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Resumen

La presente investigacion trata sobre un analisis del efecto de oleaje producido por sismo en el
disefio de un estanque metalico circular elevado, el cual debe realizarse abarcando desde los nuevos
criterios aplicados a las tecnologias. El desarrollo de la investigacion se realiz6 por el método de la
teoria de la rotura, tomando en cuenta las siguientes normativas: COVENIN 1618-98, COVENIN
1756-1-2001, COVENIN 1756-2-2001, ACI 350. La investigacion se consideré descriptiva, debido a
que se coloca en caracter de estudio el analisis del efecto del oleaje producido por sismo en el disefio
de un estanque metalico circular elevado, donde se enmarca la determinacion de un disefio optimo
del estanque metalico circular elevado mediante las normas COVENIN 1618 y 1756 parte 1 y parte
2 con la finalidad de establecer segtin los parametros evaluados, cual es el impacto de la fuerza de
oleaje producida por sismo en el disefio de un estanque metalico circular elevado, tiene un disefio no
experimental por su dimension temporal en la que se recolectan los datos; a su vez, es transeccional
debido a que la recoleccion de datos se realizo en un solo momento; la investigacion es documental,
ya que se basa en una recopilacion de conceptos, ecuaciones, hipotesis y condiciones de disefio ya
establecidos por las normativas descritas y otros investigadores, donde se pudo demostrar que, la
carga hidrodinamica que es la fuerza de impacto de oleaje inducida por un sismo si tiene efectos en
el disefio estructural del estanque metalico circular elevado
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Analysis of the effect of waves produced
by earthquake in the design of
elevated circular metallic tank

Abstract

The present investigation deals the effect’s analysis to waves produced by earthquake in the
design’s elevated circular metallic tank, which must be carried out covering the new criteria applied
to new technologies, so, it represents a practical contribution to renew design knowledge of struc-
tures, in order to assurance an optimal and safe design. Development of the research was carried
out by the method of breakage theory, considering the following regulations: COVENIN 1618-98,
COVENIN 1756-1-2001, COVENIN 1756-2-2001, and ACI 350. The investigation was considered
descriptive, due to fact, the analysis of the effect of the swell produced by earthquake in the design’s
elevated circular metallic tank is placed in this studied, where the determination of an optimal de-
sign’s elevated circular metallic tank is framed by the COVENIN 1618 standards and 1756 part 1
and part 2 in order to establish according to the parameters evaluated, what is the impact’s wave
force produced by earthquake in the design of a high circular metallic tank, has a non-experimental
design due to its temporal dimension in which the data is collected; in turn, it is transactional because
the data collection was done in a single moment; The research is documentary, since it is based on
a compilation of concepts, equations, hypotheses and design conditions already established by the
regulations described and other researchers, where it could be shown that the hydrodynamic load
that is the impact force of waves induced by an earthquake if it has effects on the structural design’s
elevated circular metal tank

Key words: Earthquake, waves, circular tank.
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Introduccion

La presente investigacion trata sobre el andlisis del efecto de impacto de oleaje producido por
sismo en el disefio de un estanque metalico circular elevado. El motivo para este estudio se debe a que
actualmente se observan fallas en algunos estanques elevados, y, como consecuencia existen perdidas
econdmicas y hasta humanas, asimismo se vera afectada la poblacion abastecida por dicho tanque pues-
to que no trabajara segun lo disefiado. En estos estanques elevados presentan agrietamientos, colapsos
parciales o totales que deshabilitan la funcion de un estanque elevado y por consiguiente generan un
malestar en la sociedad por la falta de distribucion de agua potable. Razon por la cual, esta investigacion
representa una renovacion del conocimiento existente sobre el analisis del efecto de impacto de oleaje
producido por sismo en estanques elevados.

La investigacion se baso en el método de la teoria de la rotura, bajo los parametros y criterios
de disefio establecido en las normas COVENIN 1618[1] y COVENIN 1756-1-2001[2] (edificaciones
sismorresistentes parte 1: requisitos) COVENIN 1756-2-2001[3] (edificaciones sismorresistentes parte
2: comentarios). La finalidad de esta investigacion fue analizar el efecto de impacto de oleaje produ-
cido por sismo en el disefio de un estanque metalico circular elevado, para ello se llevaron a cabo los
siguientes objetivos especificos: disefar la estructura de un estanque metalico circular elevado mediante
lanorma COVENIN 1618 y COVENIN 1756-1-2001 (edificaciones sismorresistentes parte 1: requisitos)
COVENIN 1756-2-2001 (edificaciones sismorresistentes parte 2: comentarios) sin la influencia de la
fuerza de impacto de oleaje producida por sismo, disefar la estructura de un estanque metalico circular
elevado mediante la norma COVENIN 1618 y COVENIN 1756-1-2001 (edificaciones sismorresistentes
parte 1: requisitos) COVENIN 1756-2-2001 (edificaciones sismorresistentes parte 2: comentarios) con
la influencia de la fuerza de impacto de oleaje producida por sismo y analizar comparativamente los
resultados obtenido para determinar la incidencia de la fuerza de impacto de oleaje en el disefio de un
estanque metalico circular elevado.

Para el disefio estructural del estanque metalico circular elevado se utilizo el software de disefo
estructural STAAD PRO Vi8.

Para la metodologia de la determinacion de las cargas primarias, sus combinaciones y criterios de
disefio se utilizaron las normas, COVENIN 1618, COVENIN 1756-1-2001 “Edificaciones sismorre-
sistentes parte 1: requisitos”, COVENIN 1756-2-2001 “Edificaciones sismorresistentes parte 2: comen-
tarios”, COVENIN 2003-89 “Acciones del viento en las estructuras” [4] y también con el estudio de la
ACI 350-3:2001 “Disefio sismico de estructuras contenedoras de liquido™[5].

Materiales y Métodos
Diseiio de la investigacion

Esta investigacion tuvo un disefio no experimental y transeccional, ya que se recolectan datos en
un solo momento, en un tiempo unico. Se analizo el efecto del oleaje producido por sismo en el disefio
de un estanque metalico circular elevado mediante las normas COVENIN 1618 y 1756 parte 1 y parte
2 y mediante los resultados obtenidos se observo el comportamiento del estanque con la influencia del
efecto de oleaje producido por sismo.

Poblacion y muestra

La poblacion son todos los analisis de disefio de estanques elevados con diferentes materiales y
de diferentes formas bajo los diferentes métodos de calculo existentes.
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La muestra de esta investigacion es el disefio de un tanque metalico de forma cilindrico elevado
bajo el método de la teoria de la rotura.

Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos de esta investigacion ha sido utilizando la técnica
de tipo documental o bibliografica, ya que se basd en primera instancia al uso de las normas COVENIN
1618:1998 “Estructuras de acero para edificaciones. Método de los estados limites”, COVENIN 1756-
1:2001 “Edificaciones Sismorresistentes” Parte 1: Requisitos; COVENIN 1756-1:2001 “Edificaciones
Sismorresistentes” Parte 2: Comentarios; y también con el estudio de ACI 350-3:2001 “Disefio Sismico
de Estructuras Contenedoras de Liquido™.

Resultados

1. Disefio de la estructura de un estanque metalico circular elevado mediante la norma
COVENIN 1618 [1] y COVENIN 1756 parte 1[2] y parte 2[3] sin la influencia de la fuerza de
impacto de oleaje producida por sismo

Geometria y dimensionamiento de los elementos estructurales

El disefio esta conformado por una torre aporticada de 15 mts que posee 5 niveles separados cada 3
mts, los cuales se encuentran enlazados mediante cruces de San Andrés que rigidizan los desplazamientos
laterales en direcciones “X” y “Z”, las columnas presentan una seccion circular de un didmetro exterior
de 0.55 mts y un espesor de 0.010 mts, mientras que las vigas y las cruces de San Andrés presentan una
seccion circular de 0.323 mts y un espesor de 0.016 mts.

Sobre la torre se encuentra una plataforma cuadrada de 9 x 9 mts, conformada por un emparrilla-
do metalico armado en dos direcciones de perfiles IPE 200, sobre el emparrillado descansa una losa de
concreto de 0.25 mts de espesor.

Por encima de la plataforma se encuentra el tanque metalico circular de diametro D = 5.00 mts,
altura de 4 mts y una cupula esférica con una altura de 0.317 mts, donde el nivel méximo de agua alcanza
los 3 mts y la camara de aire es de 1 mts; dentro del tanque se encuentra un soporte metalico formado
una viga perimetral y unas cuatro columnas curvas que se unen en la cima del tanque en un anillo de
compresion, estos soportes del tanque son formados por perfiles HEA 100 con el fin de ofrecer una mayor
rigidez a la estructura del tanque, el espesor de las laminas de la pared del tanque es de 0.016 mts y las
laminas de la cupula esférica tienen un espesor de 0.013 mts. En la figura 1 se muestra en perspectivas
3D, la estructura descrita.

Las caracteristicas de los materiales que se utilizaron son:

- Concreto: F’c = 180 kgf/cm?, de resistencia a la compresion a los 28 dias, libre de cloruros y
sulfatos.

- Acero de refuerzo del concreto: barra estriada con un punto de fluencia Fy = 4200 kgf/cm?.

- Acero de los perfiles tubulares de la torre: acero API 5LX-52, con un esfuerzo de fluencia Fy =
3660 kgf/cm?y un esfuerzo ultimo Fu = 4640 kgf/cm?.

- Acero de los perfiles de la plataforma y estructura del tanque: ASTM A36 con un esfuerzo de
fluencia Fy = 5620 kgf/cm?y un esfuerzo ultimo Fu = 2530 kgf/cm?.
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Figura 1. Perspectiva en 3D de la estructura

Modelo matematico

La estructura en si misma esta conformada por nodos y beams, los nodos son los puntos de union
entre dos o mas elementos estructurales, los cuales en la torre presentan la siguiente numeracion, tal
como se muestra en la Figura 2.

El. -

Figura 2. Numeracion de los nodos en la torre

Los beams son los elementos estructurales que estan entre nodo y nodo, cuya numeracion es la
siguiente, tal como se muestra en la Figura 3:

Figura 3. Numeracion de los beams en la torre
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La plataforma consta de dos tipos de elementos, el primero es el emparrillado metélico conformado
por nodos y beams en dos direcciones, cuyas numeraciones se presentan a continuacion, en las Figuras
4 y 5 respectivamente:
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Figura 4. Numeracion de los nodos del emparrillado de la plataforma
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Figura S. Numeracion de los beams del emparrillado de la plataforma
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El segundo elemento es el piso del tanque compuesto por una losa de concreto que se apoya sobre
el emparrillado metalico, esta losa estd conformada por nodos y plates, cuya numeracion se presenta a
continuacion, la Figura 6 para la numeracién de los nodos y la Figura 7 para la numeracion de los plates
de losa de la plataforma.
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Figura 6. Numeracion de los nodos de la losa de la plataforma
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Figura 7. Numeracion de los plates de la losa de la plataforma
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Sobre la plataforma se encuentra el tanque el cual presenta una estructura metalica que sirve como
soporte para rigidizar a este en cuestion, esta estructura esta conformada por nodos y beams curvos, cuya
numeracion se presenta en la Figuras 8 y 9 para los nodos y los beams curvas respectivamente.

761

Figura 9. Numeracion de los beams de la estructura del tanque

Las paredes del tanque estan conformadas por plates curvos de manera perimetral, con un espesor
de 0.016 mts, en la union de cada uno de estos plates se encuentra un nodo, dicha numeracion de los
nodos y los plates se muestran en la Figura 10 y 11 respectivamente.
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Figura 10. Numeracion de los nodos de la pared del tanque
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Figura 11. Numeracion de los plates de la pared del tanque

Por ultimo se tiene la ctipula esférica del tanque la cual esta formada por nodos y plates de espesor
de 0.013 mts, cuyas numeraciones se muestran en la Figuras 12 y 13.
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Figura 13. Numeracion de los plates de la cipula del tanque
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Sistema de cargas

A continuacion, se presentan las cargas primarias y sus respectivas combinaciones para el analisis
y disefo estructural:

Cargas primarias

1. Carga Permanente (CP)

2. Carga variable (CV)

3. Carga variable de techo (CVt)

4. Carga de viento direccion x (Wx)
5. Carga de viento direccion z (Wz)
6. Carga sismica direccion x (Sx)

7. Carga sismica direccion y (Sy)

8. Carga sismica direccion z (Sz)

9. Carga de fluido (CF)

10. Carga por temperatura (CT)

Combinaciones de cargas:

10. 1.4CP

11. 1.2CP+1.6CV+0.5CVt

12. 12CP+1.6CVt+0.5CV

13. 1.2CP+1.6 CVt +0.8 Wx

14. 1.2CP+1.6CVt -0.8 Wx

15. 1.2CP+1.6CVt +0.8 Wz

16. 1.2CP+1.6CVt -0.8 Wz

17. 1.2CP+1.3Wx+0.5CV+0.5CVt
18. 1.2CP-13Wx+05CV+0.5CVt
19. 1.2CP+13Wz+0.5CV+0.5CVt
20. 1.2CP-13Wz+0.5CV+0.5CVt
21. 0.9CP+ 1.3 Wx

22. 09CP-13Wx
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23. 09CP+1.3Wz
24. 09CP-13Wz

25. 1.2CP+ y CV+1Sx+0.3Sy+0.3Sz— (y=1en los garajes, en las areas desti-
nadas a concentraciones publicas y en todas aquellas areas donde la CV sea mayor que 500. A
excepcion de pisos y terrazas en edif. destinadas a viviendas y =0.5)

26. 1.2CP+y CV+03Sx+1Sy+0.38Sz
27. 1.2CP+y CV+03Sx+03Sy+18Sz
28. 1.2CP+y CV-1Sx—-03Sy—-0.3Sz
29. 1.2CP+y CV-0.3Sx-1Sy—-0.3Sz

30. 1.2CP+y CV-03Sx-03Sy—-1Sz

31. 1.2CP+y CV-1Sx+03Sy+0.3Sz
32. 1.2CP+y CV+1Sx-0.3Sy+0.3Sz
33. 1.2CP+y CV+1Sx+0.3Sy-0.3Sz

34. 1.2CP+y CV-1Sx-03Sy+0.3Sz
35. 1.2CP+y CV-1Sx+0.3Sy-0.3Sz
36. 1.2CP+y CV+1Sx-0.3Sy-0.3Sz
37. 1.2CP+y CV-03Sx+1Sy+0.38Sz
38. 1.2CP+y CV+03Sx-1Sy+0.3Sz
39. 1.2CP+y CV+03Sx+1Sy-0.3Sz
40. 1.2CP+y CV-03Sx-1Sy+0.38Sz
41. 1.2CP+y CV-03Sx+1Sy-0.3Sz
42. 12CP+y CV+0.3Sx-1S8Sy-0.3Sz
43. 12CP+y CV-03Sx+03Sy+18Sz
44, 1.2CP+y CV+03Sx-03Sy+18Sz
45. 1.2CP+y CV+0.3Sx+03Sy-1Sz
46. 1.2CP+y CV-03Sx-03Sy+18Sz
47. 1.2CP+y CV-03Sx+03Sy-18Sz

48. 1.2CP+y CV+0.3Sx-03Sy-1Sz
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49. 09CP+1Sx+0.3Sy+0.3Sz

50. 0.9CP+03Sx+1Sy+0.3Sz

51. 09CP+0.3Sx+03Sy+1Sz

52. 0.9CP-1Sx-0.3Sy—-0.3Sz

53. 0.9CP-0.3Sx-1Sy—-0.3Sz

54. 09CP-03Sx-03Sy—-18Sz

55. 09CP-1Sx+0.3Sy+0.3Sz

56. 09CP+1Sx-0.3Sy+0.38Sz

57. 09CP+1Sx+0.3Sy-0.3Sz

58. 09CP—-1Sx—-0.3Sy+0.38Sz

59. 09CP-1Sx+0.3Sy-0.3Sz

60. 09CP+18Sx-0.38Sy-0.3Sz

61. 09CP-03Sx+1Sy+0.3Sz

62. 09CP+03Sx-1Sy+0.3Sz

63. 09CP+03Sx+18Sy-0.38z

64. 09CP-038Sx-1Sy+0.3Sz

65. 09CP-03Sx+1Sy-0.3Sz

66. 09CP+03Sx-1Sy-0.3Sz

67. 09CP-03Sx+03Sy+1Sz

68. 09CP+03Sx-03Sy+1Sz

69. 09CP+03Sx+03Sy-18Sz

70. 09CP-038x-03Sy+1Sz

71. 09CP-03Sx+0.3Sy-18Sz

72. 09CP+03Sx-03Sy-1Sz
***Chequeo del desplazamiento lateral***
73. 0.7*D*Sx+0.7*D*03*Sy+0.7*D*0.3*Sz
74. 0.7*D*03*Sx+0.7*D*Sy+0.7*D*0.3*Sz

75. 0.7*D*03*Sx+0.7*D*03*Sy+0.7*D * Sz
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76. CV

77. CP+CV

**% Chequeo de presion del suelo *** Infraestructura
78. 0.75CP+0.75 CV +0.75 Wx

79. 0.75CP+0.75 CV - 0.75 Wx

80. 0.75CP+0.75CV +0.75 Wz

8l. 0.75CP+0.75CV-0.75Wz

82. 0.75CP+0.75 Wx

83. 0.75CP-0.75 Wx

84. 0.75CP+0.75 Wz

85. 0.75CP-0.75Wz

86. 1.1 CP+CV +0.72 Sx +0.22 Sy +0.22 Sz
87. 1.1 CP+CV+0.22 Sx+0.72 Sy +0.22 Sz
88. 1.1 CP+CV+0.22Sx+0.22 Sy+0.72 Sz
89. 1.1 CP+CV -0.72 Sx—-0.22 Sy —0.22 Sz
90. 1.1 CP+CV-0.22Sx-0.72 Sy —0.22 Sz
91. 1.1 CP+CV-0.228x-0.22 Sy—0.72 Sz
92. 1.1 CP+CV-0.728Sx+0.22 Sy + 0.22 Sz
93. 1.1 CP+CV+0.72Sx—-0.22 Sy +0.22 Sz
94. 1.1 CP+CV+0.72Sx+0.22 Sy +0.22 Sz
95. 1.1 CP+CV-0.72 Sx—-0.22 Sy + 0.22 Sz
96. 1.1 CP+CV-0.72Sx+0.22 Sy -0.22 Sz
97. 1.1 CP+CV+0.72 Sx—-0.22 Sy - 0.22 Sz
98. 1.1 CP+CV-0.22Sx+0.72 Sy +0.22 Sz
99. 1.1 CP+CV +0.22 Sx-0.72 Sy + 0.22 Sz
100. 1.1 CP+CV +0.22 Sx+0.72 Sy - 0.22 Sz
101. 1.1 CP+CV -0.22 Sx-0.72 Sy + 0.22 Sz

102. 1.1 CP+CV-0.22Sx+0.72 Sy - 0.22 Sz
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1.1 CP+CV+0.22 Sx-0.72 Sy - 0.22 Sz
1.1 CP+CV-0.22Sx+0.228y+0.72 Sz
1.1 CP+CV+0.22 Sx-0.22 Sy +0.72 Sz
1.1 CP+CV+0.22Sx+0.22Sy-0.72 Sz
1.1 CP+CV -0.228Sx-0.22 Sy +0.72 Sz
1.1 CP+CV-0.22Sx+0.22Sy—-0.72 Sz

1.1 CP+CV+0.22Sx-0.22 Sy—0.72 Sz

0.9CP+0.72 Sx +0.22 Sy + 0.22 Sz
0.9CP+0.22 Sx+0.72 Sy +0.22 Sz
0.9CP+0.22Sx+0.22 Sy +0.72 Sz
0.9CP-0.72 Sx - 0.22 Sy - 0.22 Sz
09CP-0.22Sx-0.72 Sy - 0.22 Sz
0.9 CP-0.22 Sx -0.72 Sy — 0.72 Sz
0.9CP-0.72 Sx +0.22 Sy + 0.22 Sz
0.9CP+0.72 Sx —0.22 Sy + 0.22 Sz
0.9 CP+0.72 Sx + 0.22 Sy + 0.22 Sz
0.9CP-0.72 Sx —0.22 Sy + 0.22 Sz
0.9CP-0.72 Sx +0.22 Sy - 0.22 Sz
0.9 CP+0.72 Sx —0.22 Sy - 0.22 Sz
0.9CP-0.22 Sx+0.72 Sy + 0.22 Sz
0.9CP+0.22Sx—-0.72 Sy + 0.22 Sz
0.9CP+0.22Sx+0.72 Sy - 0.22 Sz
0.9CP-0.22 Sx—-0.72 Sy + 0.22 Sz
0.9CP —0.22Sx+0.72 Sy - 0.22 Sz
09 CP+0.22Sx—-0.72 Sy - 0.22 Sz
0.9CP -0.22Sx+0.22 Sy +0.72 Sz
0.9CP+0.22 Sx-0.22 Sy +0.72 Sz

0.9CP+0.22Sx+0.22 Sy —-0.72 Sz
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131. 0.9 CP —0.22 Sx- 0.22 Sy +0.72 Sz
132. 0.9 CP —0.22 Sx +0.22 Sy—-0.72 Sz
133. 0.9 CP+0.22 Sx - 0.22 Sy - 0.72 Sz

134. 1.1 CP+CV

Carga permanente (CP)

Es el peso propio de la estructura el cual es estimado por el Staad Pro.

Carga variable (CV) y carga variable de techo (CVt)

Fue escogida segun su uso, para el techo fue 300 kgf/m? y para el techo fue de 150 kgf/m?.

Viento.
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Carga de viento, se presentan los datos referenciales y valores de las fuerzas del viento sobre la

estructura de la torre en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis de viento en torres cuadradas

ANALISIS DE VIENTO EN TORRES CUADRADAS

DATOS:

Clasificacion segun su uso GRUPO= A
Factor de importancia eo6lica a = 1.15
Relacion de esbeltez= 3.75| <5
Clasificacion segln las caracteristicas de respuesta TIPO= ]f“S TIPO
Estructura tipo= ABIERTA
Material de la estructura = ACERO
Velocidad basica del viento V(km/h)= 125
Tipo de exposicion Te= D
Altura maxima de la estructura sobre el terreno Z (m)= 15.00
B = 10
Zg= 200
Coecficiente de arrastre sobre una superficie k= 0.003
Coeficiente de friccion f = 0.83
Y= 0.000333
fl= 1.25
2= 0.001
Mayor dimension de la planta en la direccion analizada L(m)= 4.0000
Periodo natural de vibracion de la estructura 1 (seg) = 0.67500
3= 11.86613
Factor relativo al perfil de presiones ¥ = 0.00175
Dimension horizontal perpendicular al viento W (m) = 4.000

Relacion W/h=

0.266667
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Pr sotavento=-176.00

Factor de resonancia { = 0.19
R = 0.003945
A= 1.12
Coeficiente de amortiguamiento estructural & = 0.01
Factor de exposicion (intensidad de turbulencia) O, = 0.166996
Factor de respuesta ante rafagas Gh = 1.411031
<
Kz= 1.20797 %1 = 4.0
Kz= 1.536852 % > 450
<
Presion dindmica q, (kg/m?) = 105.273 % = 4.0
Presion dinamica q (kg/m?) = 133.934 | &~ 40
Tipo de Lon, . .
Descripcion P Ancho (m) gl‘%ud a t1- Area (m2)
Perfil (m)
Verticales 0.55 3 2 33
Horiz 0.323 4 2 2.584
Diagonales 0.323 2 3.23
A2 = 5.81400 Para un modulo Af= 9.11400 | m?
Al= 3.30000
Area proyectada de un médulo A (m?) = 12
Area efectiva Ae = Af(m?) = 9.11400
Relacion Ae/A= 0.7595
Coeficiente forma(perfiles de caras planas y cantos vivos) Cfl 1.8
Cocficiente forma (perfiles de caras curvas) Cf2= 1.761957
Coeficiente de forma ponderado Cfp= 1.8
Presion 1 (Kg/m?) = 267.3776 | Z <4.50m
Presion 2 (Kg/m?)= 340.1737 | Z> 4.50m
FUERZAF1 (kg)= 2436.879 | Z <4.50m
FUERZA F2 (kg)= 3100.343 | Z > 4.50m
‘ FUERZAS DE VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA
DE LATORRE

Ne PI=P2 | P3-P4 B

(kg) (kg)

E-0 1218.5 1218.5 | 2437

E-1 1266 1266 | 2532

E-2 1361 1361 | 2722

E-3 1455.5 1455.5 | 2911

E-4 1550.5 1550.5 | 3101
PRESION EN EL TANQUE
Pr tanque= 350.2622 kgf/m? Pr barlovento= 281.00
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Sismo
Carga sismica, se presenta los valores de los espectros elasticos, horizontal y vertical en la Tabla
2 y de manera grafica en la Figura 14.

Tabla 2. Tabla de valores de carga sismica

Tabla de valores

) ESP. HORIZON-
0.2500 ESP. ELASTICO TAL ESP. VERTICAL
Espectro de Respues-  Espectro de Dise-  Espectro
1.0000 ta no H de disefio  vertical
0.3000 0.0000 | 0.3900 0.0000 | 0.3900 0.0000 0.2730
0.3000 0.0500 | 0.5304 0.0500 | 0.3563 0.0500 0.2494
4.00 0.1000 | 0.6708 0.1000 | 0.3280 0.1000 0.2296
1.0933 0.1500 | 0.8112 0.1500 | 0.3080 0.1500 0.2156
1.3000 0.200 | 0.9516 0.2000 | 0.2933 0.2000 0.2053
2.8000 0.2500 | 1.0920 0.2500 | 0.2820 0.2500 0.1974
1.0000 0.3000 | 1.0920 0.3000 | 0.2730 0.3000 0.1911
0.3000 0.3500 | 1.0920 0.3500 | 0.2730 0.3500 0.1911
1.0000 0.4000 | 1.0920 0.4000 | 0.2730 0.4000 0.1911
0.4500 | 1.0920 0.4500 | 0.2730 0.4500 0.1911
0.5000 | 1.0920 0.5000 | 0.2730 0.5000 0.1911
0.5500 | 1.0920 0.5500 | 0.2730 0.5500 0.1911
0.6000 | 1.0920 0.6000 | 0.2730 0.6000 0.1911
0.6500 | 1.0920 0.6500 | 0.2730 0.6500 0.1911
0.7000 | 1.0920 0.7000 | 0.2730 0.7000 0.1911
0.7500 | 1.0920 0.7500 | 0.2730 0.7500 0.1911
0.8000 | 1.0920 0.8000 | 0.2730 0.8000 0.1911
0.8500 | 1.0920 0.8500 | 0.2730 0.8500 0.1911
0.9000 | 1.0920 0.9000 | 0.2730 | 0.9000 0.1911
0.9500 | 1.0920 0.9500 | 0.2730 | 0.9500 0.1911
1.0000 | 1.0920 1.0000 | 0.2730 1.0000 0.1911
1.0500 | 1.0400 1.0500 | 0.2600 1.0500 0.1820
1.1000 | 0.09927 1.1000 | 0.2482 1.1000 0.1737
1.1500 | 0.9496 1.1500 | 0.2374 1.1500 0.1662
1.2000 | 0.9100 1.2000 | 0.2275 1.2000 0.1593
1.2500 | 0.8736 1.2500 | 0.2184 1.2500 0.1523
1.3000 | 0.8400 1.3000 | 0.2100 1.3000 0.1470
1.3500 | 0.8089 1.3500 | 0.2022 1.3500 0.1416
1.4000 | 0.7800 1.4000 | 0.1950 1.4000 0.1365
1.4500 | 0.7531 1.4500 | 0.1883 1.4500 0.1318
1.5000 | 0.7280 1.5000 | 0.1820 1.5000 0.1274
1.5500 | 0.7045 1.5500 | 0.1761 1.5500 0.1233
1.6000 | 0.6825 1.6000 | 0.1706 1.6000 0.1194
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1.6500 | 0.6618 1.6500 | 0.1655 1.6500 0.1158
1.7000 | 0.6424 1.7000 | 0.1606 1.7000 0.1124
1.7500 | 0.6240 1.7500 | 0.1560 1.7500 0.1092
1.8000 | 0.6067 1.8000 | 0.1517 1.8000 0.1062
1.8500 | 0.5903 1.8500 | 0.1476 1.8500 0.1033
1.9000 | 0.5747 1.9000 | 0.1437 1.9000 0.1006
1.9500 | 0.5600 1.9500 | 0.1400 1.9500 0.0980
2.0000 | 0.5460 2.0000 | 0.1365 | 2.0000 0.0956
2.0500 | 0.5327 2.0500 | 0.1332 | 2.0500 0.0932
2.1000 | 0.5200 2.1000 | 0.1300 | 2.1000 0.0910
2.1500 | 0.5079 2.1500 | 0.1270 | 2.1500 0.0889
2.2000 | 0.4964 2.2000 | 0.1241 2.2000 0.0869
2.2500 | 0.4853 2.2500 | 0.1213 | 2.2500 0.0849
2.3000 | 0.4748 2.3000 | 0.1187 | 2.3000 0.0831
2.3500 | 0.4647 2.3500 | 0.1162 | 2.3500 0.0813
2.4000 | 0.4550 2.4000 | 0.1138 | 2.4000 0.0796
2.4500 | 0.4457 24500 | 0.1114 | 2.4500 0.0780
2.5000 | 0.4368 2.5000 | 0.1092 | 2.5000 0.0764
3.5000 | 0.3120 3.5000 | 0.0780 | 3.5000 0.0546
4.5000 | 0.2427 4.5000 | 0.0607 | 4.5000 0.0425
5.5000 | 0.1985 5.5000 | 0.0496 | 5.5000 0.0347
6.5000 | 0.1680 6.5000 | 0.0420 | 6.5000 0.0294
7.5000 | 0.1456 7.5000 | 0.0364 | 7.5000 0.0255
ESPECTRO SIS0

Figura 14. Espectro sismico de disefio (Hoja de calculo de Microsoft Excel)
Carga hidrostatica de fluido

Una carga uniformemente variable en la pared del tanque (forma triangular) siendo 0 en la superficie
del liquido y 3000 kgf/m? y una carga uniformemente distribuida en el fondo del tanque de 3000 kgf/m?.
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Carga por temperatura

47

Se ha tomado como carga minima por temperatura un diferencial de temperatura AT = 20 C.

Analisis de resultados

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a las variables que resultaron de
interés para la verificacion y caracterizacion del comportamiento del sistema estructural propuesto, se
utilizo STAAD Pro-V8i Profesional, como herramienta para aplicar los métodos de analisis.

Periodo de la estructura Te (seg)

En la Tabla 3 se muestran el valor del periodo de la estructura, el cual debe estar fuera del intervalo
0.30 > Te > 1.00 para que la edificacion no entre en resonancia. En este disefio el periodo de vibracion
de la estructura fue de 0.26837 seg mostrado en la Tabla 3 dicho valor se encuentra fuera del intervalo
de resonancia, lo cual cumple con el criterio establecido en la norma COVENIN 1756.

Tabla 3. Periodo de la estructura

CALCULATED FREQUENCIES FOR LOAD CASE 6

MODE FRECUENCY (CY- PERIOD(SEC) ACCURACY
CLES/SEC)
1 3.726 0.26837 2.074E16
2 3.726 0.26837 2.074E16
3 6.033 0.16576 1.583E-16
4 9.312 0.10739 5.313E-16
5 10.621 0.9415 6.126E-16
6 10.624 0.09412 2.041E-16

Masa participativa en direccion “X”

En la Tabla 4, en la columna de la izquierda se presentan los resultados de la masa participativa en
direccion "X para el sistema estructural. E1 % de la masa participativa en direccion X debe ser mayor o
igual al 90%: el porcentaje de masa participativa obtenido es de 98.214% siendo este mayor al 90% lo
cual cumple con el criterio establecido por la norma COVENIN 1756.

Tabla 4. Masa participativa y corte basal en direccién “X”

MAS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT

BASE SHEAR IN KG

MODE | X Y V/ SUMM-X SUMM-Y SUMM-Z X Y Z
94 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 0.00 | 0.00
95 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 0.00 | 0.00
96 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 0.00 | 0.00
97 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 0.00 | 0.00
98 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.02 0.00 | 0.00
99 0.05 | 0.00 | 0.00 98.212 88.904 98.163 53.66 0.00 | 0.00
100 0.00 | 0.00 | 0.05 98.214 88.904 98.213 1.85 0.00 | 0.00

Total SRSS SHEAR 66667.72 | 0.00 | 0.00
Total 10 PCT SHEAR 70637.70 | 0.00 | 0.00
Total ABS SHEAR 7922229 | 0.00 | 0.00
Total CQC SHEAR 70668.38 | 0.00 | 0.00
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Corte basal en direccion “X”

El valor obtenido del corte basal en direccion “X” es de Vbx = 70.668.38 kgf como se muestra en
la Tabla 4, el cual cumple el chequeo del coeficiente sismico y control del corte basal.

Masa participativa en direccion “Z”

En la Tabla 5, en la columna de la izquierda se presentan los resultados de la masa participativa en
direccion “Z" para el sistema estructural. E1 % de la masa participativa en direccion Z debe ser mayor o
igual al 90%: el porcentaje de masa participativa obtenido es de 98.213% siendo este mayor al 90% lo
cual cumple con el criterio establecido por la norma COVENIN 1756[2].

Tabla 5. Masa participativa y corte basal en direcciéon “Z”

MAS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT BASE SHEAR IN KG
MODE | X Y Z SUMM-X SUMM-Y SUMM-Z X Y V4

94 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
95 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
96 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
97 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
98 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
99 0.05 | 0.00 | 0.00 98.212 88.904 98.163 0.00 | 0.00 1.87
100 0.00 | 0.00 | 0.05 98.214 88.904 98.213 0.00 | 0.00 53.61

Total SRSS SHEAR 0.00 | 0.00 | 66667.80

Total 10 PCT SHEAR 0.00 | 0.00 | 70638.83

Total ABS SHEAR 0.00 | 0.00 | 79221.74

Total CQC SHEAR 0.00 | 0.00 | 70668.89

Corte basal en direccion “Z”

El valor obtenido del corte basal en direccidon “Z” es de Vbz = 70.668.89 kgf como se muestra en
la Tabla 5, el cual cumple chequeo del coeficiente sismico y control del corte basal.

Deformacion vertical:

A continuacion, se presentan los resultados de los deformacion verticales del sistema estructural, en
la Tabla 6 se muestra que la deformacion maxima actuante para la combinacion de carga LOAD COMB
78 CP +CV es de AV, =4.738 mm. La deformacion admisible no es més que la relacion de la luz del
volado entre doscientos (200.00), AV_ = 2,000.00 mm/200.00. Siendo el desplazamiento en direccion
“Y” menor que el valor admisible (AV,, = 10.00 mm), por tal motivo cumple con criterio de disefio
establecido por la norma COVENIN 1618.
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Tabla 6. Maxima deformacion vertical (Y)

H01t';zlon- Vertical | Horizontal Rtgsnutl- Rotational

Node L/C X mm Y mm Z mm mm | rXrad ::3 rZ rad
Max X 504 |78 CP+CV 0.117 -0.266 -0.000 | 0.291 | -0.000 0.000 | -0.000
Min X 486 78 CP+CV -0.119 -0.266 -0.000 | 0.292| -0.000| -0.000 0.000
Max Y 181 78 CP+CV -0.001 0.215 -0.000 | 0.215 0.000 0.000 | -0.000
MinY 1 78 CP+CV -0.002 -4.738 -0.001 | 4.738 | -0.001 0.000 0.001
Max Z 508 78 CP+CV -0.11 -0.25 0.110 | 0.294 | 0.000 0.000 0.000
Min Z 500 |78 CP+CV -0.11 -0.25 -0.110 | 0.294| -0.000| -0.000 0.000
Max rX 319 78 CP+CV 0.000 -1.874 0.001 | 1.874| 0.001 0.000 | -0.001
Min rX 43 78 CP+CV -0.002 -1.876 -0.002 | 1.876 | -0.001 0.000 0.001
Max rY 498 78 CP+CV -0.051 -0.253 -0.021 | 0.259 | -0.000 0.000 0.000
Min rY 510 |78 CP+CV -0.052 -0.253 0.020 | 0.259| 0.000| -0.000 0.000
Max 1Z 79 78 CP+CV -0.002 -1.875 -0.001 | 1.875| -0.001| -0.000 0.001
Min 1Z 283 78 CP+CV 0.001 -1.874 0.001 | 1.874| 0.001 | -0.000| -0.001
Max Rs 1 78 CP+CV -0.002 -4738 -0.001 | 4.738 | -0.001 0.000 0.001

Deformacion lateral en direccion “X”

En la Tabla 7 se evidencid el maximo desplazamiento lateral en direccidon “X”, mientras que en
la Tabla 8 se observo la ubicacion del nodo con el mayor desplazamiento lateral en direccion “X”, el
cual fue en el nodo 1026, dicho desplazamiento tuvo un valor de ALx_ = 17.918 mm, este valor debe
multiplicarse por 0.8 para obtener el desplazamiento elastico ALx, = 17.918 mm x 0.8 = 14.3344 mm.

Al desplazamiento elastico de este nodo se le debe restar el desplazamiento elastico del nodo
inferior inmediato para poder obtener la deriva, dicho nodo es el 181 (que se observo en la figura 15 y
su desplazamiento en la Tabla 8) y tiene un desplazamiento de ALx_, = 13.789 mm, el cual, al multi-
plicarse por 0.8 se obtuvo el desplazamiento eldstico ALx, = 13.789 mm x 0.8 = 11.0312 mm; obtenido
este valor se proceden a restar los desplazamientos para obtener la deriva § = 14.3344 mm — 11.0312
mm = 3.3032 mm.

El factor (FKx) actuante es la relacion entre la deriva y la altura entre los dos nodos consecutivos
de estudio por lo que el factor FKx = 3.3032 mm / 4,317.00 mm = 0.000765, siendo el FKx _menor
que el admisible FK = 0.012, por tal motivo se da cumplimiento al criterio de disefio establecido por
la norma COVENIN 1756:2001.
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Tabla 7. Maximos desplazamientos laterales en direcciones “X” y “Z” en el nodo 1026

zontal | cal | zontal | tant Rotational

X Y V4 rX rY xZ

Node e mm mm mm o rad rad rad
Max X | 1026 |74 2.8 SX+0.84 SY+0.84 SZ | 17918 | 0.229| 5.376| 18.709 | 0.000| 0.000 | 0.001
Min X 446 |74 2.8 SX+0.84 SY+0.84 SZ 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Max Y 361 | 742.8 SX+0.84 SY+0.84 SZ | 13.789 | 6.949 | 4.143| 15.987 0.001 | 0.000 | 0.001
MinY 446 |74 2.8 SX+0.84 SY+0.84 SZ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Max Z | 1026 |74 2.8 SX+0.84 SY+2.84 SZ 5377 | 0.229| 17.918 | 18.709 0.001 | 0.000 | 0.000
Min Z 446 |74 2.8 SX+0.84 SY+0.84 SZ 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Max rX | 361 |742.8 SX+0.84 SY+2.84 SZ 4142 | 6.947| 13.787| 15.985 0.001 | 0.000 | 0.001
MinrX | 446 |74 2.8 SX+0.84 SY+0.84 SZ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
MaxrY | 519 |742.8 SX+0.84 SY+2.84 SZ 4797 | 1.937| 15282 | 16.134 0.001 | 0.001 | 0.000
MinrY | 446 |742.8 SX+0.84 SY+0.84 SZ 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Max1rZ | 361 |742.8SX+0.84 SY+0.84SZ | 13.789 | 6.949| 4.143| 15.987 0.001 | 0.000 | 0.001
MintZ | 446 |74 2.8 SX+0.84 SY+0.84 SZ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Max Rs | 1024 | 74 2.8 SX+0.84 SY+2.84 SZ 5.376 | 0.478| 17.916 | 18.711 0.001 | 0.000 | 0.000

Tabla 8. Maximos desplazamientos laterales en direcciones “X” y “Z” en el nodo 181
Horizontal Vertical Horizontal | Resultant Rotational
X Y V/ rY rZ
Node LC mm rX rad
mm mm mm rad rad

181 | 7428SX+0 13.789 0552 4.137 14407 0.000 0.000 0,001

7628 SX+ 4137 0552 13789 14407 0001 0.000 0.000

182 | 7428SX+0 13.789 1.000 4.137 14431 0.000 0.000 0,001

7628 SX+ 4137 067 13.788 14411 0001 0000 0000

183 | 7428SX+0 13789 1407 4.136 14465 0000 0.000 0,001

7628 SX+ 4137 0.746 13.786 14412 0001 0.000 0.000

Figura 15. Nodos 1026 y 181
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Deformacion lateral en direccion “Z”

En la Tabla 9 se muestra el maximo desplazamiento lateral en direccion “Z”, mientras que en la
Figura 15 se observo la ubicacion del nodo con el mayor desplazamiento lateral en direccion “Z”, el
cual fue en el nodo 1026, dicho desplazamiento tuvo un valor de ALz = 17.918 mm, este valor debe
multiplicarse por 0.8 para obtener el desplazamiento elastico ALz, = 17.918 mm x 0.8 = 14.3344 mm.

Al desplazamiento elastico de este nodo se le debe restar el desplazamiento elastico del nodo
inferior inmediato para poder obtener la deriva, dicho nodo es el 181 (que se observod en la figura 15 y su
desplazamiento en la Tabla 8) y tiene un desplazamiento de ALz = 13.789 mm, el cual, al multiplicarse
por 0.8 se obtuvo el desplazamiento elastico ALz, = 13.789 mm x 0.8 = 11.0312 mm; obtenido este valor
se proceden a restar los desplazamientos 8, = 14.3344 mm — 11.0312 mm = 3.3032 mm.

El factor (FKz) actuante es la relacion entre la deriva y la altura de entrepiso por lo que el factor
FKz  =3.3032 mm/4,317.00 mm = 0.000765, siendo el FKz_menor que el admisible FK = 0.012,
por tal motivo se da cumplimiento al criterio de disefio establecido por la norma COVENIN 1756:2001.

Ratio

El miembro 785 presenta un valor de ratio actuante maximo de 0.372, el cual, es menor a 1, por
consiguiente cumple con la norma COVENIN 1618[1].

El ratio mayor actuante en las columnas es de 0.153 correspondiente a los elementos estructurales
685, 690, 695 y 700, los cuales cumplen con la norma COVENIN 1618[1].

Losa
Barra estriada #5 (5/8”) a/c 0.15 m, dos capas armadas en dos direcciones.

2. Estructura de un estanque metalico circular elevado mediante la norma [1]
y [2][3] con la influencia de la fuerza de impacto de oleaje producida por sismo.

Geometria y dimensionamiento de los elementos estructurales

La geometria los elementos estructurales ya fueron definidos anteriormente (véase seccion Resul-
tados, punto 1)

Modelo matematico

El modelo matematico de la estructura ya fue definido anteriormente en la seccién anterior (véase
seccion Resultados, punto 1, Modelo matematico)

Sistema de cargas

A continuacion, se presentan las cargas primarias y sus respectivas combinaciones para el analisis
y disefio estructural:

Cargas primarias
1. Carga Permanente (CP)

2. Carga variable (CV)
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. Carga variable de techo (CVt)

Carga de viento direccion x (Wx)
Carga de viento direccion z (Wz)
Carga sismica direccion x (Sx)
Carga sismica direccion y (Sy)
Carga sismica direccion z (Sz)
Carga de fluido (CF)

.Carga por temperatura (CT)

. Carga hidrodinamica en X positivo

.Carga hidrodinamica en X negativo
.Carga hidrodinamica en Z positivo

.Carga hidrodinamica en Z negativo

Combinaciones de cargas

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

.1.4 CP

d2CP+1.6CV+0.5CVt

.12CP+1.6CVt+0.5CV

.12CP+1.6 CVt +0.8 Wx

.1.2CP+1.6 CVt - 0.8 Wx

.1.2CP+1.6CVt +0.8 Wz

12CP+1.6CVt -0.8Wz

A2CP+13Wx+05CV+0.5CVt

12CP-13Wx+0.5CV+0.5CVt

12CP+13Wz+0.5CV+0.5CVt

12CP-13Wz+05CV+0.5CVt

.09CP+13Wx

.0.9CP-1.3Wx

.09CP+13Wz

.09CP-13Wz
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30. 1.2CP+yCV+18Sx+0.3Sy+0.3Sz+1.6 CHZP — (y =1en los garajes, en las
areas destinadas a concentraciones publicas y en todas aquellas areas donde la CV sea mayor
que 500. A excepcidn de pisos y terrazas en edif. destinadas a viviendas y =0.5)

31. 12CP+y CV+03Sx+1Sy+0.3Sz

32. 12CP+ y CV+03Sx+03Sy+1Sz+ 1.6 CHZP
33. 12CP+y CV—1Sx—0.3Sy—0.3Sz+ 1.6 CHXN
34, 12CP+y CV-0.3Sx-1Sy—0.3Sz

35. 1.2CP+ y CV—-0.3Sx-0.3Sy—18Sz+ 1.6 CHZN

36. 1.2CP+ y CV—1Sx +0.3 Sy + 0.3 Sz + 1.6 CHXN
37. 12CP+ y CV+1Sx—03Sy+0.3Sz+ 1.6 CHXP
38. 1.2 CP+ 7 CV+1 Sx+0.3 Sy- 0.3 Sz+ 1.6 CHXP

39. 12CP+y CV—1Sx—-0.3Sy+0.3Sz+ 1.6 CHXN
40. 12CP+y CV—1Sx+0.3Sy-0.3Sz+ 1.6 CHXN
41. 12CP+ y CV+1Sx—-0.3 Sy-0.3 Sz + 1.6 CHXP
42. 12CP+ y CV-03Sx+1Sy+0.38Sz

43. 12CP+ y CV+0.3Sx-1Sy+03Sz

44. 12CP+y CV+03 Sx+1Sy-0.3 Sz

45. 12CP+ y CV-03Sx-1Sy+0.3Sz

46. 12CP+ y CV-03Sx+18Sy-0.3Sz

47. 12CP+ y CV+0.3Sx-1Sy-03Sz

48. 12CP+ y CV—0.3Sx+0.3 Sy +1Sz+ 1.6 CHZP
49. 12CP+ y CV+0.3Sx-0.3Sy+1Sz+ 1.6 CHZP

50. 1.2CP+y CV+03Sx+03Sy-1Sz+1.6CHZN
51. 12CP+y CV—-0.3Sx-0.3Sy+1Sz+ 1.6 CHZP

52. 12CP+y CV—-0.3Sx+0.3Sy-1Sz+ 1.6 CHZN
53. 12CP+ y CV+03Sx-03Sy-1Sz+ 1.6 CHZN

54. 0.9 CP+1Sx+0.3 Sy +0.3 Sz+ 1.6 CHXP

55. 09CP+03Sx+1Sy+0.38Sz
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09CP+03Sx+03Sy+1Sz+ 1.6 CHZP
09CP-1Sx-03Sy—-0.38Sz+ 1.6 CHXN
0.9CP-0.3Sx-1Sy-0.3Sz
09CP-0.3Sx-0.3Sy—-1Sz+1.6 CHZN
0.9CP-1Sx+0.3Sy+0.3Sz+1.6 CHXN
09CP+1Sx-0.3Sy+0.3Sz+ 1.6 CHXP
09CP+1Sx+0.38Sy-0.3Sz+ 1.6 CHXP
09CP-1Sx-0.3Sy+0.3Sz+ 1.6 CHXN

09CP-1Sx+0.38Sy-0.38Sz+ 1.6 CHXN

65.09CP+1Sx—-0.3Sy-0.3Sz+ 1.6 CHXP

66.0.9CP-03Sx+1Sy+0.3Sz

67.09CP+0.3Sx-1Sy+0.38Sz

68.09CP+0.3Sx+1Sy-038Sz

69.09CP-038Sx-1Sy+0.38Sz

70.09CP—-03Sx+1Sy-0.38z

71.09CP+03Sx-1Sy-0.3Sz

72.09CP-03Sx+03Sy+1Sz+ 1.6 CHZP

73.09CP+0.3Sx-03Sy+1Sz+ 1.6 CHZP

74.09CP+03Sx+0.3Sy-18S5z+1.6 CHZN

75.09CP—-03Sx-03Sy+1Sz+ 1.6 CHZP

76.09CP-03Sx+0.3Sy-18Sz+1.6 CHZN

77.09CP+0.3Sx-03Sy-1Sz+1.6 CHZN

***Chequeo del desplazamiento lateral™**

78.0.7*D*Sx+0.7*D*03*Sy+0.7*D *0.3 *Sz+ 1.6 CHXP

79.07*D*03*Sx+0.7*D*Sy+0.7*D *0.3 *Sz

80.0.7*D*03*Sx+0.7*D*0.3*Sy+0.7*D *Sz+ 1.6 CHZP

81.CV

82.CP+CV
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*** Chequeo de presion del suelo *** Infraestructura
83.0.75 CP+0.75 CV + 0.75 Wx

84.0.75 CP+0.75 CV - 0.75 Wx

85.0.75 CP+0.75 CV +0.75 Wz

86.0.75 CP+0.75 CV - 0.75 Wz

87.0.75 CP + 0.75 Wx

88.0.75 CP - 0.75 Wx

89.0.75 CP+0.75 Wz

90.0.75 CP-0.75 Wz

91.1.1 CP+CV+0.72 Sx +0.22 Sy + 0.22 Sz
92.1.1 CP+CV +0.22 Sx+0.72 Sy +0.22 Sz
93.1.1 CP+CV+0.22 Sx+0.22 Sy +0.72 Sz
94.1.1 CP+CV —-0.72Sx-0.22 Sy - 0.22 Sz
95.1.1 CP+CV-0.22 Sx-0.72 Sy —0.22 Sz
96.1.1 CP+CV-0.22 Sx-0.22 Sy —0.72 Sz
1.1 CP+CV-0.72Sx+0.22Sy+0.22 Sz
97.1.1 CP+CV +0.72 Sx—-0.22 Sy + 0.22 Sz
98.1.1 CP+CV +0.72 Sx +0.22 Sy + 0.22 Sz
99.1.1 CP+CV—-0.72Sx—-0.22 Sy + 0.22 Sz
100. 1.1 CP+CV-0.72 Sx +0.22 Sy - 0.22 Sz
101. 1.1 CP+CV +0.72 Sx—-0.22 Sy - 0.22 Sz
1.1 CP+CV-0.22Sx+0.72 Sy +0.22 Sz
102. 1.1 CP+CV +0.22 Sx—0.72 Sy + 0.22 Sz
103. 1.1 CP+CV +0.22 Sx+0.72 Sy - 0.22 Sz
104.1.1 CP+CV-0.228x-0.72 Sy + 0.22 Sz
105.1.1 CP+CV—-0.22Sx+0.72 Sy - 0.22 Sz
106.1.1 CP+CV +0.22 Sx-0.72 Sy - 0.22 Sz

107.1.1 CP+CV-0.22 Sx+0.22 Sy + 0.72 Sz
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108. 1.1 CP+CV +0.22 Sx - 0.22 Sy + 0.72 Sz
109.1.1 CP+CV +0.22 Sx +0.22 Sy —0.72 Sz
110. 1.1 CP+CV —-0.22 Sx-0.22 Sy +0.72 Sz
111. 1.1 CP+CV-0.22Sx+0.22 Sy -0.72 Sz
112. 1.1 CP+CV +0.22 Sx - 0.22 Sy —0.72 Sz
113. 0.9 CP+0.72 Sx + 0.22 Sy + 0.22 Sz
114.09CP+0.22 Sx+0.72 Sy +0.22 Sz
115.0.9CP+0.22 Sx +0.22 Sy +0.72 Sz

116. 0.9 CP-0.72 Sx —0.22 Sy — 0.22 Sz
117.0.9 CP-0.22 Sx -0.72 Sy — 0.22 Sz

118. 0.9 CP-0.22 Sx -0.72 Sy — 0.72 Sz

119. 0.9 CP-0.72 Sx + 0.22 Sy + 0.22 Sz

120. 0.9 CP+0.72 Sx — 0.22 Sy + 0.22 Sz

121. 0.9 CP +0.72 Sx + 0.22 Sy + 0.22 Sz
122.09CP-0.72 Sx - 0.22 Sy + 0.22 Sz
123.0.9 CP-0.72 Sx + 0.22 Sy - 0.22 Sz
124.09CP+0.72 Sx - 0.22 Sy - 0.22 Sz
125.0.9 CP-0.22 Sx +0.72 Sy + 0.22 Sz

126. 0.9 CP +0.22 Sx — 0.72 Sy + 0.22 Sz
127.09 CP+0.22 Sx +0.72 Sy - 0.22 Sz
128.0.9 CP-0.22 Sx —0.72 Sy + 0.22 Sz

129. 0.9 CP —0.22 Sx +0.72 Sy - 0.22 Sz
130.0.9 CP+0.22 Sx - 0.72 Sy - 0.22 Sz

131. 0.9 CP —0.22 Sx +0.22 Sy + 0.72 Sz
132.0.9 CP+0.22 Sx - 0.22 Sy + 0.72 Sz
133.0.9 CP+0.22 Sx +0.22 Sy — 0.72 Sz
134.0.9 CP —0.22 Sx-0.22 Sy + 0.72 Sz

135.0.9CP -0.22 Sx+0.22 Sy —-0.72 Sz
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136.0.9 CP +0.22 Sx - 0.22 Sy - 0.72 Sz
137.1.1 CP+CV

Los calculos de las cargas primarias para este disefio se realizaron de la misma manera que para
el disefio 1, a excepcion de la carga hidrodinamica.

Carga hidrodinamica

1. Presion hidrodindmica impulsiva

* Presion hidrodindmica impulsiva en la pared

By = 0w (Y)(Ah)i b g cos (g)

O,W =0.866[1—(Y / h)*Jtanh (0.866) Maxima presion ocurrira con ¢ = 0

* En la base del tanque y =0

Oy (Y=0)= 0.866{1 —(%Jz}tanh

(0.866)

Ow = 0.77

* Presion impulsiva en la base de la pared (Y=0)

(9.81m/) (3m) COS(O)

PW =4.47Kn/m(1000/(9.81m /2 seg ?*)) = 455.994kg / m*

Presion hidrodindmica impulsiva en la base de la losa (Y=0)

P, = 0.866(0.1974)(1000kg/m3)(9.81m/segz)(3m)sinh(0.86657m3mj/cos cosh(0.86657m3mj

P, =3.108Kn/m’ 1000/ (9.81m/ ?seg?*)) =316.91kg / m* ?317kg | m*

2. Presion hidrodinamica convectiva

* Presion hidrodinamica convectiva en la pared

Foy = Ocy (Y)(Ah)c

0,y = 0.5625cosh(3.67 (fj / cosh (3.674 (%D y

» Maxima presion ocurrird con ¢ =0
* En la base de la pared y =0

Oy (Y =0)=0.5625cosh(3.674 (%) / cosh£3.674 [%B
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O = 0.12

* Presion convectiva en la base de la pared

P, (y=0)= (0.12)(0.0805)(1000kg/m3)(5m)H1—§j cos’ (o)}cos(o)
P, =3234kg/m’
Eny=h

O (y=h) = 05625

* Presion convectivaeny =h

Py (y=h)= (0.5625)(0.0805)(102102kg j(Sm)(O.67xl)

PW(y=h)=151.5Tkg/m’

Presion convectiva en la base de la losa (y = 0)
Loy = QCb(x) (Ah)c pgD

1 4(1Y 3
ch(x) =1.125 |:5—§(Ej }sech(3674 (g]

Oy =0.08

* Presion convectiva en la cima de la base de a losa

— 0.080.0805 100042

S5m
F, m3

PCb = 322kg/m2
Analisis de los Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados correspondientes a las variables que resultaron de interés
para la verificacion y caracterizacion del comportamiento del sistema estructural propuesto, se utilizo
STAAD Pro-VS8i Proffessional. Como herramienta para aplicar los métodos de analisis.

Periodo de la estructura Te (seg)

Enla Tabla 9 se muestra el valor del periodo de la estructura, el cual debe estar fuera del intervalo
0.30 > Te > 1.00 para que la edificacion no entre en resonancia. En este disefo el periodo de vibracion
de la estructura fue de 0.26837 seg mostrado en la Tabla 9 dicho valor se encuentra fuera del intervalo
de resonancia, lo cual cumple con el criterio establecido en la norma COVENIN 1756[2].
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Tabla 9. Periodo de la estructura

CALCULATED FREQUENCIES FOR LOAD CASE 6

MODE FREQUEl\é%SC{)(CYCLES/ P?Slgg)n ACCURACY

1 3.726 0.26837 2.07E-16

2 3.726 0.26837 2.07E-16

3 6.033 0.16576 1.58E-16

4 9312 0.10739 5.31E-16

5 10.26 0.09415 6.13E-16

6 10.62 0.09412 2.04E-16

Masa participativa en direccion “X”

En la Figura 23, en la columna de la izquierda se presentan los resultados de la masa participativa
en direccion "X (ver Tabla 10) para el sistema estructural. El % de la masa participativa en direccion X
debe ser mayor o igual al 90%: el porcentaje de masa participativa obtenido es de 98.214% siendo este
mayor al 90% lo cual cumple con el criterio establecido por la norma COVENIN 1756 [2][3].

Tabla 10. Masa participativa y corte basal en direccién “X”

MAS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT BASE SHEAR IN KG

MODE | X Y Z | SUMM-X SUMM-Y SUMM-Z X Y V4
94 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 0.00 | 0.00
95 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 0.00 | 0.00
96 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 0.00 | 0.00
97 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 0.00 | 0.00
98 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.02 0.00 | 0.00
99 0.05 | 0.00 | 0.00 98.212 88.904 98.163 53.66 0.00 | 0.00
100 0.00 | 0.00 | 0.05 98.214 88.904 98.213 1.85 0.00 | 0.00
Total SRSS SHEAR 66667.72 | 0.00 | 0.00
Total 10 PCT SHEAR 70637.70 | 0.00 | 0.00
Total ABS SHEAR 79222.29 | 0.00 | 0.00
Total CQC SHEAR 70668.38 | 0.00 | 0.00

Corte basal en direccion “X”

El valor obtenido del corte basal en direccion “X” es de Vbx = 70.668.38 kgf como se muestra en
la Tabla 11, el cual cumple el chequeo del coeficiente sismico y control del corte basal.

Masa participativa en direccion “Z”

En la Tabla 11, en la columna de la izquierda se presentan los resultados de la masa participativa
en direccion “Z" para el sistema estructural. El % de la masa participativa en direccion Z debe ser mayor
o igual al 90%: el porcentaje de masa participativa obtenido es de 98.213% siendo este mayor al 90% lo
cual cumple con el criterio establecido por la norma COVENIN 1756]2].
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Tabla 11. Masa participativa y corte basal en direccion “Z”

MAS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT BASE SHEAR IN KG
MODE X Y Z SUMM-X SUMM-Y | SUMM-Z X Y V4

94 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
95 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
96 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
97 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
98 0.00 | 0.00 | 0.00 98.162 88.904 98.161 0.00 | 0.00 0.00
99 0.05 | 0.00 | 0.00 98.212 88.904 98.163 0.00 | 0.00 1.87
100 0.00 | 0.00 | 0.05 98.214 88.904 98.213 0.00 | 0.00 53.61

Total SRSS | SHEAR 0.00 | 0.00 | 66667.80

Total 10 SHEAR 0.00 | 0.00 | 70638.83

PCT
Total ABS SHEAR 0.00 | 0.00 | 79221.74
Total CQC | SHEAR 0.00 | 0.00 | 70668.89

Corte basal en direccion “Z”

El valor obtenido del corte basal en direccion “Z” es de Vbz = 70.668.89 kgf como se muestra en
la Tabla 11, el cual cumple chequeo del coeficiente sismico y control del corte basal.

Deformacion vertical:

A continuacion, se presentan los resultados de los deformacion verticales del sistema estructural,
en la Tabla 12 se muestra que la deformacion maxima actuante para la combinacion de carga LOAD
COMB 78 CP+CVesde AV, , = 4.738 mm . La deformacion admisible no es mas que la relacion de
la luz del volado entre doscientos (200.00), AV, = 2,000.00 mm/200.00. Siendo el desplazamiento en
direccion “Y” menor que el valor admisible (AV . = 10.00 mm ), por tal motivo cumple con criterio

adm

de disefo establecido por la norma COVENIN 1618.

Tabla 12. Maxima deformacién vertical (Y)

Hori- Verti Hori- Rf i Rotational
zontal c:lr " | zontal ::n-t ofationa
X Y V4 rX rY xZ
Node e mm mm mm o rad rad rad
Max X 504 | 78 CP+CV 0.117 | -0.266 0.000 | 0.291 -0.000 | 0.000 | -0.000
Min X 486 | 78 CP+CV -0.119 | -0.266 0.000 | 0.292 -0.000 | -0.000 | 0.000
Max Y 181 | 78 CP+CV -0.001 | 0.215 0.000 | 0.215 0.000 | 0.000 | -0.000
MinY 1 78 CP+CV -0.002 | -4.738 -0.001 | 4.738 -0.001 | 0.000 | 0.001
Max Z 508 | 78 CP+CV -0.11 -0.25 0.110| 0.294 0.000 | 0.000 | 0.000
Min Z 500 | 78 CP+CV -0.11 -0.25 -0.110 | 0.294 -0.000 | -0.000 | 0.000
Max rX 319 | 78 CP+CV 0 -1.874 0.001 | 1.874 0.001 | 0.000| -0.001
Min rX 43 | 78 CP+CV -0.002 | -1.876 -0.002 | 1.876 -0.001 | 0.000 | 0.001
Max rY 498 | 78 CP+CV -0.051| -0.253 -0.021| 0.259 -0.000 | 0.000 | 0.000
Min rY 510 | 78 CP+CV -0.052 | -0.253 0.02 | 0.259 0.000 | -0.000 | 0.000
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Max rZ 79 | 78 CP+CV -0.002 | -1.875 -0.001 | 1.875 -0.001 | -0.000 | 0.001
Min rZ 283 | 78 CP+CV 0.001 | -1.874 0.001| 1.874 0.001 | -0.000 | -0.001
Max Rs 1 78 CP+CV -0.002 | -4738 -0.001 | 4.738 -0.001 | 0.000 | 0.001

Deformacion lateral en direcciéon “X”

En la Tabla 13 se muestra el maximo desplazamiento lateral en direccion “X”, con la ubicacion
del nodo de mayor desplazamiento lateral en direccion “X”, el cual fue en el nodo 1026, dicho despla-
zamiento tuvo un valor de ALx_ = 19.819 mm, este valor debe multiplicarse por 0.8 para obtener el
desplazamiento elastico ALx, = 19.819 mm x 0.8 = 15.8552 mm.

Al desplazamiento eldstico de este nodo se le debe restar el desplazamiento elastico del nodo
inferior inmediato para poder obtener la deriva, dicho nodo es el 181 (el cual se observo en la Tabla 14 y
su desplazamiento en la Figura 16) y tiene un desplazamiento de ALx_ = 15.184 mm, el cual, al multi-
plicarse por 0.8 se obtuvo el desplazamiento elastico ALx, = 15.184 mm x 0.8 = 12.1472 mm; obtenido
este valor se proceden a restar los desplazamientos para obtener la deriva 6 = 15.184 mm — 12.1472
mm = 3.0368 mm.

El factor (FKx) actuante es la relacion entre la deriva y la altura entre los dos nodos consecutivos
de estudio por lo que el factor FKx_ = 3.0368 mm /4,317.00 mm = 0.000703, siendo el FKx menor
que el admisible FK = 0.012, por tal motivo se da cumplimiento al criterio de disefio establecido por
la norma COVENIN 1756:2001.

Tabla 13. Maximos desplazamientos laterales en direcciones “X” y “Z” en el nodo 1026

Hori- | Verti- | Hori- | Resul-
zontal cal zontal tant Rotational
Y rxX rZ
Node L/C Xmm | mm Z mm mm rad | rYrad | rad

74 2.8 SX+0.84 SY+0.84

Max X | 1026 | SZ+1.6 CHXP 19.819 | 0.229 5.376 | 20.536 | 0.000 0.000 | 0.001
74 2.8 SX+0.84 SY+0.84

Min X 446 | SZ+1.6 CHXP 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
76 0.84 SX+0.84 SY+2.8

Max Y 361 | SZ+1.6 CHXP 4.144 | 7.327| 15.184 | 17.361 | 0.002 0.000 | 0.001
74 2.8 SX+0.84 SY+0.84

MinY 446 | SZ+1.6 CHXP 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
76 0.84 SX+0.84 SY+2.8

Max Z 1026 | SZ+1.6 CHXP 53771 0229 | 19.819| 20.536 | 0.001 0.000 | 0.000
74 2.8 SX+0.84 SY+0.84

Min Z 446 | SZ+1.6 CHXP 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
76 0.84 SX+0.84 SY+2.8

Max rX | 361 |SZ+1.6 CHXP 4142 | 6.56| 15.184 | 17.647 | 0.002 0.000 | 0.001
74 2.8 SX+0.84 SY+0.84

MinrX | 446 |SZ+1.6 CHXP 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
76 0.84 SX+0.84 SY+2.8

MaxrY | 519 | SZ+1.6 CHXP 4.833 | 2.075 16.845 | 17.053 | 0.001 0.002 | 0.000
74 2.8 SX+0.84 SY+0.84

MinrY | 531 | SZ+1.6 CHXP 17.427 | 0.887 4.885| 18.113 ] 0.000| -0.000 | 0.001
74 2.8 SX+0.84 SY+0.84

MaxrZ | 361 | SZ+1.6 CHXP 15.186 | 6.561 4.142 | 17.053 | 0.001 0.000 | 0.001
74 2.8 SX+0.84 SY+0.84

Min rZ 446 | SZ+1.6 CHXP 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
74 0.84 SX+0.84 SY+2.8

Max Rs | 1010 | SZ+1.6 CHXP 5.376 | 0.505 19.815| 20.538 | 0.001 0.000 | 0.000
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Tabla 14. Maximos desplazamientos laterales en direcciones “X” y “Z” en el nodo 181

Hori- Ver- | Hori- | Resul-

zontal | tical zontal | tant Rotational
Node L/C Xmm | Ymm | Zmm mm rX rad :;({i rZ rad

742.8 SX+0.84 SY +

181 | pa X OE Sy 15184 | 0552 4.137| 15747| 0.000| 0.000|  0.001
742.8 SX +0.84 SY +
e X O 4137| 0552| 15.184| 15.747| 0.001| 0.000|  0.000
182 | 76084 5X+0.84 SY + 15184 | 0940 | 4.137| 15766| 0.000| 0.000|  0.001

2.8 SZ+ 1.6 CHZP

74 2.8 SX +0.84 SY +
0.84 SZ + 1.6 CHXP

4.137| 0.670 | 15.183 15.751 0.001 | 0.000 0.000

Figural6. Nodos 1026 y 181
Deformacion lateral en direccién “Z”

En la Tabla 13 se muestra el maximo desplazamiento lateral en direccion “Z”, mientras que en
la figura 16 se observo la ubicacion del nodo con el mayor desplazamiento lateral en direccion “Z”, el
cual fue en el nodo 1026, dicho desplazamiento tuvo un valor de ALz = 19.819 mm, este valor debe
multiplicarse por 0.8 para obtener el desplazamiento elastico ALz, = 19.819 mm x 0.8 = 15.8552 mm.

Al desplazamiento elastico de este nodo se le debe restar el desplazamiento elastico del nodo
inferior inmediato para poder obtener la deriva, dicho nodo es el 181 (el cual se muestra en la figura 16
y su desplazamiento en la Tabla 14) y tiene un desplazamiento de ALz, = 15.184 mm, el cual, al multi-
plicarse por 0.8 se obtuvo el desplazamiento elastico ALz, = 15.184 mm x 0.8 = 12.1472 mm; obtenido
este valor se proceden a restar los desplazamientos para obtener la deriva 6, = 15.184 mm — 12.1472
mm = 3.0368 mm.

El factor (FKz) actuante es la relacion entre la deriva y la altura entre los dos nodos consecutivos
de estudio por lo que el factor FKz = 3.0368 mm / 4,317.00 mm = 0.000703, siendo el FKz _ menor
que el admisible FK = 0.012, por tal motivo se da cumplimiento al criterio de disefio establecido por
la norma COVENIN 1756 [1].



Analisis del efecto del oleaje producido por sismo en el disefio de un estanque metalico... CC BY 3.0 VE 63
Revista Tecnocientifica URU, No. 19 Julio - Diciembre 2020 (29 - 65)

Ratio

El miembro 785 presenta un valor de ratio actuante maximo de 0.372, el cual, es menor a 1, por
consiguiente cumple con la norma COVENIN 1618[1].

El ratio mayor actuante en las columnas es de 0.164 correspondiente a los elementos estructurales
685, 690, 695 vy 700, los cuales cumplen con la norma COVENIN 1618[1].

Losa

Barra estriada #5 (5/8”) a/c 0.15 m, dos capas armadas en dos direcciones.

3. Analisis comparativo sobre la incidencia de la fuerza de impacto de oleaje en el disefio del
tanque metalico circular elevado.

En esta seccidn se presenta un cuadro comparativo donde se observaron los resultados de los

diferentes analisis del comportamiento estructural segun diferentes parametros e indicadores sefialados
previamente por la norma COVENIN 1753[6], y se indica la propuesta realizada para esta investigacion.

Tabla 15. Cuadro comparativo

o, A Disefio 2 (Influencia .
Descripcion Diseiio 1 (COVENIN) de Ia ola por sismo) Observaciones
Dlm?g;iﬁge(smd)e co- D =0.55m D =0.55m
No se observo diferencia
e=0.010m e=0.010m
Dimensiones de viga D=0.323m D=0.323m
de torre (m) g No se observo diferencia
e=0.016m e=0.016m
. . D=0.323m D=0.323m
Dimensiones de las N b 5 dif .
cruces (m) o0 se observo diferencia
e=0.016m e=0.016m
D1Enen510nes. de viga IPE200 IPE200 No se observo diferencia
e emparrillado
Portico del tanque HEA100 HEA100 No se observo diferencia
Periodo de la estruc- 0.26837 0.26837 No se observo diferencia
tura (seg)
Frecuenszlg)(cwlos/ 3.726 3.726 No se observo diferencia
MPX (%) 98.214 98.214 No se observo diferencia
MPZ (%) 98.213 98.213 No se observo diferencia
VBX (kgf) 70668.38 70668.38 No se observo diferencia
VBZ (kgf) 70668.89 70668.89 No se observoé diferencia
Deriva en direccién Se observo una pequeia diferencia en
3.3032 3.0368 la deriva debido al efecto de la carga
X (mm) . e .
hidrodinamica consecuente del sismo
Deriva en direccion Se observo una pequeiia diferencia en
3.3032 3.0368 la deriva debido al efecto de la carga
Z (mm) hidrodinamica consecuente del sismo
Este factor al ser directamente pro-
FKX 0.000765 0.000703 porcional a la deriva, varia de la mis-
ma manera que el pardmetro anterior
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Este factor al ser directamente pro-
FKZ 0.000765 0.000703 porcional a la deriva, varia de la mis-
ma manera que el parametro anterior

Deformacion vertical 4.738 4.738 No se observo diferencia
(mm)
Ratlo(;lctuante mayor 0.372 0.372 No se observo diferencia
el tanque
Ratio mayor en las 0153 0164 Se observo un incremento en el ratio

columnas de la torre producto del oleaje por sismo.

Barra estriada #5 a/c
0.15 m, dos capas
armadas en dos direc-
ciones

Barra estriada #5 a/c
0.15 m, dos capas arma-
das en dos direcciones

Acero de refuerzo

No se observo diferencia
en losa

No se observo la influencia de la fuerza de la ola inducida por una fuerza sismica, debido al criterio
de resonancia, ya que este criterio exige que los elementos sean altamente rigidos para evitar el fendmeno
de resonancia en la estructura; este criterio al ser tan exigente disefia los elementos estructurales de una
manera que la fuerza hidrodinamica producida por la ola es irrelevante para ellos mismos.

Conclusiones

* Seglin los resultados obtenidos en la presente investigacion se muestran las siguientes conclu-
siones:

* Segln el analisis de resultados obtenidos del disefio de un estanque metalico circular elevado
bajo la aplicacion de las normas COVENIN 1618[1], COVENIN 1756-1 [2]y COVENIN 1756-2[3]
se concluye que se ha obtenido un disefio de secciones optimas que cumple con todos los parametros,
indicadores, criterios y especificaciones técnicas establecidas en las normas previamente mencionadas.

* Segun el andlisis de resultados obtenidos con respecto al disefio de un estanque metalico circular
elevado bajla influencia de la fuerza hidrodinamica de la ola es decir la fuerza de impacto de oleaje pro-
ducido por sismo y la aplicacion de las normas COVENIN 1618[1], COVENIN 1756-1[2], COVENIN
1756-2[3] y la ACI 350[5] se concluye que se ha logrado obtener un disefio de secciones que cumple
con todos los parametros, indicadores, criterios y especificaciones técnicas establecidas en las normas
previamente mencionadas mas la accion de la fuerza hidrodindmica de la ola es decir la fuerza de impacto
de oleaje producida por sismo.

* Del analisis comparativo de resultados obtenidos para el disefio de un estanque metalico de
seccion circular se concluye que los esfuerzos se incrementan en toda la estructura debido a la carga
hidrodinamica, es decir de la fuerza de impacto de oleaje inducida por el sismo, pero en condiciones
estables debido a la aplicacion del criterio de que el periodo de la estructura no coincida con el periodo
de vibracion del suelo producto de un sismo para evitar una resonancia de la estructura.

* La carga hidrodindmica que es la fuerza de impacto de oleaje inducida por un sismo si tiene
efectos en el disefio estructural del estanque metalico circular elevado.
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