such cases,
suitable percentage of live load should be added in
the mass of roof slab, m,.

For concrete/masonry tanks, mass of wall and base
slab may be evaluated using wet density of
concrete/masonry.

For ground supported tanks, to obtain base shear at
the bottom of base slab/plate, shear due to mass of
base slab/plate shall be included. If the base shear
at the bottom of tank wall is ¥ then, base shear at
the bottom of base slab, V", will be given by

V'=v+(4, ).:mi-

where, m,, is mass of base slab/plate.

C4.6.2 — Elevated Tank

Clause 4.6.2 gives shear at the base of staging.
Base shear at the bottom of tank wall can be
obtained from Clause 4.6.1.

C4.6.3 -

Except Eurocode 8 (1998) all international codes
use SRSS rule to combine response from
impulsive and convective mode. In Eurocode 8
(1998) absolute summation rule is used, which is
based on work of Malhotra (2000). The basis for
absolute summation is that the convective mode
time period may be several times the impulsive
mode period, and hence, peak response of

Page 34



IITK-GSDMA Guidelines for seismic desien of liquid storage tanks

PROVISIONS

4.7 - Base Moment

4.7.1 — Ground Supported Tank

4711 -

Bending moment in impulsive mode, at the
bottom of wall is given by

M; = (A, ) (m; by +my, by, +m, h)g

and bending moment in convective mode is
given by

Mc = (Ah )cmc hc g
where

h,, = Height of center of gravity of wall mass,
and

h, = Height of center of gravity of roof mass.

471.2-

Overturning moment in impulsive mode to be
used for checking the tank stability at the
bottom of base slab/plate is given by

s mi(hy" +tp)+my (hy +tp)+
M: =(A AN w\lw g
! (h)jl mf(ht-i'fb)‘l"mbtba"z

and overturning moment in convective mode
is given by

COMMENTARY

impulsive mode will occur simultaneously when
convective mode response is near its peak.
However, recently through a numerical simulation
for a large number of tanks, Malhotra (2004)
showed that SRSS rule gives better results than
absolute summation rule.

C4.7 — Base Moment
C4.7.1 — Ground Supported Tank

C4.7.1.1 -

For obtaining bending moment at the bottom of
tank wall, effect of hydrodynamic pressure on wall
is considered. Hence, m; and m,. are considered to
be located at heights /; and A, which are explained
in Figures C-1a and C-lc and Clause 4.2.1.1.

Heights, #; and h. are measured from top of the
base slab or bottom of wall.

Sometimes it may be of interest to obtain bending
moment at the intermediate height of tank wall.
The bending moment at height, y from bottom will
depend only on hydrodynamic pressure and wall
mass above that height. Following Malhotra
(2004), bending moment at any height y from the
bottom of wall will be given by

M, =(4,) | ™ P b=y 012
“W+m, hy(1=y/h)

M. = (A h )cmc hepe g

The value of y; and g can be obtained from Figure
C-5.

Second term in the expression of M; is obtained by
considering tank wall of uniform thickness.

C4.7.1.2 -

For obtaining overturning moment at the base of
tank, hydrodynamic pressure on tank wall as well
as tank base is considered. Hence, m; and m, are
considered to be located at 4;", and 4., which are
described in Figures C-1b and C-1d.
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M’c = (Ap)e me(he +t5)g
where
mp = mass of base slab/plate, and

fp, = thickness of base slab/plate.

4.7.2 — Elevated Tank

Overturning moment in impulsive mode, at the
base of the staging is given by

M, =@ b b )+ mong | g

and overturning moment in convective mode
is given by

Mc. = (Ar: )c m, (hc' + hs)g

where

hg = Structural height of staging, measured
from top of footing of staging to the bottom
of tank wall, and

h,, = Height of center of gravity of empty
container, measured from top of footing.

4.7.3 -

Total moment shall be obtained by combining
the moment in impulsive and convective
modes through Square of Sum of Squares
(SRSS) and is given as follows

M=1’M.,2+M§

4.7.4 -

For elevated tanks, the design shall be
worked out for tank empty and tank full
conditions.

COMMENTARY

C4.7.2 — Elevated Tank

Structural mass m,, which includes mass of empty
container and one-third mass of staging is
considered to be acting at the center of gravity of
empty container.

Base of staging may be considered at the top of
footing.

C4.7.3 -

See commentary of Clause 4.6.3

C4.74 -

For tank empty condition, convective mode of
vibration will not be generated. Thus, empty
elevated tank has to be analyzed as a single degree
of freedom system wherein, mass of empty
container and one-third mass of staging must be
considered.

As such, ground supported tanks shall also be
analysed for tank empty condition. However,
being very rigid, it is unlikely that tank empty
condition will become critical for ground
supported tanks.
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4.13.4 — Shear Transfer

The lateral earthquake force generates shear
between wall and base slab and between
roof and wall. Wall-to-base slab, wall-to-roof
slab and wall-to-wall joints shall be suitably
designed to transfer shear forces. Similarly in
elevated tanks, connection between
container and staging should be suitably
designed to transfer the shear force.

4.13.5 — P- Delta Effect

For elevated tanks with tall staging (say,
staging height more than five times the least
lateral dimension) it may be required to
include the P-Delta effect. For such tall tanks,
it must also be confirmed that higher modes
of staging do not have significant contribution
to dynamic response.

COMMENTARY

and Duncan, JLM. (1991)). Similarly, a
deformation of 1, 2, and 4% of the wall height is
required to activate the passive resistance of
these sands. Therefore, determination of
dynamic active and passive pressures may not
be necessary when wall deformations are small.
Dynamic earth pressure at rest should be
included, however, as given by the following
equation by Clough and Duncan (1991)
Pkl

where k;, is the dynamic coefficient of earth
pressure; ¥ is the density of the soil; and H; is
the height of soil being retained. This force
acting at height 0.64 above the base should be
used to increase or decrease the at-rest pressure
when wall deformations are small.

C4.13.5 — P-Delta Effect

P-delta effect could be significant in elevated
tanks with tall staging. P-delta effect can be
minimized by restricting total lateral deflection
of staging to Ah/500, where h, is height of
staging.

For small capacity tanks with tall staging,
weight of staging can be considerable
compared to total weight of tank. Hence,
contribution from higher modes of staging
shall also be ascertained. If mass excited in
higher modes of staging is significant then
these shall be included in the analysis, and
response spectrum analysis shall be
performed.
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