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RESUMEN

El presente trabajo naci6 a partir de la necesidad de buscar una herramienta que facilite y agilice
el proceso de pre-dimensionamiento de tanques elevados de acero, como solucion a esta necesidad
se desarroll6 una hoja electronica que permite realizar el disefio preliminar de tanques elevados
de acero con soporte estructural de multiples columnas para almacenamiento de agua con
capacidades entre 25.000 y 500.000 galones. La hoja electronica, en primera instancia, determina
la geometria general del tanque elevado: el didmetro de tanque de acero se determina de acuerdo
a las tablas que nos brinda la norma AWWA D100-05, las dimensiones de los casquetes de
acuerdo a recomendaciones de la ASME Seccion VIII Div. 1 y API 620-12. Los espesores de las
planchas de acero que conforman la parte cilindrica y fondo del tanque se determina de acuerdo
al procedimiento de la API 620, mientras que los espesor requerido para el techo se determina de
acuerdo a la norma API 650 y ademds se tomo en consideracion las limitaciones que nos da la
norma AWWA D100 en los espesores de las planchas de acero. Las cargas viva y de viento son
aplicadas de acuerdo a las normas AWWA D100-05 y ASCE-7 mientras que la carga sismica se
aplica de acuerdo a la norma NEC-SE-DS. Para el analisis estructural, la hoja electronica
determina la capacidad de cada elemento estructural de acuerdo a la norma AISC 360-10 y
propone la carga de demanda mediante un algoritmo, con esto se determina la relacion
Demanda/Capacidad con la que el usuario puede elegir las secciones mas adecuadas.
Adicionalmente se desarrolld otra aplicacion que permite modelar automaticamente, en
SolidWorks, los tanques elevados disefiados en la hoja electronica. La validacion de la hoja
electronica se realizd mediante la comparacion de sus resultados con los emitidos por el software
SAP2000, obteniendo resultados muy similares, dandonos porcentajes de error menores al 10%
con lo que se concluyd que la hoja electronica es totalmente confiable pero se recomienda no

considerar a los resultados emitidos por la hoja electronica como un disefio final.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <PRE-
DISENO>, <TANQUES ELEVADOS>, <HOJA ELECTRONICA>, <SOPORTE
ESTRUCTURAL>, <CASQUETES>, <PLANCHAS DE ACERO> <ANALISIS
ESTRUCTURAL>, <ALGORITMO>, <ELEMENTOS ESTRUCTURALES>, <SAP2000
(SOFTWARE)>.



ABSTRACT

This work was born out of the need to find a tool to facilitate and streamline the process of pre-
sizing of elevated steel tanks, as a solution to this need a spreadsheet was developed that allows
the preliminary design of elevated steel tanks with structural support of multiple columns for
water storage with capacities between 25.000 and 500.000 gallons. The spreadsheet, in the first
instance, determines the general geometry of the elevated tank: the diameter of the steel tank is
determined according to the tables provided by AWWA D100-05, the dimensions of the skullcaps
according to the recommendations of the ASME Section VIII Div. 1 and API 620-12. The
thicknesses of the steel plates that make up the cylindrical and bottom part of the tank are
determined according to the procedure of API 620, while the thickness required for the roof is
determined according to the API 650 standard and was also taken into consideration the
limitations that the AWWA D100 standard gives us in the thicknesses of steel plates. The loads:
live load and wind load are applied according to AWWA D100-05 and ASCE-7 standards while
the seismic load is applied according to the NEC-SE-DS standard. For the structural analysis, the
spreadsheet determines the capacity of each structural element according to the AISC 360-10
standard and proposes the demand load by means of an algorithm, with this the Demand / Capacity
relation is determined with which the user can choose the more suitable sections. Additionally,
another application that allows to automatically modeling, in SolidWorks, the elevated tanks
designed in the spreadsheet was developed. The validation of the spreadsheet was made by
comparing its results with those issued by the SAP2000 software, obtaining very similar results,
giving error percentages less than 10%, which concluded that the spreadsheet is totally reliable

but it is recommended do not consider the results issued by the spreadsheet as a final design.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <PRE-DESIGN>,
<ELEVATED TANKS>, <SPREADSHEET>, <STRUCTURAL SUPPORT>, <SKULLCAPS>,
<STEEL SHEETS>, <STRUCTURAL ANALYSIS>, <ALGORITHM>, <STRUCTURAL
ELEMENTS>, <SAP2000 (SOFTWARE)>.



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una hoja electronica que permita realizar el
pre-disefio de tanques elevados de acero con soporte estructural para capacidades desde 25,000
hasta 500,000 galones y realizar su validacion en el software SAP 2000, partiendo de la necesidad
que tienen las industrias metalmecéanicas en buscar herramientas, que faciliten su trabajo y les
ahorre tiempo, permitiéndoles ser competitivas en el mercado. Adicionalmente se presenta como
objetivo especifico desarrollar otra aplicacion que permita la modelacién automatica de los

tanques elevados en el software SolidWorks.

Para la elaboracion de hoja electronica se ha decido usar el programa Excel de Microsoft debido
a que cuenta con muchas ventajas de las cuales las mas importantes para el presente trabajo son:
tener una interface simple y efectiva; permite trabajar con calculos y formulas complejas; permite

grabar macros para realzar operaciones repetitivas y es una aplicacion portatil.

La hoja electronica propuesta en este trabajo esta destinado especificamente para tanques de acero
que tengan una geometria cilindrica con fondo y techo toriesférico, sostenidos en una estructura
la cual estd formada por columnas verticales o inclinadas, arriostres horizontales y arriostres

diagonales.

En el capitulo 1 se define el marco referencial del presente trabajo, describiendo los antecedentes,
la formulacién del problema y la justificacion. En base a lo antes mencionado se propone los

objetivos, tanto generales como especificos.

En el capitulo 2 se abordan los aspectos teoricos tales como describir los tipos de tanques de acero
para almacenamiento de agua, la mejor geometria para taques elevados de acero, esfuerzos
internos en los recipientes de pared delgada, el agua y sus efectos en el acero, disefio estructural,

los codigos y especificaciones utilizados en el presente trabajo, y varios aspectos mas.

En el capitulo 3 se desarrolla la formulacién matematica y procedimientos utilizados para
determinar la geometria del tanque y su estructura de soporte; los espesores del tanque de acero;
las cargas de disefio como: cargas muertas, vivas, de viento y sismicas; y el disefio de la estructura
de soporte del tanque elevado de acero. Se propone la geometria del tanque y de su estructura de

soporte en base a criterios y recomendaciones tomada de varias normas, estandares y manuales.

En el capitulo 4 se detalla la metodologia, alcance, estructuracién, logaritmos utilizados para el

desarrollo de la hoja electronica, adicionalmente se explica el desarrollo de la API que permite el



modelamiento automatico de los tanques elevados en SolidWorks y finalmente se muestra la

aplicacion del programa.

Como toda herramienta propuesta para ser confiable debe ser validada de alguna manera, para el
caso de nuestra hoja electronica se realizé la validacion de los resultados dados por la hoja de
calculo, realizando una comparacion con el reporte emitido por el software SAP 2000. Todo esto

se detalla en el capitulo 5.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y las recomendaciones del presente trabajo.
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CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

Los primeros tanques elevados fueron construidos de madera, apoyados sobre columnas de piedra
o de ladrillos y tenian como finalidad servir como estaciones de abastecimiento de agua para los
trenes de vapor. La capacidad y la durabilidad de estos tanques eran muy limitados por lo que se
decidié tomar el acero como material para la construccién de los mismos, este cambio fue
importante ya que también ayudo a terminar con las preocupaciones de salud publica. La mayoria
de los tanques elevados construidos en los Estados Unidos antes de 1950 fueron de construccion
remachada, sus columnas consistian en canales opuestos conectados por refuerzos de celosia. El
techo de los tanques elevados pequefios generalmente tenia una forma de cono, conocida como
“sombrero de bruja”, en los tanques elevados mas grandes el techo tenia una forma hemisférica

o elipsoidal (MEIER Y AWWA, 2010, p.2).

La construccion soldada en los tanques de acero se convirtié en una normativa para las industrias
a principios de los afios cincuenta, y sigue siendo un estandar para la mayoria de los tanques
elevados. Los primeros tanques elevados de un solo pedestal aparecieron en la década de 1940,
pero a partir de los afios cincuenta estos tanques se convirtieron en una alternativa para los tanques
elevados de multiples columnas gracias a una gran eficiencia de su estructura que permitid
economizar en los costos de mantenimiento. Una década después aparecid un nuevo disefio de
tanques elevados de un solo pedestal con columna estriada, este nuevo disefio aportd un area
dentro de la columna que puede ser utilizado para los equipos de bombeo, para almacenamiento,

para oficinas y otros usos (MEIER Y AWWA, 2010, p.2).

Para finales de la década de los ochenta aparecid una nueva estructura de tanque elevado, que
tenian un parecido a los tanques elevados estriados con la diferencia que el pedestal era de
hormigoén y la geometria del taque de acero era la misma que en los tanques elevados estriados, a
este tipo de tanques se lo llamé como tanque compuesto. Este nuevo diseiio disminuy6 el costo
de mantenimiento en comparacion con los tanques estriados debido a que el pedestal es de
hormigon, lo cual disminuye el area de pintado para proteccion del acero (MEIER Y AWWA,
2010, p.3). A través de los afios se han ido desarrollando toda esta variedad de modelos de tanques

elevados, y cada diseno se utilizara dependiendo la necesidad que se requiera cubrir y los



beneficios que proporcione cada disefio, la empresa contratista encargada de la fabricacion de los

tanques son lo que deberan recomendar el mejor disefo de tanques elevados.

En el Ecuador se han desarrollado varios tanques elevados para la distribucion de agua potable,
principalmente en la region costa donde no existen elevaciones pronunciadas que puedan utilizase
para la distribucion de agua por gravedad, un ejemplo de ello es el tanque elevado ubicado en el
sector de La Isla Trinitaria en la ciudad de Guayaquil, fabricado en el 2004, tiene una capacidad
de 500.000 galones y con mas de 30 metros de altura total, con el objetivo de abastecer agua
potable a veinte mil familias del sector durante 24 horas. A pesar de esto en el Ecuador no existe
una guia de disefio para tanques elevados por lo que para realizar su disefio se debe acudir a guias,

estandares o manuales extranjeros e intentar aplicarlos en el pais.

Los procedimientos de disefio han ido mejorando a través de la historia y esto gracias a la
aparicion de computadoras y el desarrollo de software. Esto ha permitido aprovechar al maximo
las computadoras como herramientas de asistencia para los ingenieros que han ayudado a mejorar

y realizar con mejor calidad los proyectos de ingenieria.

1.2 Formulacion del problema

Los tanques elevados de acero con soporte estructural para almacenamiento de agua se usan
normalmente cuando la elevacion del terreno es insuficiente para asegurar la distribucion de agua
a presion adecuada por gravedad. En todo el mundo estos tanques son utilizados en su gran
mayoria por los municipios o por las industrias para el abastecimiento de agua, para sistemas de
extincion de incendios entre otros. Es por esto que los tanques de almacenamiento de agua

desempefian un papel importante para la utilidad ptblica.

En el pais, principalmente en la region costa al no existir terrenos que tengan considerables
elevaciones, ha sido necesaria la fabricacion de tanques elevados, por esta razon varias industrias
se dedican a la fabricacion de este tipo de tanques, produciendo asi un mercado muy competitivo,
por ello que es indispensable para las industrias realizar procedimientos mas rapidos y eficientes
los cuales les permitan tomar decisiones de una forma agil y rapida con la finalidad de cumplir
los tiempos establecidos ya que una pérdida de tiempo representa un gran problema debido a que
esto causa una pérdida de dinero en las industrias. Al iniciar el disefio de estos taques las industrias
se encuentran con otro gran problema, al no existir en el pais una guia de disefio para tanques
elevados de acero para almacenamiento de agua y mucho menos especificados para los tanques
con soporte estructural, por lo que se requiere utilizar c6digos, reglamentos, criterios y guias de

otros paises. Ademas que todas las guias necesarias para un correcto disefio de estos tanques no
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se encuentran en un solo documento, por lo que el disefiador debe realizar una investigacion de

varios co6digos o guias existentes y esto toma cierto tiempo considerable.

Ante tal situacion las industrias buscan soluciones que le permitan ahorrar tiempo en el proceso
de disefio de tanques elevados, por lo que la elaboracion de una herramienta, tal como una hoja
electronica, que utilice una metodologia de disefio adecuada, que sea de facil utilizacion para el
personal técnico y que permita rapidamente y de forma sencilla la introduccion de datos, asi como

la lectura del reporte para el pre-disefio, seria una solucidon dptima ante tal situacion.

1.3  Justificacion

1.3.1 Justificacion teorica

Para las industrias es importante cumplir con los tiempos propuestos para el desarrollo de sus
proyectos, para ello es necesario buscar métodos o desarrollar técnicas que permitan disminuir
tiempos en sus procesos ya que el disefio de tanques elevados de acero para almacenamiento de
agua, es un proceso largo y complejo que se facilita cuando se tiene la informacion necesaria a su
disposicion. Por esta razon en el presente trabajo se recopila la informacion teérica suficiente para
realizar un correcto pre-disefio de tanques de acero para el almacenamiento de agua con soporte

estructural para capacidades entre 25.000 a 500.000 galones.

1.3.2  Justificacion metodologica

Las hojas electronicas han sido ampliamente utilizadas porque facilitan los calculos numéricos a
través del uso de formulas. De una manera muy sencilla y rapida se pueden hacer operaciones
aritméticas sobre cientos de miles de datos numéricos, es por esta razon que se ha optado en
utilizar una plantilla Excel para el pre-disefio de tanques elevados.

Para desarrollar la hoja electronica es necesario implantar una metodologia de disefio que sirva
como manual o apoyo para los ingenieros dedicados a la elaboracion de este tipo de tanques. La
metodologia se basara en criterios y requisitos de disefio que proponen ciertas normativas tanto
extranjeras como nacionales tales como: la Welded Carbon Steel Tanks for Water Storage de la
American Water Works Association (AWWA), la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC),

The American Petroleum Institute (AP]), entre otras.



1.3.3  Justificacion prdctica

La aplicacion de la hoja electronica para el pre-disefio de tanques elevados proporcionara la
informacion suficiente para realizar un correcto disefio. Este trabajo se desarrolla por peticion de
la Industria Acero de los Andes en desarrollar una herramienta que facilite el pre-disefio de los
tanques elevados con el objetivo de que la industria pueda estimar el presupuesto de un proyecto
en menor tiempo. Ademas esta herramienta pretende disminuir las horas hombre invertidas en el
desarrollo de un proyecto debido a que el disefiador ya no tendra la necesidad de comenzar desde

cero en el disefio de cada tanque elevado.

1.4 Alcance

Se espera alcanzar a desarrollar una hoja electronica, para el pre-disefio de tanques elevados de
acero con soporte estructural para una capacidad de 25000 hasta 500000 galones y realizar su
validacion mediante el Software SAP 2000. La hoja electronica se desarrollara basada en normas
nacionales e internacionales, que facilite los calculos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar una hoja electronica para el pre-disefio de tanques elevados de acero con soporte
estructural para capacidades desde 25,000 hasta 500,000 galones y realizar su validacion en el
software SAP 2000

1.5.2  Objetivos especificos

Elaborar un fundamento tedrico para el disefio de tanques elevados de acero para almacenamiento

de agua con soporte estructural de multiples columnas.

Comparar los resultados aportados por la hoja de electronica con el Software SAP 2000.

Elaborar una API (Application Programming Interface) que permita la modelacion automatica de

los tanques elevados en el software SolidWorks.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO SOBRE TANQUES DE ACERO PARA EL
ALMACENAMIETO DE AGUA Y CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL.

El presente capitulo tiene como objetivo desarrollar el estudio bibliografico sobre los tipos tanque
de acero para almacenamiento de agua, el efecto del agua en el acero, criterios de disefio

estructural y estandares para un correcto disefio.

2.1 Tanques de acero para almacenamiento de agua

Los tanques de acero son utilizados principalmente para el almacenamiento de agua y para otro
tipo de fluidos en la industria como el petrdleo y sus derivados. Los tanques de almacenamiento
de agua y de petrdleo normalmente funcionan a presion atmosférica o a una presion manométrica
que no sea mayor a 0,1 N/mm? (ARYA Y AJMANI, 2001, p.663). Los tanques de
almacenamiento de agua son requeridos esencialmente para el suministro de agua en municipios
o en industrias y son estructuras importantes en los sistemas de abastecimiento de agua para una
poblacion (SINGH Y ISHTIYAQUE, 2015, p.291). Estas estructuras se pueden construir de
diferentes materiales aunque los tanques para almacenamiento de agua construidos de acero
superan con mucho el niimero de grandes recipientes para almacenamiento de agua de cualquier
otro material y por lo general estos tanques tienen una geometria cilindrica. Segun el estandar
American Water Works Association en su Manual de Practicas de abastecimiento de agua

(AWWA M42) los tanques de acero para almacenamiento de agua se clasifican como:

- Tanques elevados
- Depositos

- Tanques cilindricos verticales

El tipo de tanque de acero que se vaya a seleccionar dependera del propdsito para el cual se
construya. Para seleccionar la configuracion de tanque se deberd tomar en cuenta principalmente
la capacidad y elevacion requeridas, asi como el costo, y también la apariencia que es una

consideracion muy importante.

Los tanques elevados son utilizados esencialmente en lugares donde la elevacion del terreno es
insuficiente para asegurar la distribucion de agua a presion por gravedad. Estos tanques estan

compuestos por dos componentes principales, el propio tanque para el almacenamiento de agua
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y su estructura de soporte aunque también es importante tener en cuenta la cimentacion en la cual

sera levantada la estructura (American Water Works Association, 2013, pp.12 y 13).

Los Depésitos, por su parte, representan la configuracion mas comun para el almacenamiento de
agua y consiste en un tanque cilindrico de fondo plano y que se encuentra soportado en tierra, se
caracteriza por tener una altura menor o igual que su diametro. Este tipo de tanque, en
comparacion con los demas tipos de tanques es el mds econdmico para fabricar, levantar y
mantener, debido a su baja altura. Estos tanques pueden tener una construccion soldada o

atornillada (American Water Works Association, 2013, p.3).

Mientras que los Tanques Cilindricos Verticales, se consideran tanques de almacenamiento de
forma cilindrica con fondo plano y que se encuentran soportados en tierra, se caracterizan por
tener una altura mayor que su didmetro. Estos tanques generalmente se construyen donde hay
ausencia de terrenos elevados y pueden tener una construccion soldada o empernada. Son mas
utilizadas para almacenamiento de hidrocarburos que para el abastecimiento de agua municipal.
El proceso de disefio del cilindro y del fondo de este tipo de tanques es el mismo que para los
Depositos. Algo importante de estos tanques es que se disefian de manera que el agua en el tanque
mantenga la presion del sistema hasta un cierto nivel bajo, cuando se llega a este nivel bajo se
activaran las bombas para la distribucion del agua de la parte inferior del tanque al sistema

(American Water Works Association, 2013, p.4).

2.2 Tanques elevados de acero

Los tanques elevados de acero se clasifican debido a la forma de su estructura de soporte y debido
a la forma del tanque de almacenamiento. De acuerdo a la forma del soporte, las configuraciones
mas habituales son: Tanque elevado de multiples columnas, Tanque elevado de pedestal, Tanque
elevado con columna estriada y Tanque elevado compuesto (American Water Works Association,

2013, pp.21-32). Estos tipos de tanques se puede observar en la figura 1-2.

Debido a la forma del tanque de almacenamiento las configuraciones mas habituales son los
tanques de forma cilindrica, rectangular y esférica o esferoide, de estos el mas comun para tanques
elevados son los de forma cilindrica, debido a su facilidad de fabricacion. Otra clasificacion va
de acuerdo a la forma del fondo del tanque los cuales se pueden clasificar como tanques de fondo

plano, de fondo curvado o de fondo conico.



Figura 1-2. Tipos de tanques: compuesto, de pedestal, estriado y de multiples

comunas, respectivamente

Fuente: (LANDMARK, 2017)

El disefio de tanques elevados depende de la capacidad, la elevacion requerida, el tamafio y forma
de los miembros estructurales, estabilidad de la estructura y de la cimentacion y tipo de accesorios
para la operacion. Segun la American Water Works Association (2013), el comprador solo debe
especificar la altura, asi como las dimensiones entre la parte superior de la cimentacion y el nivel
superior de la capacidad del tanque, no se deben especificar otras dimensiones, que son una
funcién del fabricante, esto con la finalidad de minimizar los costos. Las uniones de las placas de
acero para la formacion de estos tanques son tipicamente soldada pero también pueden tener una

union de placas mediante tornillos.

2.2.1 Tanque elevado de multiples columnas

Como su nombre lo indican estos tanques se encuentran apoyados sobre una estructura formada
por varias columnas arriostradas, el nimero de columnas variara dependiendo de la capacidad del
tanque, mientras mas volumen de almacenamiento mas numero de columnas. La forma de los
tanques que son apoyados en columnas cominmente son de forma esferoidal o cilindrica con
fondo curvado, el manual M42 de la AWWA ha clasificado estos tanques de acuerdo a su

capacidad como tanques de pequefia, mediana y gran capacidad.

2.1.1.1 Tanque elevado de multiples columnas para pequeria capacidad

Para una pequefia capacidad se utiliza un tanque de disefio doble elipsoidal, que consiste en una
pared lateral cilindrica, un fondo y techo elipsoidal o toriesférico, y tiene un nivel de capacidad
superior en el techo de varios pies por encima de la parte superior de la cubierta cilindrica. En el
pasado se construyeron hasta una capacidad de mil galones (3,8 mil litros), pero en la actualidad
los tanques de doble elipsoidal se construyen solamente hasta capacidades de 200 mil galones

(760 mil litros) o menos (American Water Works Association, 2013, p.13).
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Figura 2-2 Foto y vista de la seccion transversal de un tanque elevado de

multiples columnas.

Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.14).

En la siguiente tabla se presentan las capacidades y dimensiones tipicas usadas en tanques

elevados de doble elipsoidal y de multiples columnas, considerados como tanques de baja

capacidad.

Tabla 1-2. Capacidades tipicas para tanques de multiples columnas para baja capacidad.

CAPACIDAD RANGO Y DIMENSIONES
Rango de Rango de
Diametro Diametro
(Gal.) (m’) cabeza de cabeza de
) (m)

agua (ft) agua (ft)

25,000 95 18-20 12.5-15.5 5.5-6.1 3.3-4.7
30,000 114 18 -20 15.0-16.5 5.5-6.1 4.6-5.0
40,000 150 22 -23 15.0-17.0 5.7-17.0 46-52
50,000 189 22 - 24 18.0 —20.0 6.7-17.3 55-6.1
60,000 227 22 -25 19.0 - 23.0 6.7-17.6 53-17.0
75,000 234 26 —30 16.0 —24.0 7.9-9.1 49-173
100,000 379 28 - 30 20.0 - 25.0 8.5-9.1 6.1-17.6

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.15)



Tabla 1-2 (Continua). Capacidades y dimensiones tipicas de tanques elevados de multiples

columnas para baja capacidad.

CAPACIDAD RANGO Y DIMENSIONES
Rango de Rango de
Diametro Diametro
(Gal.) (m’) cabeza de cabeza de
) (m)

agua (ft) agua (ft)

125,000 473 30-32 23.0-28.0 9.1-9.7 7.0-8.5
150,000 568 32-34 24.5 -29.5 9.7-10.4 7.5-9.0
200,000 757 36 -38 28.0-29.5 11.0-11.6 85-9.0

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.15)
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Figura 3-2. Ttanque elevado de miltiples columnas para mediana

capacidad.

Fuente: (American Water Works Association, 2013, pp.15-16)

2.1.1.2 Tanques elevados de multiples columnas para media capacidad

Seglin la American Water Works Association (2013) para tanques elevados de multiples
columnas para capacidades medias se utiliza un disefio toro-elipsoidal, ya que éste proporciona
un coste inicial mas bajo debido al uso mas eficiente de la resistencia del acero. Este disefio
consiste en un piso de forma toroidal y un techo de forma elipsoidal como se observa en la figura
3-2, estas caracteristicas hacen que el tubo central soporte y contenga una parte considerable de

agua almacenada, mientras que la mayor parte del fondo actiia como una membrana de acero en
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tension, aunque usualmente también se utilizan disefio de doble elipsoidal o toriesférico. Estos
tanques suelen tener una capacidad entre 200 mil galones (760 mil litros) y 500 mil galones (1,9

millones de litros).

En la tabla 2-2 se presentan las capacidades y dimensiones tipicas usadas en tanques elevados de

multiples columnas considerados de mediana capacidad.

Tabla 2-2. Capacidades tipicas de tanques elevados para multiples columnas para media

capacidad
CAPACIDAD RANGO Y DIMENSIONES

Rango de » Rango de

(Gal.) (m’) Didmetro (ft)  cabeza de Didmetro cabeza de
agua (ft) &2 agua (ft)

200,000 757 36 -38 28 - 30 11.0-11.6 8.5-9.1
250,000 946 38-40 28 -33 11.6-12.2 8.5-10.1
300,000 1,132 43 - 45 28 - 31 13.1-13.7 8.5-94
400,000 1,515 46 — 50 30-36 14.0-15.2 9.1-11.0
500,000 1,890 50-56 29 - 38 152-17.1 8.8—-11.5
750,000 2,840 56 — 65 34-45 17.1-19.8 10.4-13.7
1,000,000 3,785 64 — 65 45— 46 19.5-19.8 13.7-14.0

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.15)

2.1.1.3 Tanques elevados de multiples columnas para gran capacidad

Los tanques elevados de gran capacidad, para mas de 500 mil galones (1,890 m®), proporcionan
un servicio econémico a las comunidades que necesitan almacenar una gran cantidad de volumen
de agua, en estos tanques se reducen los costos de funcionamiento y de bombeo debido a que
tiene un rango de cabeza de agua (head range) bajo, esto permite que exista una minima variacion

de presion de agua en el sistema.

Enla tabla 3-2 se presentan las capacidades y dimensiones tipicas usadas en tanques elevados de

multiples columnas, para grandes capacidades.
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Figura 4-2. Tanque elevado de multiples columnas para gran capacidad.
Fuente: (American Water Works Association, 2013, pp.16-17)

Tabla 3-2. Capacidades tipicas de tanques elevados de multiples columnas para gran capacidad

CAPACIDAD RANGO Y DIMENSIONES

Rango de . Rango de

(Gal.) (m’) Didmetro (ft)  cabeza de Didmetro cabeza de

agua (ft) L agua (ft)

500,000 1,890 60 — 65 24 -25 18.3-19.8 73-79

600,000 2,270 65-70 24-25 19.8-21.3 73-79

750,000 2,840 70-76 25-30 21.3-232 7.6-9.1
1,000,000 3,735 75— 87 25-35 22.9-255 7.6 -10.7
1,500,000 5,680 91 -98 30-35 27.7-29.9 9.1-10.7
2,000,000 7,570 105 - 106 34-36 32.0-323 104-11.0
2,500,000 9,465 108 - 117 39-41 32.9-35.7 11.9-12.5
3,000,000 11,360 119127 35-40 36.3 -38.7 10.7-12.2

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.16)

2.2.2 Tanques elevados de pedestal

Son tanques de acero apoyados por un solo pedestal, los cuales estan constituidos por placas de

acero. La geometria del tanque puede poseer varias formas, las mas comunes son los tanques de
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forma esférica, esferoide o cilindrica, todos estos con un fondo conico el cual va unido al pedestal.
De la misma manera que en los tanques de multiples columnas el manual M42 de la AWWA ha
clasificado a estos tanques de acuerdo a su capacidad, teniendo tanques de pequefia y gran

capacidad.

2.1.1.4 Tanques de pedestal para pequenas capacidades

Para pequenas capacidades es muy favorecido el tanque tipo esférico con un solo pedestal, estos
tanques se construyen generalmente hasta capacidades de 200 mil galones (760 mil litros) y se
utilizan a menudo cuando la apariencia es una preocupacion ya que la base de forma abocinada
le da una forma elegante al tanque y ademas este contiene suficiente espacio para las unidades de
bombeo y otros equipos operativos, aunque estos tanques también se pueden construir con varias
combinaciones de conos y cilindros. Las escaleras para acceder al contenedor se encuentran
dentro del pedestal para protegerse contra el acceso no autorizado (American Water Works

Association, 2013, p.18).

~— Diameter —

As Required

&
2
w
o
2
o
w
@
=
g
=
o

Figura 5-2. Tanque elevado de pedestal para pequeia capacidad.

Fuente: (American Water Works Association, 2013, pp.19).

En la siguiente tabla se presentan las capacidades y dimensiones tipicas usadas en tanques

elevados esféricos de un solo pedestal, considerados como tanques para pequeiia capacidad.
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Tabla 4-2. Capacidades tipicas de tanques elevados de pedestal para pequeia capacidad.

CAPACIDAD RANGO Y DIMENSIONES
Rango de » Rango de
(Gal.) (m’) Didmetro (ft) cabeza de Didmetro cabeza de
agua (ft) &2 agua (ft)
25,000 95 19-20 15.0-17.0 58-6.1 46-52
30,000 114 20-21 15.0-18.0 6.1-6.4 46-55
40,000 150 21-23 19.0 -22.0 6.4-7.0 58-6.7
50,000 189 23-24 19.0-23.0 7.0-73 58-7.0
60,000 227 24-26 22.0-24.0 73-79 6.7-73
75,000 234 25-28 23.0-27.0 7.9-8.5 7.0-8.2
100,000 379 29-30 25.0-30.0 8.8-9.1 7.6-9.1
125,000 473 31-33 27.0-32.0 9.4-10.0 82-9.7
150,000 568 33-34 30.0-34.0 10.1 -10.4 9.1-104
200,000 757 3638 36.0-38.5 11.0-11.6 11.0-11.6

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.20)

2.1.1.5 Tanques de un solo pedestal de gran capacidad

Para grandes capacidades es muy favorecido el disefio de tanque esferoidal con un “head-range’
bajo, este tipo de tanque elevado de un solo pedestal se construye para capacidades entre 200 mil
galones (760 mil litros) y 2 millones de galones (7,6 millones de litros) y ademads a estos tanques,
el pedestal tubular le da un aspecto distintivo contemporaneo (American Water Works
Association, 2013, p.18). Estos tipos de tanques se muestra en la figura 6-2, mientras que en la
tabla 5-2 se presentan las capacidades y dimensiones tipicas usadas en tanques elevados esféricos

de un solo pedestal, considerados como tanques para gran capacidad.

2.2.3 Tangques elevados de un solo pedestal estriados

Estos tipos de tanques elevados tienen una columna de soporte central de acero estriado o
acanalado que brinda rigidez estructural y que encierra el tubo ascendente, el tubo de
desbordamiento y la escalera de acceso al techo del tanque. Estos tanques estan disponibles para
todas las capacidades, pero generalmente no se construyen en capacidades menores a 500 mil

galones [1,9 millones de litros] (American Water Works Association, 2013, p.18). Ademas estos
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tanques tienen una caracteristica muy atractiva, ya que el espacio que se encuentra en el interior
del pilar es amplio y se puede utilizar para oficinas, salas y almacenamiento de equipos o

maquinaria. En la figura 7-2 en la imagen de la izquierda se muestra uno de estos tipos de tanques.

‘ Diameter

Access
Tube

|l«———— Purchaser to Specify

Figura 6-2. Tanque elevado de pedestal para gran capacidad (foto y vista de

la seccion transversal).

Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.21)

Tabla 5-2. Capacidades tipicas de tanques elevados de pedestal para grande capacidad.

CAPACIDAD RANGO Y DIMENSIONES
Rango de » Rango de
(Gal.) (m’) Didmetro (ft)  cabeza de Didmetro cabeza de
agua (ft) L2 agua (ft)
200,000 757 40 - 42 27-30 122-12.8 8.2-9.1
250,000 946 43 — 47 25-32 13.1-143 7.6-9.7
300,000 1,132 46 — 48 30-33 14.0 - 14.6 9.1-10.1
400,000 1,515 50-53 30-40 15.2-16.1 9.1-12.2
500,000 1,890 55-60 30-40 16.3-18.3 9.1-12.2

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.22)
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Tabla 5-2 (Continua). Capacidades tipicas de tanques elevados de pedestal para grandes

capacidades.
CAPACIDAD RANGO Y DIMENSIONES

Rango de » Rango de

(Gal.) (m’) Didametro (ft) cabeza de Didmetro cabeza de
agua (ft) 2 agua (ft)

750,000 2,840 64 - 66 38-42 19.5-20.1 11.6-12.3
1,000,000 3,785 74 -178 35-40 22.5-23.8 10.7-12.2
1,250,000 4,750 76 — 80 40 - 45 22.9-24.4 12.2-13.7
1,500,000 5,880 85-90 45-50 259-27.4 13.7-15.2
2,000,000 7,570 90 —95 50-55 27.4-29.0 15.2-16.3

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Fuente: (American Water Works Association, 2013, p.22)

2.2.4 Tangques elevados compuestos

MIAMISBUR PASEO DEL Este 7%

Figura 7-2. Tanque elevado estriado (izquierda) y tanque compuesto
(derecha)

Fuente: (American Water Works Association, 2013; LANDMARK, 2017)

Estos tanques elevados compuestos son una combinacion entre acero y el conctreto, y aprovechan
las mejores caracteristicas de estos, teniendo una optima combinacion de materiales. El hormigon,
que es excelente para soportar cargas a compresion, se utiliza como columna de soporte para el

deposito de agua que es construida de acero, otra caracterististica importante del hormigon es que
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no requiere de pintura o revestimiento exterior, lo que da un ahorro economico en manteimiento.
Ademas que al igual que los tanques estriados en el interior del pedestal de hormigon se puede
utilizar para almacenar tuberias o sistemas integrados, maquinarias o utilizarse como oficinas u

otros usos (American Water Works Association, 2013; LANDMARK, 2017)

Este trabajo se concentra en los tanques de acero elevados con soporte estructural de multiples
columnas, especificamente tanques cilindricos con fondo toriesferico, debido a que son muy
utilizados para la distribucion de agua potable sean en municipios o en industrias. Estos tanques
suelen estar sometidos a cargas tantos verticales como horizontales que provocan esfuerzos

criticos en sus elementos, por lo que es importante realizar un correcto disefio.

2.3  Geometria del tanque

Segun RUANO (2011, p.3) la mejor geometria para un tanque es aquella que para un volumen
dado me tome un perimetro minino, es por ello que se prefiere tanques cilindros o esféricos a un
tanque rectangular. En los tanques esféricos o esferoides las tensiones son menores en
comparacion con los tanques cilindricos, pero es comun realizar tanques de forma cilindrica
debido a su facilidad de fabricacion en comparacion con los tanques de forma esférica, a los
tanques cilindricos se les adiciona un fondo curvo para minimizar los esfuerzos en estos (ARYA
Y AJMANI, 2001, p.663). Los fondos curvos o casquetes del cilindro pueden ser de forma

semiesférica, toriesférica, eliptica o conica.

2.3.1 Casquetes

Con el objetivo de disminuir los esfuerzos que se producen en el fondo del tanque, se utilizan
fondos de forma curva, y para cumplir con una buena estética se recomienda darle la misma forma
al techo del tanque. Existen varios tipos de casquetes (conocidos en inglés como Head) que
pueden ser utilizados como fondo y como cubierta de los tanques elevados. Los casquetes son
superficies de revolucion que se forman al girar una curva meridional alrededor de una recta
conocida como un eje de revolucion, en el caso de los casquetes semielipticos y toriesféricos la
curva meridional se forman con dos radios, un radio de abombado (conocido en inglés como dish

radius) y un radio de reborde (conocido en inglés como knuckle radius).

Las formas mas comunes de casquetes son:
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- Casquete semisférico:

Este tipo de casquete geométricamente es la mitad de una esfera, donde el radio del casquete es
igual al radio del tanque. La presion que se ejerce en este casquete se distribuye de igual manera

por toda su superficie.

- Casquete semielipticos 2:1

Conocida también como casquete semielipsoidal, geométricamente es la mitad de una elipse que
tiene una relacion entre el eje mayor y el eje menor de 2 a 1. El radio del abombado (dish radius)
es igual al 90% del diametro del cilindro, y el radio de reborde (knuckie radius) es igual al 17%

del diametro del cilindro (FONDEYUR, 2017).

- Casquete toriesferico

Los casquetes toriesféricos son los mas usados en la industria debido a que su fabricacion es mas

economica que los otros casquetes. Entre los casquetes toriesféricos mas comunes tenemos:

- Casquete toriesférico Klopper: En los casquetes Klopper el radio del abombado (dish
radius) es igual al diametro del cilindro, y el radio de reborde (knuckle radius) es igual al

10% del diametro del cilindro (FONDEYUR, 2017).

- Casquete toriesférico Korbbogen: Este casquete también es conocida segiun la DIN 2813
como Semielipsoidal con radio del abombado (dish radius) igual al 80% diametro del
cilindro, y el radio de reborde (knuckle radius) es igual al 15,4% del diametro del cilindro

(FONDEYUR, 2017).

< \ D >
a) Semiesférico b) Elipsoidal ¢) Toriesférico

\

Figura 8-2. Tipos de casquetes mas comunes

Elaborado por: Willian Inchilema, 2017
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En la figura 8-2 se puede observar tres tipos de casquetes que suelen ser los mas comunes, en ésta
figura, D es el diametro del cilindro al que van unidos los casquetes, t viene a ser el espesor de
los casquetes. En el caso de los casquetes toriesféricos y semielipticos éstos son similares en el
sentido que ambos estan formados por dos radios de curvatura, en estos casquetes Rd es el radio

de abombado (dish radius) y Rk es el radio de reborde (knuckle radius).

El presente trabajo se enfoca en los tanques con fondos toriesféricos debido a que como ya se
menciono anteriormente son muy utilizados en las industrias. Ademas estos casquetes se pueden
construir de diferentes dimensiones, los radios de abombado y de nudillo pueden tener varios
valores para formar un casquete, por lo que se puede decir que los casquetes semielipticos son un

caso especial de los casquetes toriesféricos.

2.4 Esfuerzos internos en recipientes de pared delgada

Se define a una cascara como una estructura laminar en donde una de sus dimensiones (espesor)
es muy pequefio en comparaciéon con las demas dimensiones. Las cascaras se dividen en
membranas (laminas) y en placas, los primeros se caracterizan por tener espesores muy pequeilos
mientras que los segundos tienen un mayor espesor en comparacion con los primeros. En ese caso
se analizaran las carcasas de espesor muy pequefio llamados membranas o laminas en los cuales
se supone que no tienen rigidez a flexion ni a torsidén y solamente se producen esfuerzos normales

y en algunos casos se presentan esfuerzos tangenciales (BELLUZZI, 1973, p.479).

Se considera a un casquete como una cascara de revolucion que como ya se explico anteriormente
los casquetes se forman al girar una curva llamada generatriz o meridiano alrededor de un eje,
denominado eje de revolucion por lo que al cortar la superficie con un plano perpendicular al eje
de revolucion se forman circulos llamados paralelos o latitudinales del casquete, como se puede

observar en la figura 9-2.

Figura 9-2. Direccion meridional y latitudinal en un casquete
Fuente: (MOSS, 2004, p 30)
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Para determinar los esfuerzos en las carcasas de revolucion de pared delgada se aplica la teoria
de membrana, donde una de las aplicaciones mas importantes de esta teoria son los depositos de
pared delgada sometidos a presion interna. Vamos a considerar la parte inferior de una carcasa de
revolucion, que lo llamaremos a partir de ahora solamente casquete, que se ha cortado por un
plano perpendicular al eje de revolucion, como se muestra en la figura 10-2 y analizaremos el

equilibrio de dicha parte

Figura 10-2. Esfuerzos meridionales en un casquete
Elaborado por: Willian Inchilema, 2017

En la Figura 10-2 se muestran las tensiones (a,,) que se producen a lo largo del meridiano y la
distancia (p;) medida desde el punto de la superficie de revolucion al eje de revolucion a lo largo
de la normal al plano tangente. Se considera que el casquete esta sometido a una carga (Q) en la
que se incluye el peso del liquido contenido por debajo del plano de corte, el peso de la carcasa y
la fuerza resultante de la presion existente en el plano de corte, esta carga esta dirigida hacia abajo

siguiendo la linea de accion del eje de revolucion.

Realizando sumatoria de fuerzas verticales, ), F, = 0, teniendo en cuenta que la tension

meridional, g,,, estd dado por unidad de longitud:

2nropsend —Q =0 (1)

Despejando la tension meridional:

Q

- 2nrsenf

2

Om

Como r = p;senf, remplazando se tiene:
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Im = 2mp sen?0 3)

En los casquetes se forman tanto tensiones meridionales como tensiones latitudinales, estas
ultimas actfian en una direccién normal al meridiano y tanqueta al paralelo. Para poder determinar
las tensiones latitudinales, vamos analizar un elemento diferencia del casquete como se muestra

en la figura 11-2.

(o) a]Sz

Figura 11-2. Parte diferencial de un casquete

Elaborado por: Willian Inchilema, 2017

En la figura 11-2 se muestra las tensiones meridionales (a,,) y circunferenciales (o;), el radio de
curvatura del meridiano (p,,), la longitud del elemento de arco meridiano (ds;) y la longitud del
elemento de arco perpendicular al arco meridiano (ds;). Este elemento diferencia esta sometido
a varias fuerzas provocadas por la presion interna (p), por la tension meridional y tension
latitudinal, estas fuerzas se proyectan a lo largo de la normal del casquete en el centro del elemento

diferencial que se esta considerando, esto para realizar un analisis de equilibrio.

Entonces, realizando el analisis de equilibrio nos resulta:

db, 2
pds,ds, — ZdeszsenT - ZthslsenT =0

“)

Y considerando que:

sendf, = df,; sendf, = db,
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Reemplazando en la ecuacion (4):

o,

do
pds,ds, — 20,,ds; Tl - ZUtdS1T =0 (5)

Y como: ds; = p,,dB, y ds, = p;dB,, por lo que sustituyendo nos queda:

do, do,
PPmdB1p:d0; — 201 pdb, - - 201ppd6y — =0 6)
Por ultimo despejando p la ecuacion, nos queda:
o o
it —=p (7

Pm Pt

Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de La place. Con las ecuaciones (2) y/o (3) calculamos
los esfuerzos a lo largo del meridiano (o,,) para luego introducirle en la ecuacion (7) y de esa

manera determinamos (o).

Al no existir tensiones tangenciales sobre las caras del elemento considerado, en todo punto de la
membrana se tiene un estado plano y por cuestiones de simetria las tensiones om y ot son
principales (BELLUZZI, 1973, p.479). A lo largo del espesor, entre las paredes interior y exterior
de la envolvente, existe otra tension principal que varia entre los valores de p y 0, Pero al tratarse
de una envolvente de pared delgada, las tensiones meridiana y circunferencial son mucho mayores
que p, por lo que se prescinde de esta ultima en comparacion a las dos primeras, es decir, se
considera igual a cero. Por lo tanto, el material de la envolvente se encuentra en un estado

tensional plano. Asi, si aplicamos el criterio de von Mises, se obtiene:

Ocq = Vo2 + 0,2 — 0.0, < 0y (®)
2.4.1 Recipientes cilindricos sometidos a presion interna.
Si tenemos un recipiente cilindrico sometido a una presion p, y con un radio r, como se muestra

en la figura 12-2. En este caso en radio de meridiano tiene un valor infinito p,, = oo, mientras

que p; = r por lo que la ecuacion de Laplace se reduce a:

o, =pr ©
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p=— (10)

Figura 12-2. Esfuerzos en un

cilindro sometido a presion interna

Elaborado por: Willian Inchilema, 2017

Para calcular la tension meridional (a,,,) utilizamos la ecuacion (2) o (3).

2.5 El aguay sus efectos en el acero

Los tanques de acero para almacenamiento de agua son muy importantes para el abastecimiento
de agua publica o industrial, y el material mas importante para la fabricacion de tanques de
almacenamiento es el acero, pero existe un problema que afecta a todos los aceros, la corrosion,
que con el tiempo termina deteriorando a nuestro material disminuyendo asi el espesor de nuestro
tanque que a la larga producira fallos como fracturas en la carcasa del tanque. Debido a que la
corrosion del acero se da con facilidad en medios acuosos, es muy importante entender el efecto

que provoca el agua en el acero.

251 Elagua

Segun la Real Academia Espaiiola (2014), agua es el nombre que se la da a la sustancia liquida
transparente, incolora, inodora e insipida cuya molécula estd formada por tres atomos pequeiios,

dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H,0), que se encuentran unidos por enlaces

covalentes. Esta es una sustancia de vital importancia para la sostenibilidad de la vida ya que la
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mayoria de los organismos vivos del planeta tiene agua en su composicion sea en grandes o

pequetias porciones. En el ser humano el 70 % de su composicion es agua.

En la superficie del globo terraqueo, el agua ocupa el 71%, mientras que el 29% restante esta
forma por la masa continental. Los océanos tienes la porcion mas grande de agua, constituyendo

el 96,5 % del agua del planeta.

2.1.1.6 Propiedades fisicas del agua

Entre las propiedades fisicas del agua se pueden mencionar que su estado fisico estd compuesto
por solido, liquido y gaseoso. No posee color, pero es de color azul cuando se mira a través de
espesores de seis y ocho metros, porque absorbe las radiaciones rojas; a su vez no tiene sabor y
no tiene olor, considerando al agua como un liquido inodoro e insipido; incoloro; la propiedad de

mas interés para el presente trabajo es su densidad de 1 g./c.c. a 4°C.

2.1.1.7 Propiedades quimicas del agua

Algunas propiedades quimicas del agua son las siguientes:

- Reacciona con los 6xidos acidos
- Reacciona con los 6xidos basicos
- Reacciona con los metales

- Reacciona con los no metales

- Se une en las sales formando hidratos

2.5.2 Corrosion en el acero

2.1.1.8 La naturaleza de la corrosion

En su libro Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales, SMITH (1998, p.595)
menciona que “corrosion puede definirse como el deterioro de un material producido por el ataque
quimico de su ambiente”. Mientras que AVNER (1988, p.578) define a la corrosion “como la
destruccion de un material por interaccion quimica, electro-quimica o metalirgica entre el medio
y el material”. En otras palabras la corrosion puede definirse como una reaccion quimica producto
del contacto entre un metal y el ambiente (oxigeno), el cual produce un deterioro del objeto

metalico. La corrosion del acero en soluciones acuosas es un proceso substancialmente
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electroquimico, en el cual una parte de un metal esta transformandose de un estado metalico a un

estado 16nico.

La corrosion ocurre cuando existe un flujo de corriente de una cierta parte de la superficie de un
metal a otra parte del mismo metal por medio de una soluciéon que contenga iones, esta solucion
es llamada electrolito, y los iones son atomos que se encuentran eléctricamente cargados, un
ejemplo de electrolito puede ser el agua pura que contiene iones de hidrogeno (H) e hidroxilo
(OH") con carga positiva y negativa respectivamente. Para que la corrosiéon ocurra debe
completarse el circuito eléctrico, en el cual debe haber dos electrodos, un anodo y un catodo, estos
electrodos deben estar conectados entre si, sea por un puente metalico o por simple contacto, y
ademas deben estar sumergidos en un electrolito (MEIER & AWWA, 2010, p.82). Los electrodos
pueden ser diferentes metales e incluso pueden ser diferentes areas de un mismo metal. Es
importante que para que fluya la corriente debe haber una diferencia de potencial entre los

electrodos.

2.1.1.9 Métodos contra la corrosion

Para reducir o detener la corrosion el diseiiador puede disponer de lo siguiente:

- Aislar el anodo respecto al catodo.
- Aplicar un recubrimiento protector que interrumpa la corriente de la corrosion.

- Imponer una corriente eléctrica opuesta a la corriente de la corrosion (proteccion
catodica).

- Eliminar el electrolito (manteniendo seco el metal).

2.6 Estructuras metalicas

Se entiende por estructura a un conjunto de elementos unidos entre si formando un cuerpo capaz
de resistir los efectos de las fuerzas y agentes exteriores que actian sobre dicho cuerpo
manteniendo su forma y cualidad a lo largo del tiempo (NEXOMETAL, 2016). Las estructuras
metalicas son, valga la redundancia, estructuras donde la mayoria de sus elementos son materiales
metalicos, normalmente acero, estas estructuras son muy utilizados en la industria debido a que
posee una gran capacidad de resistencia debido a uso del acero, ademas que permiten la ejecucion
de obras que implican grandes luces y grandes alturas brindado seguridad, economia y ahorro de

tiempo.
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Segun la NEC-SE-DS (2014, p.9) las estructuras se clasifican en edificaciones y otras estructuras.
Dentro de los edificios se incluyen estructuras de marco rigido, marco simplemente conectados,
muros de carga, soportes por cables y en voladizo (PILLAJO Y SARMIENTO, 2009, p.4);
mientras que las estructuras diferentes a las edificaciones pueden ser puentes, torres para

trasmision, tanques, etc.

2.6.1 Diseiio estructural

El disefio estructural se realiza después de que se haya realizado los estudios respectivos como el
estudio de suelo, de alternativas, de sistemas estructurales, etc. El objetivo de realizar el disefio
estructural es lograr establecer las dimensiones y caracteristicas de los elementos que conforman
la estructura para que sea capaz de resistir todas las cargas aplicadas sobre si sin fallar en su vida

util, con un grado de seguridad aceptable y econdmica.

2.6.2 Aceros estructurales

El acero es una aleacion de hierro con ciertas cantidades pequefas de carbono, el contenido de
carbono en el acero es comun entre 0,2 y 0,3 por ciento en peso. Podemos cambiar las propiedades
del acero al variar las cantidades de carbono y aumentando otros elementos como el silicio, niquel,
manganeso y cobre. El acero como material estructural tiene muchas propiedades deseables como
su gran resistencia, gran ductilidad, poco peso, tiene una facilidad de fabricacion y entre otras

propiedades convenientes.

Segun la ASTM los aceros estructurales se clasifican como: aceros al carbono; aceros de baja
aleacion y altas resistencias; y los aceros de baja aleacion, alta resistencia y resistencia a la

corrosion.

Los aceros al carbono tiene un contenido maximo de 1.7 % de carbono, estos aceros se subdividen
en aceros de bajo carbono (menores al 0,15%), acero dulce (entre 0,15 y 0,29%), acero de medio
carbono (entre 0,3 y 0,59%) y aceros de alto carbono (entre 0,6 y 1,7%) , ejemplo: A36, A53,
A500, A501 y A529.

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion, son aceros que contienen ademas del carbono y el
manganeso otros elementos como el columbio, vanadio, cormo, silicio, cobre y niquel, estos
elementos de aleacion no exceden el 5% de la composicion total del acero y son los que le brindan
la alta resistencia al acero. Estos aceros tienen limites de fluencia entre 40 y 70 Klb/plg2, ejemplo:

AS572, A618, A913 y A992
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Los aceros de alta resistencia, baja aleacion y resistentes a la corrosion atmosférica son aceros
aleados con bajas cantidades de cobre que le brindan alta resistencia a la corrosion, a estos aceros
también se les conoce como aceros patinables debido a que “cuando se exponen estos aceros a la
atmosfera, la superficie de estos aceros oxidan y se les forma una pelicula adhesiva muy
comprimida (conocida también como ‘patina bien adherida’ o ‘capa de 6xido), que impide una
mayor oxidacién y se elimina asi la necesidad de pintarlos” (MCCORMAC Y CSERNAK, 2013,
p.21), ejemplo: A242, A588 y A847

2.1.1.10 Ventajas del acero estructural

- El acero tiene uniformidad en resistencia y sus propiedades no cambian apreciablemente

con el tiempo.

- El acero tiene una gran resistencia por unidad de peso, esto significa que las estructuras

de acero resultan de poco peso en comparacion con estructuras de otro material.

- Los aceros estructurales tienen una gran ductilidad, segin McCormac y Csernak (2013,
p.2) ductilidad es la propiedad que tiene un material para soportar grandes deformaciones

sin fallar bajo esfuerzos de tension altos.

- Los aceros estructurales tienen la ventaja de durar indefinidamente si se le brinda un

correcto mantenimiento.

- Los aceros estructurales tienen gran resistencia y ductilidad, los materiales que poseen
estas dos propiedades se les conoce como materiales tenaces, McCormac y Csernak
(2013, p.3) define la tenacidad como la propiedad de un material para absorber energia

en grandes cantidades.

- El comportamiento del acero estructural es practicamente lineal elastico (ley de Hook),
es decir que después de aplicar la carga y ser descargado, este regresa a su forma original,

esto se cumple hasta cierto punto donde los esfuerzos ya son considerables.

- El acero es el material que mas se acerca a un comportamiento

- Las estructuras metalicas tienen la ventaja de ensamblarlas y desmantelarlas con

facilidad.
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- El acero es un material reciclable.

2.1.1.11Desventajas del acero estructural

- El acero es susceptible a la corrosion ya que en muchas estructuras el acero esta expuesto

al aire, al agua y a ambientes quimicos, producto de esto deben pintarse continuamente.

- El acero estructural pierde sus propiedades mecénicas considerablemente en presciencia
de altas temperaturas como las que pueden presentarse en incendios y la proteccion del

acero contra el fuego es muy costosa.

- Ante la presencia de cargas ciclicas o inversiones de sentido de esfuerzos, el acero

estructural se fatiga, reduciendo asi su resistencia.

- El acero estructural en ciertas condiciones puede perder su ductilidad y tener una falla

fragil la cual se presenta un poca o ninguna deformacion plastica.

- Serequiere de una alta calidad de supervision y tiene mucha importancia durante todo el
proceso de fabricacion, desde que se recepta la materia prima hasta que se realiza el

montaje de la estructura.

2.7 Cargas de diseiio estructural

El Codigo Internacion de la Edificacion IBC (2009, p.303), en su capitulo 16, define a las cargas
como fuerzas u otras acciones que resultan del peso de materiales de construccion, ocupantes y
sus posesiones, efectos ambientales, movimientos diferenciales y cambios dimensionales
restringidos. Las cargas de disefio se clasifican en cargas permanentes y cargas variables. Las
cargas permanentes son aquellas cargas que actiian con una magnitud constante o que su variacion
con el tiempo es rara, estas permanecen en una posicion constante durante toda la vida util de la

estructura, todas las demas cargas que no entren en esta categoria se consideran cargas variables.
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Figura 13-2. Cargas de disefio.
Elaborado por: Willian Inchilema, 2017

2.71 Carga muerta

La carga muerta se considera como una carga permanente y de magnitud constante que
permanece fija en el mismo lugar. Estas cargas estan constituidas por el peso propio de los
materiales de construccion de la edificacion o estructura, se incluye también el peso de accesorio,

equipos o sistemas que permanezcan fijas dentro la edificacion o estructura.

2.7.2 Carga viva

Las cargas vivas se consideran como cargas variables que pueden cambiar de lugar y magnitud y
son aquellas cargas que son producidas por uso y por la ocupacion de las edificaciones o

estructuras.

La Norma ecuatoriana de la Construccion (NEC SE CG, 2014, p. ) considera a las cargas vivas
como sobrecargas de uso y dependen de la ocupacion a la que estan destinada la edificacion o
estructura, y estan conformadas por los pesos de las personas, equipos y accesorios moviles o

temporales, mercaderia en transicion, y otras.
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2.7.3 Cargas climdticas

Las cargas climaticas también se encuentran dentro de las cargas llamadas variables y son aquellas
causadas por la naturaleza, que tienen un origen climatico, estas pueden ser cargas causadas por

viento, granizo y lluvia.

El viento es el desplazamiento de masas de aire que se genera por la diferencia de presion
atmosférica provocadas por la variacion de temperatura que existen en diferentes partes de la
superficie terrestre (OROZCO, 2011, p.22). Se le considera como cargas de viento a la fuerza que
ejercen dichas masas de aire en movimiento. Cuando el movimiento del viento es fuerte pueden
ser muy destructivas para la estructura debido a que generan una gran presion sobre la superficie
de la estructura. Las magnitudes de las cargas de viento varian dependiendo de la ubicacion
geografica de la estructura, las alturas sobre el nivel de terreno, de otras estructuras y del tipo de
terreno que rodean a la estructura que se va a disefiar. Las cargas de viento generan presiones
sobre las caras verticales a barlovento, como presiones o succiones en superficies inclinadas a

barlovento y como succiones en superficies verticales o inclinadas a sotavento.

Las cargas de granizo y de lluvia son fuerzas provocadas por el peso de los mismos acumulados
o estancados en las estructuras, es mas critico cuando las estructuras tienen techos horizontales,
especialmente en estructuras que se encuentren en lugares con climas calidos. En los techos
horizontales ocurre un fenémeno el cual el acumulamiento del agua o granizo es mas rapido que
lo que se tarde en escurrirse, este fenomeno se 1lama encharcamiento, el cual debe ser controlado

caso contrario puede causar grande problemas incluso provocar el colapso de la estructura.

2.7.4 Cargas sismicas

Las cargas de sismo son consideradas como cargas accidentales ya que como su nombre lo indica
estas suceden accidentalmente en la vida de una estructura, estas cargas no son constantes y
pueden llegar a tener una gran magnitud causando asi grandes dafios en las estructuras. En lugares
cercanos al punto donde se origina el sismo, conocido como epicentro, se perciben movimientos
de grandes intensidades tanto verticales como horizontales, mientras que en lugares lejanos, a
cientos de kilometros del epicentro, predomina el movimiento horizontal (ARQUIVOLTA,

2015).

Los movimientos del terreno, generados por el sismo, transmiten aceleraciones a las estructuras
las cuales generan fuerzas laterales también llamadas fuerzas inerciales o sismicas que

dependeran de la masa y su distribucion en la estructura.
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Fuerzas
hipotéticas

a) Construccion antes b) Construccion bajo c¢) Fuerzas
de la accion sismica la accion sismica equivalentes

Figura 17-2. Fuerzas laterales en un edificio provocadas por un sismo
Fuente: (ARQUIVOLTA, 2015)

La respuesta de una estructura a los sismos depende de diversos factores tales como: la
distribucion de la masa en la estructura y su tamafio, la rigidez de la estructura, el tipo de suelo,
la sismicidad de la zona, las caracteristicas del sismo. La combinaciones de estos factores pueden

llegar a causar grandes fallos en la estructura incluso llevarlos hasta el colapso.

2.8 Métodos de diseiio establecidos por la AISC

Existen diversos métodos para el disefio de miembros estructurales y sus conexiones de las cuales
la AISC 360 (2010) nos proporciona dos: El Disefio con factores de carga y resistencia (conocida
como LRFD pos sus siglas en inglés, Load and Resistance Factor Design) y el Disefio por
esfuerzos permisibles (conocida como ASD, Allowable Strength Design), ambos métodos estan

basados en el criterio de disefio de estados limites.

Un estado limite define una condicion en la que un elemento estructural cesa de cumplir su
funcion prescrita. Estos estados limites se dividen en dos clases: de resistencia y de servicio. La
primera clase tiene que ver con la seguridad estructural para prevenir dafios y colapsos, esta
relacionada con el comportamiento para maxima resistencia ductil, pandeos, fatiga, fractura,
volteo o deslizamiento; el segundo esta relacionada con las condiciones de funcionamiento y en
la cual el incumplimiento de estas afecta al normal uso de la estructura, se puede decir que se
vincula con la funcionalidad de la estructura, en situaciones tales como deflexiones, vibraciones,
deformaciones permanentes y rajaduras (MCCORMAC Y CSERNAK, 2013; VERGARA, 2016;
CRISAFULLI, 2014).
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En ambos métodos se utiliza el término de Resistencia nominal (R,,), que viene a tener el mismo
valor numérico en los dos métodos. La resistencia nominal de un miembro estructural es la
resistencia teorica calculada de dicho miembro, sin tomar en cuenta el factor de resistencia (¢y)

en el caso del método LRFD vy el factor de seguridad (€);) en el caso del método ASD.

2.8.1 Método LRFD

El método LRFD también es llamado como disefio por estados limite o resistencia ultima.

En este método las cargas de servicio (carga muerta, carga viva, carga de viento, carga por lluvia,
etc.) se agrupan formando combinaciones que probablemente sucedan al mismo tiempo y cada
carga se modifican multiplicandolas por un factor de carga, para producir una carga llamada carga
factorizada (R,,). Esta carga factorizada del miembro debe ser menor o igual al producto entre la
resistencia normal (R;,) por el factor de reduccion (¢), normalmente menor que 1. Por lo tanto lo

explicado puede describirse en forma de ecuacion como:

R, <¢*R,

Con el factor de reduccion y con los factores de cargas que se aplican a la resistencia nominal y
a cada carga de servicio respectivamente, se incorpora un margen de seguridad, con esto el disefio
llega a ser mas realista y manifiesta la diferencia de incertidumbres asociados con diferentes

condiciones de carga.

2.1.1.12Cargas combinadas para el método LRFD

Para este método la American Institute of Steel Construction (AISC 360, 2010) calcula los
factores de carga que se multiplicaran a las cargas de servicio con la finalidad de incrementar
estas cargas. Al incrementar estas cargas se esta considerando las incertidumbres que se presentan
al momento de realizar la estimacion de las cargas de servicio. Las combinaciones de carga segun

la American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 7, 2010) para el método LRFD son:

1. U=14D
U=12D+16L+0.5(L,0S0R)
U=12D+16(,0S0R)+(Lo05W)
U=12D+1.0W +L+05(,0SoR)
U=12D+10E +L+0.2S

U=09D + 1.0W

A
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7. U=09D+ 1.0E

Donde:

U = carga factorizada

D = carga muerta

L = carga viva debida a la ocupacion

L, = caga viva de techo

S = carga de nieve

R = carga nominal debida a la precipitacion pluvial o el hielo iniciales, independiente de la
contribucion por encharcamiento

W = cargas de viento

E = cargas de sismo

2.8.2 Método ASD

Este método de disefio, también llamado como disefio elastico, tiene mas de un siglo de
aplicacion. En este método las cargas de servicio no son multiplicadas por un factor de carga es
decir que no son mayoradas, estas cargas son acumuladas en combinaciones factibles. La
resultante de mayor valor de estas combinaciones se utilizara para calcular las fuerzas en los
elementos estructurales y esta fuerza se la denomina como (R,), el cual debe ser menor o igual a
la resistencia nominal del elemento (R,,) dividido para un factor de seguridad ({2), normalmente

mayor que 1. Por lo tanto lo explicado puede describirse en forma de ecuacién como:

Ry

RS~

El margen de seguridad en esta inecuacion se manifiesta por medio del factor de seguridad que
tiene que ser mayor que la unidad, este factor de seguridad no refleja las incertidumbres que
existen al momento de estimar las cargas de servicio.

2.1.1.13Cargas combinadas para el método ASD

Las combinaciones de carga segiin la American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 7, 2010)

para el método ASD son:
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1. D

D+L

D+ (L,oSoR)

D +0.75L+ 0.75(L, 0 SoR)

D + (0.6W 0 0.7E

(a) D+ 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(L, 0 S o R)
(b) D + 0.75L + 0.75(0.7E) + 0.75(S)

7. 0.6D + 0.6W

8. 0.6D +0.7E

SANERANEE T

2.9 Codigos y especificaciones aplicadas

Los estandares son documentos que contiene métodos y requisitos estandarizados, los cuales son
aprobados por organismos reconocidos, en las que establecen reglas o normativas que consideren
necesarias para un correcto disefio, fabricacion, montaje, mantenimiento, etc., basadas en la
experiencia y en el progreso tecnologico. Los estandares que se utilizaron para la realizacion de

este trabajo se presentan a continuacion:

- ANSI/AWWA D-100-05

- ANSI/AISC 360-10

- Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
- API620-12

- API650-12

- ASCE 7-10

2.9.1 Estandar ANSI/AWWA D-100-05

El proposito de este estandar es proporcionar una guia para facilitar el disefo, la fabricacion, y la
adquisicion de tanques de acero al carbono con costura para el almacenamiento de agua. Esta
norma no cubre todos los detalles del disefio y la construccion debido a la gran variedad de
tamarios y formas de los tanques. Cuando no se dan detalles para cualquier disefio especifico, se
pretende que el constructor, sujeto a la aprobacion del comprador, debera proporcionar detalles
que se han disefiado y fabricado para ser adecuada y tan seguros como los que normalmente se

hubiera suministrado bajo esta norma (AWWA D100, 2005).
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Esta norma no cubre la construccion de tanques compuestos (acero y hormigon), no cubre la
pintada ni la desinfeccion de los tanques, en si esta norma no cubre los tanques construidos de
otro material que no sea acero. A continuacion se presenta un resumen de lo que cubre cada

capitulo de la estandar:

Seccidn 1: Cubre temas generales tales como alcance, las definiciones, garantias, dibujos que se
ha proporcionado, y referencias.

Seccion 2: Discute las especificaciones de materiales.

Seccidn 3: Detalla el disefio general.

Seccidn 4: Aborda el dimensionamiento y disefio de tanques elevados.

Seccidn 5: Accesorios para tanques elevados.

Seccidn 6: Cubre el dimensionamiento de las tomas de agua y embalses de tierra-compatible.

Seccidn 7: Accesorios para tomas de agua y embalses de tierra con apoyo.

Las secciones 8 a 15 incluyen soldadura, taller de fabricacion, montaje, inspeccion y pruebas,
disefio de la cimentacion, el disefio sismico de los tanques de almacenamiento de agua, y la base

de disefo alternativo para tomas de agua y embalses.

2.9.2 Especificacion ANSI/AISC 360-10

Esta especificacion estd destinada para el disefio de sistemas estructurales de acero o estructuras
de acero actiando en conjunto con estructuras de concreto, estableciendo criterios para el disefio,
fabricacion y el montaje de edificios de acero estructural y otras estructuras, donde otras
estructuras se definen como aquellas estructuras disefiadas, fabricadas y montadas de manera
similar al de edificios, indicando de esta manera que sus elementos resistentes a cargas verticales
y laterales son similares a los sistemas resistentes de los edificios (AISC 360, 2010). Se utilizo
esta norma para realizar un correcto disefio de los elementos de la estructura de soporte tales

como: las columnas, los arriostres horizontales y diagonales.

2.9.3 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

La Norma Ecuatoriana de la Constriccion (NEC) establece requisitos que se consideran
obligatorio a nivel nacional, es por ello que todos los profesionales, empresas, industrias e
instituciones sean publicas o privadas, tiene la obligacién de cumplir y hacer cumplir todos los

requisitos que se establecen en los capitulos que dicha norma presenta. De esta manera todos los
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proyectos estructurales y los procesos de construccion deberdn observar las condiciones o
parametros establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC] y las regulaciones
locales, expedidas por los distintos Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales, deberan
acogerse a dicha Norma, en ejercicio de las competencias asignadas por el Codigo Organico

Organizacion territorial Autonomia Descentralizacion [COOTAD] (MIDUVI, 2014).

A continuacion se presentan los capitulos dados por la Norma Ecuatoriana de la Construccion

(NEC):

1.- NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)

2.- NEC-SE-DS: Disefio Sismo resistente

3.- NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigdén Armado
4.- NEC-SE-GM: Geotecnia y Cimentaciones
5.-NEC-SE-MP: Mamposteria Estructural

6.- NEC-SE-RE: Rehabilitacion Sismica de Estructuras
7.- NEC-SE-AC: Estructuras de Acero

2.9.4 Estandar API 620-12

La estandar API 620 recomienda criterios de disefio y construccion de tanques de acero al carbono
de gran tamafio para almacenamiento de petroleo y sus derivados asi como gases o vapores, a
presiones bajas no mas de 15 Ibf/ in? y a temperaturas no mayores de 250 °F. Se utilizo el capitulo
cinco de la norma para determinar las tensiones meridionales y circunferenciales presentes en la
cascara del tanque, esta norma nos brinda un método para la determinacion de estos esfuerzos y
ecuaciones para determinar el espesor requerido por la cascara para soportar las cargas a las que

esta sometido el recipiente.

2.9.5 Estandar API 650-12

Esta norma esté destinada para ¢l disefio de tanques de acero soldados para el almacenamiento de
petroleo, estableciendo asi criterios para el disefio, material, fabricacion, montaje y pruebas para
cilindros verticales apoyados en la tierra, cerrados y de tapa abierta, para tanques de varias
dimensiones y capacidades con presiones internas igual o cercanas a la presion atmosférica,
permitiendo asi a la industria petrolera contar con tanques de adecuada seguridad y razonable
economia (API 650, 2012). Se utilizo los criterios establecidos en la seccion 5.10 de dicha

estandar para realizar un adecuado disefio de los techos de los tanques elevados de acero.
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2.9.6 Estindar ASCE 7-10

Este estandar establece requisitos minimos de cargas para el disefio de edificaciones y otras
estructuras diferentes a las edificaciones que estan sujetas a los requisitos de codigo de
construccion. Las cargas y las combinaciones de carga apropiadas, que se han desarrollado para
usarse juntas, se establecen para el diseflo de resistencia y el disefio de esfuerzos permisibles. Para
las resistencias de disefio y los limites de esfuerzo permisible, se deben seguir las especificaciones
de disefio para materiales estructurales convencionales usados en edificios y las modificaciones

contenidas en este estdndar (ASCE 7, 2010).

2.10 Hojas de calculo

Se define a una hoja de calculo como un documento o aplicacién en el cual se puede manipular
datos numéricos y alfanuméricos almacenados en tablas, por lo que la celda se le considera como
la unidad basica de informacion de la hoja de célculo en la cual se puede realizar calculos
automaticos y complejos utilizando una gran cantidad de parametros. En las hojas de calculo es
posible realizar calculos muy complejos con la utilizacion de férmulas o funciones, ademas que
se permite realizar varios tipos de graficas. Es por esto las hoja de calculo se han convertido en

una gran herramienta multiuso.

Existen varias hojas de calculo desarrolladas por varias empresas como Excel desarrollado por
Microsoft, Quattro Pro y Lotus 1-2-3 desarrollado por Corel, Calc desarrollado por The Document
Foundation, entre otros. Estas hojas de calculo actualmente son muy facil de usar por lo que se
han convertido en una herramienta muy utilizada en muchos campos, como es en el caso de la

ingenieria.

2.10.1 Microsoft Excel

Excel es un programa informatico de hoja de célculo de Microsoft office System y forma parte
de Office (suite informatica), este programa que permite trabajar con datos numéricos para
realizar calculos, elaborar tablas y gréaficos, dispone de herramientas tan avanzadas como las
tablas dindmicas. Excel tiene muchos usos en el ambito laboral entre los ambitos méas comunes
se tiene: Contabilidad, definicion de presupuestos, facturacion y ventas, informes, planeacion,

seguimiento, usos de calendarios, entre otros (MICROSOFT, 2015).

Una delas ventajas muy importantes que tiene Microsoft Excel es que tiene una interface muy

simple y ademas que se pueden realizar aplicaciones en lenguaje VBA (Visual Basic para
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Aplicaciones). En ocasiones se requiere realizar acciones repetitivas en Excel con funciones que
no se encuentran en la aplicacion de Microsoft Excel, es ahi que la utilizacion de VBA es muy

util y nos facilitara el trabajo.

2.11 API SolidWorks

Excel no es el tnico programa que puede controlarse mediante VBA, sino cualquier programa
que contenga una libreria de objetos, como es el caso de SolidWorks, que es un software de disefio
asistido por computadora (CAD) con el que se puede crear geometria 3D usando solidos
paramétricos. La gran ventaja de SolidWorks es que se pueden automatizar y personalizar el
software mediante una API (Application Programming Interface). La API cuenta con varias
funciones que se las puede llamar desde VBA, estas funciones proporcionan acceso directo a la
funcionalidad de SolidWorKs con la que se puede como por ejemplo crear o modificar piezas de

forma automatica (SOLIDWORKS Corp., 2018).

La mejor manera de comenzar a trabajar con la API de SolidWorks es su capacidad de grabacion
de macros. Cuando graba una macro en SolidWorks se registra el codigo requerido para realizar
varias tareas, la macro que se genera puede ser guardada en VBA (Visual Basic for Applications),
aunque existe varias limitaciones al momento de grabar una macro debido a que algunas funciones
no pueden ser grabadas sin embargo la mayoria de las funcionalidades basicas se graban (SPENS,

2013).
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CAPITULO 111

3. FUNDAMENTOS TEORICOS Y FORMULACION MATEMATICA PARA EL
DISENO DE TANQUES ELEVADOS DE ACERO

En este capitulo se desarrolla la formulacion matematica y procedimientos utilizados para
determinar la geometria del tanque y su estructura de soporte; los espesores del tanque de acero;
las cargas de disefio como: cargas muertas, vivas, de viento y sismicas; y el disefio de la estructura
de soporte del tanque elevado de acero. Se propone la geometria del tanque y de su estructura de
soporte en base a criterios y recomendaciones tomada de varias normas, estandares y manuales.
Los espesores del tanque de aceros son determinados de acuerdo al método que brinda la norma
API 620-12 y API 650-12, para determinar las cargas de viento se hard uso de la norma AWWA
D100-05, las cargas sismicas se determinan usando la NEC-SE-DS vy el disefio estructural se

realiza de acuerdo a la norma AISC 360-10.

3.1 Geometria del tanque elevado

En este trabajo se hara hincapié a los tanques de acero que tengan una geometria cilindrica con
fondo y techo toriesférico, sostenidos en una estructura la cual estda formada por columnas
verticales o inclinadas, arriostres horizontales y arriostres diagonales como se muestra en la figura

1-3.

3.1.1 Dimensionamiento del tanque

Para determinar las dimensiones del tanque de acero se parte de la capacidad de almacenamiento
que se requiera, que debe ser un dato dado, este trabajo se limita para capacidades de 25000 a
500000 galones. Luego de definir la capacidad o volumen que se requiera se determina el
diametro del cuerpo cilindrico del tanque y posteriormente se define las dimensiones de los

casquetes de techo y de fondo

3.1.1.1 Capacidad

El proposito primordial de los tanques de acero de almacenamiento, como su nombre lo indica,
es almacenar cierta cantidad de agua para el suministro en municipios, industrias o en zonas donde
se requiera. Para determinar la capacidad del tanque el ingeniero hidraulico debe tomar en cuenta,

ademas de la demanda diaria requerida, también los requisitos de flujo contra incendios,
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capacidad adicional para recompensar las perdidas por mantenimiento o por rotura de tuberias y

adicionar una capacidad extra para futuras demandas, entre otros requisitos.

Casquete
(techo)

Cuerpo
cilindrico
Casquete
(fondo)
Arriostres
Diagonales
Arriostres
horizontales
Columnas

Figura 1-3. Componentes de un tanque elevado, SAP2000.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Como se expuso anteriormente el presente trabajo se limitd a un rango de capacidades entre 25000
a 500000 galones, en tabla 1-3 se recopilo las capacidades estandares, para este rango, dados por
el Manual de practicas de suministro de agua, M42 (American Water Works Association, 2013),
en la tabla también se muestra las respectivas dimensiones recomendadas para el tanque como el
diametro y el rango de cabeza de agua (head range) aceptable. La hoja de calculo desarrollada en
este trabajo admite cualquier valor de capacidad que se encuentra dentro del rango recomendado,
no se limita a las capacidades estandares dados en la tabla 1-3, es decir se puede tomar valores

intermedios a las capacidades dadas en la tabla.
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Tabla 1-3. Capacidades y dimensiones estandares para tanques elevados.

CAPACIDAD RANGO Y DIMENSIONES

Rango de Rango de
(Gal.) m’) Didmetro (ft) cabeza de Didmetro (m) cabeza de

agua (fy) agua (f)
25,000 95 18-20 12.5-15.5 55-6.1 3.3-47
30,000 114 18-20 15.0-16.5 55-6.1 4.6-5.0
40,000 150 22-23 15.0-17.0 57-1.0 4.6-52
50,000 189 22-24 18.0-20.0 6.7-173 55-6.1
60,000 227 22 -25 19.0-23.0 6.7-17.6 53-17.0
75,000 234 26-30 16.0-24.0 7.9-9.1 49-173
100,000 379 28-30 20.0-25.0 8.5-9.1 6.1-7.6
125,000 473 30-32 23.0-28.0 9.1-9.7 7.0-8.5
150,000 568 32-34 24.5-29.5 9.7-10.4 7.5-9.0
200,000 757 36 -38 28.0-29.5 11.0-11.6 8.5-9.0
250,000 946 38-40 28.0-33.0 11.6-12.2 8.5-10.1
300,000 1,132 43 - 45 28.0-31.0 13.1-13.7 85-94
400,000 1,515 46 - 50 30.0-36.0 14.0-15.2 9.1-11.0
500,000 1,890 50-56 29.0-38.0 152-17.1 8.8-11.5

Fuente: (American Water Works Association, 2013)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.1.1.2 Diametro

Para una capacidad estandar dada, se indica un rango de diametros como se muestra en la tabla
1-3, estos datos son recomendaciones que nos brinda el manual M42 de la American Water Works
Association (2013), en el caso que se requiera recomendaciones de diametro para una capacidad

intermedia entre los valores estindares se realizara una interpolacion entre los valores tabulados.

3.1.1.3 Fondo y techo toriesférico

Estos fondos son casquetes de revolucion que se formar al girar una curva meridional alrededor
de una recta conocida como un eje de revolucion. La curva meridional estd formada por dos
radios, un radio de la seccidon del abombado (Rd) y otro radio de la seccion conocida como reborde
(Rk), la nomenclatura de las dimensiones de los casquetes toriesféricos se muestran en la tabla 2-

3. Los radios de curvatura del meridiano se limitaran de la siguiente manera:
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>

0.8D<Rd<D

El radio de abombado estara limitado entre el 80% y 100% del diametro del cilindro (D):

(11)

» La American Petroleum Institute (AP1620, 2012) recomienda que los casquetes formados

por dos regiones (como es el caso de los toriesféricos con una region llamada abombada

y otra llamada reborde) el radio de reborde no debera ser menor al 6% del didmetro del

cilindro (D), pero preferiblemente no debe ser menor al 12%, debido a que un radio de

reborde muy pequefio cerca al 6% requerird un espesor exageradamente grande para esta

region. Ademads este radio de reborde debera ser menor que el 50% del didmetro del

cilindro debido que al aplicar un valor igual a la mitad del diametro ya no es considera

como casquete toriesférico si no uno semiesférico, por lo que:

0.12D < Rk < 0.5D (12)
Tabla 2-3. Dimensiones de un casquete toriesférico.
Dimensiones de un casquete
; ¢ =Rz — R4 xcosa
a
D \ > a = arcsen (—)
Rgq — Ry
R a
==
D — 2Ry,
. 8, Rd a=——
| ﬁ A e = Ry * sena
\Rk s
h1 b = Ry, * cos(a)
e
C B=90—«a
h'l = b +c

Fuente: (MOSS, 2004)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Para determinar el volumen de un casquete toriesférico, es necesario dividir el casquete en tres

partes: en un segmento esférico (V1), en un tronco conico (V) y en un sélido de revolucion (V3),

tales como se muestra en la tabla 3-3. El volumen total del casquete sera la sumatoria de los

volumenes mencionados.
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Tabla 3-3. Volumen de un casquete toriesférico.

Volumen de un casquete

c
Vi=mxcx(Rq—3)

1
V2=§*b*n(e2+e*a+a2)

v :(120*R,§*n*seng0)+(a*cp*n2*R,%)
V, 3 90

Vcasquete =V +V+V;

Fuente: (MOSS, 2004)
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Por simetria se recomienda que el techo toriesférico tenga las mismas dimensiones que el casquete

de fondo, por lo que se utilizan las mismas ecuaciones para determinar las dimensiones del techo.
3.1.1.4 Cuerpo

Para determinar la altura de la parte cilindrica (h;), sera necesario determinar la altura del agua
contenida en el cilindro (h,) y a ésta adicionarle una altura (h,,) para evitar el contacto del agua

en la union entre la parte cilindrica y el casquete superior, por lo que:

hy = hy + hp, (13)

4 * Vcilindro
=z (14

Veitinaro = Capacidad — Vcasquete

(15)

La parte cilindrica se construye por un nimero n de anillos, o llamados también virolas, cada una
tiene una altura v. Estos anillos se forman a partir de planchas de acero, estas planchas se pueden
conseguir en el mercado hasta de 2,4 metros de altura. La suma de las alturas de cada virola debe

ser igual a la altura de la parte cilindrica del tanque.
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h2=v1+v2+v3+vn (16)

Figura 2-3. Alturas correspondientes al tanque de acero
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.1.2 Dimensiones de la estructura de soporte

La estructura de soporte es una torre estructural encargada de soportar el tanque y su contenido,
esta torre se compone por columnas, arriostres horizontales y diagonales. La altura de la torre la
proporcionard el ingeniero hidraulico dependiendo de la presion de agua que se requiera, en este
trabajo se limita a una altura entre 10 y 30 metros. El nimero de columnas correspondiente para

cada capacidad se muestra en la tabla 4-3.
Segun (RUANO, 2011) la pendiente (m) de las columnas con respecto a la vertical no debe ser
mayor a 0.15 con el objetivo de limitar la separacion de las columnas en la base para evitar el uso

extenso de terreno, por lo que tomaremos esta recomendacion para el presente trabajo, entonces

la inclinacién de la columna se limita de la siguiente manera:

0<m<0,15 (17)

Siendo m la pendiente de la columna con respecto a la vertical por lo que el &ngulo de inclinacion

(0) sera:
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6 = tan(m) (18)

Tabla 4-3. Numero de columnas para tanques elevados.

Capacidad (Galones) Numero de columnas
25.000 4
50.000 4
60.000 4
75.000 4
100.000 4
125.000 4
150.000 4
200.000 4
250.000 5&6
300.000 5&6
400.000 6
500.000 6&8

Fuente: (PARMLEY, 2001, p.245)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

En el caso de requerir columnas verticales la pendiente (m) sera igual a cero, en este caso la
longitud de cada columna ser4 igual a la altura (H) de la torre, caso contrario cuando la columna

sea inclinada la longitud de la columna (L) se determinara de la siguiente manera:

Lc = H/cos(8) (19)

Mientras que la distancia en la base entre dos columnas opuestas D, se determina con la siguiente
expresion:

D, =D +2L (20)

Donde:

L=Hs*m 21
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Figura 3-3. Dimensiones de la torre de soporte
Realizado por: Inchilema William, 2017

Las columnas vistas en planta deben estar uniformemente distribuidas, separadas por un angulo
(D), este angulo dependera del namero de columnas que se vaya a utilizar para la torre, el &ngulo
correspondiente para diferentes numeros de columnas y otras dimensiones se muestran en la tabla

5-3.

3.1.2.1 Arriostres horizontales y diagonales

El nimero de arriostres diagonales y arriostres horizontales dependera del nimero de columnas y
de anillos de arriostres horizontales que se aplique en la estructura de soporte, quedando a criterio
del disenador cuantos anillos horizontales utilizar. En la hoja electronica realizada en este trabajo
tiene un alcance de hasta 3 anillos de arriostres horizontales, los cuales estaran espaciadas
uniformemente a lo largo de las columnas. En la tabla 6-3 se muestra el numero de diagonales y
arriostres horizontales que se encuentra en funcidén del nimero de anillos horizontales y columnas
que se utilice para la estructura de soporte, en la tabla 7-3 se muestra como determinar la longitud
de los arriostres horizontales y en la tabla 8-3 se muestra como determinar la longitud de los

arriostres diagonales para diferentes condiciones.

45



Tabla 5-3. Dimensiones de la torre vista en planta

NO
Vista en planta Dimensiones
Columnas
@ =90°
B D
4 V2
z=22
2
@ = 60°
6 B =D cos60
Z =D, cos60
@ = 45°
8 B = D cos67.5
Z =D,cos67.5

Realizado por: Inchilema William, 2017

3.2 Espesores del tanque de acero

Las paredes del tanque se consideraran como carcasas de pared delgada debido a que el espesor
de la pared es muy pequefio en comparacion con las demas dimensiones del tanque, estas paredes
estan sometidas a una presion provocada por la columna de agua, produciéndose asi esfuerzos
longitudinales (meridionales) y esfuerzos circunferenciales (latitudinales) alrededor de las
paredes del tanque como se indica en la seccion 2.3. Los criterios para el disefio de los espesores
del casquete de fondo y la parte cilindrica del tanque se toman de la American Petroleum Institute,
API 620-12, mientras que para determinar los espesores del casquete de techo se tomara como

referencia la API 650-12.
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Tabla 6-3. Numero de arriostres horizontales y diagonales.

Z =) N° de Arriostres
g © =
S a =i
"1. () (¢} -
R B 2 = £% |=
. 3 E 25 |E
T E S =5 87 |2 <
a 2 © =8 |F°
4 4 16
T,=T,=T
1 T=0L/2 6 6 24
Hy =H]/2 8 8 32
Ty=T,=Ty=T 4 8 24
5 T=L.3 6 12 36
HZ = H/3
H, =2H/3 8 16 48
4 12 32
T,=T,=Ts3=T,=T
T=L./4 6 18 48
3 H; =H/4
H,=HJ2
H, = 3H/4 8 24 64
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Tabla 7-3. Longitud de arriostres horizontales
% % Longitud de
< D . e o
_ ' g g Dimensiones = arriostres
v 2B §
5= = horizontales
|- B =) £
n v
DHI 4 H1 e DHl/\/E
. 1 Dy1 =D + L.sen (6) 6 H, = Dy, c0s 60
8 H1 = DHl cos 67.5
4 Hy = DH1/\/E
Dy y Hy = Dy, /N2
I 2 Dyz =D + (4/3)Lcsen (6) ¢ H; = Dy cos 60
N DHl =D+ (2/3)Lcsen 0 HZ = DHZ cos 60
8 H{ = Dy cos 67.5
DHn H2 = DHZ cos 67.5
i H, = D1~11/\/E
N, 4 Hy = Dy /N2
AN\ Dys =D + (3/2)L.sen @ H; = DHs/\/E
J/ \L 3 Dy, =D + L.sen 6 H; = Dy, cos 60

Dy =D + (1/2)L.send  ©

H; = Dy, cos 60
H3 = DH3 cos 60

H{ = Dy, cos67.5
H2 = DHZ cos 67.5
Hz; = Dy3cos67.5

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 8-3. Longitud de arriostres diagonales

N° de Longitud de arriostres
2 Anillos diagonales

LZ
d, = JBZ + f — BL, c0s(90 + )

1
LZ
d,= |H? + ZC — H, L. cos(90 + )
L2 2
d, = |B*+ (?) - §BLC cos(90 +9)
2 2, (Le\? 2
d,= [Hj + (—) —=H,L. cos(90 + 9)
3 3 e LZ-B
= sen
Lo 2 2L,
dy = jﬂf + (?C) — 5 Hile c05(90 + )

L2 2
d, = |B*+ (Z) - ZBLC cos(90 +9)

HsL. cos(90 + 9)

()
d; = \/HZZ + (%) —%HZLC c0s(90 + )
(%)

H,L. cos(90 +9)

Realizado por: Inchilema William, 2017

3.2.1 Procedimiento para el cdlculo de espesores segun API 620 (API 620, 2012).

Se aplica esta norma para determinar los espesores de los tanques considerados en este trabajo
debido a que este procedimiento cubre los recipientes con geometria de revolucion, esto incluye
los fondos toriesféricos que se forman por dos radios de curvatura, uno longitudinal (meridional)
y otro circunferencial (latitudinal). Este procedimiento se basa en la teoria de membrana la cual
asume que todas las fuerzas actuantes se encuentran en el plano y que no existe transmision de

corte a través de las paredes del recipiente.

3.2.1.1 Andlisis del cuerpo libre

Consideramos un punto de analisis en el tanque, en dicho punto se traza un plano horizontal el
cual corta al tanque en dos porciones, se toma una porcidon como un cuerpo aislado (puede ser la
porcion por encima o debajo del nivel considerado, segin corresponda), en dicha porcion es
necesario realizar un analisis de cuerpo libre para determinar la magnitud y la direccion de las

fuerzas que act@ian en las paredes del tanque para mantener en equilibrio estatico la porcion del
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tanque y su contenido en dicho cuerpo libre. Como ejemplo a lo dicho en este parrafo se muestra

la figura 4-3.

—Axis of revolution — Axis of revolution

-~ Supports - IT

Wi Wy
Panel a Panel b

Figura 4-3. Diagrama tipico de cuerpo libre de un tanque esférico.
Fuente: (API 620, 2012)

Se escoge un grupo de niveles criticos en el tanque, en los cuales se determina la magnitud y el
caracter de las fuerzas meridionales y latitudinales que ese produce en las paredes del tanque
debido a la presion provocada por la cabeza del liquido. La norma establece que se realice el
analisis del cuerpo libre desde la parte superior hasta la parte inferior del tanque a cada nivel

considerado para el analisis.

En el caso de los tanques con fondo toriesférico, el analisis de cuerpo libre se realiza en los puntos
de unioén entre el casquete de fondo con el cuerpo cilindrico, en la porcidn cilindrica se analiza
los puntos de union de cada virola 'y en el fondo toriesférico se analiza los siguientes puntos: en
el fondo del casquete en el cual se presenta la mayor presion por columna de agua y en el punto
de unioén entre la seccion del abombado y la de reborde ya que es un ponto en el cual la curvatura

cambia significativamente.

Para aplicar este procedimiento se asume que la parte cilindrica se encuentra apoyada
uniformemente en toda su circunferencia inferior, por ello en cada nivel considerado que se
encuentre por encima de la linea de union, entre el cilindro y el casquete inferior, se toma como
cuerpo libre siempre la porcion por encima del nivel considerado, mientras que para cada nivel
considerado que se encuentre por debajo de dicha unién se toma como cuerpo libre siempre la

porcion que se encuentra por debajo del nivel considerado, véase la figura 5-3.
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Eje de
revolucion

4
CUERPO LIBRE PARTE

CASQUETE DE FONDO

Cuerpo ¢ oot peppingy. it

lhre | e e e o e -

- e - - - - -

__________ Nivel a evaluar

CUERPO LIBRE PARTE
CILINDRICA

Figura 5-3. Diagrama de cuerpo libre de un tanque con casquetes toriesféricos.

Realizado por: Inchilema William

3.2.1.2 Calculo de las fuerzas unitarias.

La American Petroleum Institute (API 620, 2012) establece tres ecuaciones para calcular las
fuerzas unitarias meridionales y longitudinales, para cada nivel del tanque que se vaya a analizar
y para cada condicion de presion por columna de agua que se analice en cada nivel, dichas

ecuaciones son las siguientes:

T, = % (P + %) (22)
T, = R, (P - %) (23)
nenfr(i-0) -2 () @

Donde:

T;: Es la fuerza unitaria meridional, en N/m, en la pared del tanque al nivel considerado. T; es
positivo cuando esta en tension
T,: Es la fuerza unitaria latitudinal, en N/m, en la pared del tanque al nivel considerado. T, es
positivo cuando esta en tension.
R;: Es el radio de curvatura de la pared del tanque, en metros, en un plano meridional, al nivel

considerado.
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R,: Es la longitud, en metros, de la normal a la pared del tanque en el nivel considerado, medida
desde la pared del tanque hasta su eje de revolucion.

P: Es la presion provocada por la columna de agua, en N/m?, que actia a un nivel dado del
deposito.

W: Es el peso total, en N, de la porcion del tanque tomada como cuerpo libre incluyendo su
contenido.

A;: Es el toda el 4rea de la seccion transversal del tanque en el nivel considerado, en m?2.

En las ecuaciones anteriores el peso total (W) deberia incluir todo el peso del material y del
liquido que se encuentra en la porcion tomada. Debido a que el peso del metal es muy
insignificante en comparacion con el peso del liquido éste se puede despreciar y tomar en cuenta
solo el peso del liquido. Si W acttia en el mismo sentido que P se le dard el mismo signo que la
presion en la cara horizontal del cuerpo libre, si W actia en sentido contrario a P se le dard el

signo opuesto.

Las ecuaciones (22) y (23) son generales y se pueden aplicar a cualquier tanque que tenga un solo
eje vertical de revolucion y a cualquier cuerpo libre que al ser cortado por plano horizontal, su
interseccion entre el tanque y el plano tenga una forma circular. En el caso de las paredes

cilindricas en donde R, = infinito y R, = R, (radio del cilindro) las ecuaciones (22) y (23) se

reducen a las siguientes expresiones:

T = R7 (P + AK) (25)

(26)
Donde:

R.: Es el radio del cilindro

Las demas expresiones ya fueron detalladas anteriormente
3.2.1.3 Espesores requeridos

Para determinar los espesores requeridos a cada nivel se aplica la ecuacion 27, en esta ecuacion

se utiliza la mayor de las fuerzas unitarias calculadas entre T; y T,.
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t =
S.E 27)

Donde:

t: Espesor calculado para el nivel considerado.
T: Es la mayor de las fuerzas unitarias calculadas entre T; y T,. Para cada nivel considerado
S, Es el esfuerzo admisible de disefio.

E : Eficiencia de soldadura, dada en la tabla 10-3
3.2.1.4 Esfuerzos Admisibles

La AWWA D100-05 en su seccion 4.5.2 divide a los materiales en tres clases basandose en su
limite de fluencia (Fy) como se muestra en la tabla 9-3, esto para definir los esfuerzos admisibles
en funcion de su clase, como se muestra en la tabla 11-3. Las partes del tanque de acero que no
se encuentran unidas a las columnas que lo soportan se disefian de modo que, durante la aplicacion

de la presion de agua, no se excedan los esfuerzos admisibles mostrados en la tabla 11-3.

Debido a que este procedimiento asume que la parte cilindrica se encuentra apoyada
uniformemente en toda su circunferencia inferior se debe aumentar los espesores del anillo de la
carcasa cilindrica y la parte del casquete toriesférico que se encuentran unidos a las columnas de
la estructura de soporte de tal manera que los esfuerzos calculados en esos puntos no excedan los

75,8 MPa (11.000 psi), reducida por la eficiencia de la junta soldada. (AWWA D100, 2005, p.58).

Tabla 9-3. Clases de materiales

Esfuerzo de fluencia (Fy)
Clase
MPa (Psi)
0 Fy <186.2 (Fy <27000)
1 186.2 <Fy <2344 (27000 < Fy < 34000)
2 Fy>234.4 (Fy > 34000)

Fuente: (AWWA D100, 2005)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 10-3. Eficiencia de Soldadura

Eficiencia de la junta (%)
Tipo de junta
Tension compresion
Doble con penetracion completa 85 100
., . Z z
Doble con penetracion parcial 85 T 85 - *
Simple con penetracion completa 85 100
A traslape con filete continuo en
_ 75 75
ambas caras de la junta
A traslape con filete continuo en un
p 75 a+x) . 75 a+x .
lado o discontinuo por los dos lados 2 2
A traslape soldado con filete, a puntos
p p g KWHYWy) | g KWV W) |
o discontinuo por un lado 2t 2t

* En la cual Z es la profundidad de penetracion de la soldadura, (use la placa mas delgada si tiene diferentes
espesores) y T es el espesor de la placa mas delgada.

+ En cual X es la relacion entre la longitud del filete discontinuo con la longitud total de la junta, expresado como
decimal.

++ En el que X & Y son las relaciones de las longitudes del filete discontinuo de cada lado con las longitudes totales
de las juntas W; y W, respectivamente. Cuando esta soldado por una cara, W, es cero, y estan expresados como

decimal. T y t son los espesores respectivos a analizar, use las placas mas delgadas si tiene espesores diferentes.

Fuente: (AWWA D100, 2005)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Tabla 11-3. Esfuerzos permisibles de disefio

) Esfuerzo permisible de disefio
Item Clase
MPa (Psi)
Placas de la pared del
1,2 103.4 (15000)
tanque
Acero estructural, 0 82.7 (12000)
elementos ensamblados, 1 103.4 (15000)
detalles estructurales 5 1241 (18000)
Anillos de tensién 1,2 103.4 (15000)

Fuente: (AWWA D100, 2005)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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3.2.2 Diseiio de espesores del techo (AP1 650, 2012)

Los techos deben ser disefiados para soportar cargas muertas mas una carga viva uniforme. La
carga viva de techo seglin la American Water Works Association (AWWA D100, 2005) puede
tomarse de 1.0 KPa (20 Ib/pies?) o puede tomarse segln los requerimientos de la ASCE-7-10,
pero no debe ser menor que 0,72 KPa (15 Ib/pies?).

El espesor nominal minimo para el techo no debe ser menor que el mayor valor de:

r |B
t—ﬁ Z+C 0 t=476mm (28)

Donde:

t: Espesor minimo para techo.
r: Radio de techo, igual al radio de abombado (R;) del casquete.
B: Carga muerta + carga viva de techo

C: Tolerancia de corrosion en el caso que se requiera, ver seccion 3.2.4
3.2.3 Espesores minimos

La normativa AWWA D100-05 en su seccion 3.10 recomienda las siguientes limitaciones en los

espesores para tanques de almacenamiento de agua:

- Elementos en contacto con el agua: Todas las partes de la estructura que estén en contacto
con el agua cuando el tanque esté lleno debera tener un espesor minimo de 6,35 mm (1/4
pulg.), con algunas excepciones para las placas de los tanques de acero con dimensiones
muy grandes donde los espesores minimos se incrementan, como se muestra en la tabla

12-3.
- Elementos que no se encuentran en contacto con el agua: El espesor minimo para todas

las partes de la estructura que no estén en contacto con el agua sera de 4.76 mm ( 3/16

pulg.)
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Tabla 12-3. Espesores minimos para las placas del tanque en contacto

con el agua.

Diametro nominal Espesor minimo

Metros Pies Milimetros Pulgadas
D<eé.1 D <20 6.35 1/4
6.1<D<152 20<D <50 6.35 1/4
152<D<36.6 50<D <120 6.35 1/4
36.6<D<61.0 120 <D <200 7.49 5/16
D> 61 D >200 9.52 3/8

Fuente: (AWWA D100, 2005)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.2.4 Tolerancia de corrosion

La American Water Works Association (AWWA D100, 2005) establece que, si solo se desea, se
determinara una tolerancia de corrosion, se especificara para las partes en contacto con el agua y
las partes que no estén en contacto con el agua. Si se considera una tolerancia por corrosion, ésta
tolerancia se adicionara al espesor calculado por el disefio. Cuando los efectos de la corrosion son

indeterminadas, se proporcionara una tolerancia minima a la corrosion de 1/16 pulgadas (1.6 mm).

3.2.5 Esfuerzos actuantes

Una vez determinado los espesores requeridos para cada nivel considerado, se calculan los

esfuerzos actuantes para cada nivel con las siguientes ecuaciones:

T

o = 1 (29)
t
T.

0= (30)

Donde:
S;: Esfuerzo meridional actuante en el nivel considerado
S,: Esfuerzo latitudinal actuante en el nivel considerado

t: Espesor calculado en el nivel considerado.
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La teoria de la membrana asume que no existe esfuerzos tangenciales sobre las caras del elemento
considerado, por esta razoén se toma a los esfuerzos meridionales y latitudinales como esfuerzos
principales, ademas el material de la envolvente se encuentra en un estado tensional plano. De

esta manera si aplicamos el criterio de Von Mises se obtiene:

O = \/012 — 010, + 022 €1y

. < E, (32)
3.3 Cargas
3.3.1 Carga muerta
Se considera como carga muerta al peso propio de todos los elementos permanentes que
conforman la estructura como el tanque, tanto la parte cilindrica como el fondo y techo
toriesférico, la estructura de soporte y cargas adicionales por tuberias que se encuentran
conectadas al tanque. La American Water Works Association (AWWA D100, 2005) recomienda
que puede usarse un peso unitario para el acero de 7850 Kg/m? (490 Ib/pie’). La hoja electronica
elaborada en este trabajo calcula un peso aproximado tanto del tanque como de la estructura de
soporte.

3.3.1.1 Peso tanque de acero

El peso aproximado del casquete toriesférico se determina con la siguiente expresion:
Weasquete = 2TtV (R senP + RyaB + Ryc) (33)

Donde:

t: Espesor del casquete toriesférico en (m)

Ya: Peso especifico del acero (76,930 N/m3)

El resto de términos ya fueron expuestos anteriormente.

Para determinar el peso aproximado de la parte cilindrica primero se calcula el peso de cada virola

con la siguiente expresion:

56



Wi =T1D Ul' ti )/a
Donde:

W;: Peso de cada virola en (N)

D: Diametro del cilindro en (m)

v;: Altura de cada anillo o virola en (m)
t;: Espesor de cada anillo en (m)

El peso de la parte cilindrica del tanque sera entonces:
n

Weitinaro = Z Wi
i

Donde:

W itinaro: Peso total de la parte cilindrica del tanque

n = Numero de anillos de la parte cilindrica

Por lo tanto el peso total del tanque de acero sera:

Wtanque = Wec. fondo + Wc. techo + Wcilindro

Donde:
Wianque: Peso total del tanque de acero
We. rondo: Peso del casquete de fondo

W, techo: Peso del casquete de techo

W itinaro: Peso de la parte cilindrica del tanque

3.3.1.2 Peso del agua

(34)

(35)

(36)

También se toma como carga muerta al peso de toda el agua contenida en el tanque cuando este

se encuentre lleno. La American Water Works Association (AWWA D100, 2005) recomienda

utilizar un peso unitario de agua de 1000 kg/m* (62,4 Ib/pie?). El peso total del agua se determina

con la siguiente expresion:
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Wh,0 = Y0V (37
Donde:
YH,0 : Peso especifico del agua en N/ m3

V: Volumen del agua contenido en el tanque en m3
3.3.1.3 Peso de la estructura de soporte:

Se calcula el peso total de las columnas (W) utilizando la siguiente expresion:
W, = AL.yyN (38)
Donde:
A,: Area de la seccion transversal de la columna en m?
L.: Longitud total de la columna en m
¥4 Peso especifico del acero en N/m3

N: Numero de columnas

El peso de todos los arriostres horizontales (Wy) de la estructura de soporte se determina de

acuerdo con la tabla 13-3.

Tabla 13-3. Peso de arriostres horizontales

Estructura con: Peso de arriostres horizontales
1 Anillo horz. Wy = AyH1y N Wy = Wyq
Wy1 = AgHq Yo N

2 Anillos horz. We = W W
nillos horz Wy = AyHoyaN H 1+ Who
3 Anillos Wiy = AyHiyeN
horizontales Whz = AyHaYaN Wy = Wyy + Wiy + Wy,
Wys = AgHzya N
Donde:

Ap: Area de la seccion transversal de los arriostres horizontales en m?
H,: Longitud de cada arriostre horizontal en m

Ya: Peso especifico del acero en N /m3

N: Numero de columnas

Wy Peso total de los arriostres horizontales en N

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Mientras que el peso de todos los arriostres diagonales (W) de la estructura se determina de

acuerdo a la tabla 14-3.

Tabla 14-3. Peso de arriostres diagonales

Estructura Peso de arriostres diagonales
con:
1 Anillo Wdl = Addl)/aN B
horizontal Wy, = AgdyyyN Wa = War + Wa
2 Anillos War = AacvalV
horizontales Waz = AadzYaN Wy =Wy + Waz + Was
Waz = AqdzyaN
War = Aqdi¥aN
3 Anillos Wy = AgdyyaN B
horizontales Wy = Agdsy,N Wa = War + Waz + Waz + Way
Was = AqdsyaN
Donde:

Ag: Area de la seccion transversal de los arriostres diagonales en m?
d,: Longitud de cada arriostre diagonal en m

Ya: Peso especifico del acero en N/m?3

N: Numero de columnas

W, : Peso total de los arriostres diagonales en N

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Por lo tanto el peso total de la estructura de soporte se determina con la siguiente expresion:

Westructura = We + Wy + Wy (39)

3.3.2 Carga viva:

La carga viva de techo segtin la American Water Works Association (AWWA D100, 2005) puede
tomarse de 1.0 KPa (20 Ib/pies2) o puede tomarse segin los requerimientos de la ASCE-7-10,
pero no debe ser menor que 0,72 KPa (15 Ib/pies2).

3.3.3 Carga de viento (ASCE 7,2010; AWWA D100, 2005)

Los tanques elevados se encuentran afectados por las cargas de viento, por lo tanto en el disefio
debera prevenirse los esfuerzos causados por estas cargas, evitando asi que el tanque sufra fallas

en el momento del montaje o peor atin en funcionamiento. Para determinar la presion causada por
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el viento en la estructura, tomaremos las ecuaciones propuestas por la estandar AWWA D100-

05, en su seccion 3.1.4, para cargas de viento:
Py, = q,GC; >1,436 C; (40)
Donde:

P,,: Presion del viento aplicado al drea proyectada a la normal al viento, en N/m’

q,: Presion de velocidad evaluada a la altura z del centroide del area proyectada, en N/m’

G: Factor de efecto rafaga. Segin la AWWA D100-05 este factor puede tomarse como 1.0 o puede
calcularse usando el procedimiento dado en la ASCE 7, el cual se basara en un coeficiente de
amortiguamiento de 0.005, pero el factor de efecto rafaga no debe ser menor que 0.85.

Cr: Coeficiente de fuerza

3.3.3.1 Presion de velocidad

La presion de velocidad (en N/m?’) evaluada a una altura z sera calculada de la siguiente manera:

, N
q, = 0.613K,V2I (W)

Donde:

K,: Coeficiente de exposicion de presion de velocidad evaluada a una altura z del centroide del
area proyectada.
I: Factor de importancia.

V: Velocidad basica del viento, en m/s
3.3.3.2 Categorias de ocupacion

La categoria de ocupacion en la que se encuentra los tanques elevados es la IV de las categorias
que presenta la American Society of Civil Engineers (ASCE-7, 2005) en su tabla 1-1, esta tabla
se replica en este trabajo en la tabla 15-3 solo para la categoria IV. Se toma esta categoria ya que
los tanques elevados se consideran como una estructura esencial. Es necesario determinar la

categoria de ocupacion de la estructura para determinar el factor de importancia de la misma.
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Tabla 15-3. Categoria de ocupacion

Categoria de ocupacion

Categoria de

Naturaleza de ocupacién »
ocupacion

Edificios y otras estructuras clasificadas como edificios
gubernamentales, municipales, de servicios publicos o de utilidad
publica, incluyendo pero no exclusivamente :

— Cuarteles de politica;

— Centrales eléctricas y telefonicas;

— Correos y telégrafos;

— Radioemisoras;

— Canales de television;

— Plantas de agua potable y de bombeo.

Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones esenciales,

incluyendo, pero no limitado a:

v

— Hospitales;

— Postas de primeros auxilios;

— Cuarteles de bomberos;

— Garajes para vehiculos de emergencia;

— Estaciones terminales;

— Refugios de emergencia.

— Estructuras auxiliares (torres de comunicacion, tanques de
almacenamiento de combustible, torres de enfriamiento,
estructuras de subestaciones eléctricas, tanques de
almacenamiento de agua, apoyo de estructuras para tanques
de agua o de extincion de incendios) necesarias para el
funcionamiento de las estructuras de ocupacion categoria [V
durante una emergencia.

Fuente: (American Society Of Civil Engineers, 2005)
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.3.3.3 Factor de Importancia |

Basado en la categoria de ocupacion la American Society Of Civil Engineers (2005) en su tabla
6-1 determina un factor de importancia para cada categoria. Debido a que la categoria de
ocupacion en la que se encuentra los tanques elevados de almacenamiento es la IV, se ha replicado
la tabla 6-1 de la AISC 7-10 que muestra el factor de importancia solo para dicha categoria en la

tabla 16-3 del presente trabajo.
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Tabla 16-3. Factor de importancia

Factor de
Categoria
importancia
v 1.15

Fuente: (American Society Of Civil Engineers, 2005)
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.3.3.4 Categorias de exposicion

La ASCE 7-10 en su seccion 26.7 propone las categorias de exposicion B, C y D, para determinar

estas categorias es necesario definir primero las categorias de rugosidad superficial las cuales son:

- Rugosidad superficial B: areas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros terrenos
con numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas que tengan el tamafio de

viviendas unifamiliares o mayores.

- Rugosidad superficial C: Terreno abierto con obstrucciones dispersas con alturas
generalmente inferiores a 9,1 m. Esta categoria incluye campo abierto plano, pastizales,

y todas las superficies de agua en las regiones propensas a huracanes.

- Rugosidad superficial D: Superficies planas, sin obstaculos y superficies de agua fuera
de las regiones propensas a huracanes. Esta categoria incluye pisos de barro liso, salinas

y hielo ininterrumpido.

En base a las categorias de rugosidad superficial se define las categorias de exposicion de la

siguiente manera:

- Exposicién B: La exposicion B se aplicard cuando la condicion de rugosidad de la
superficie del terreno, definida por la rugosidad de superficie B, prevalezca en direccion
de viento a lo largo de una distancia de por lo menos 792 m (2,600 pies) o 20 veces la

altura del edificio, lo que sea mayor .

- Exposicién C: La exposicion C se aplicara a todos los casos en los que las Exposiciones

B o D no se apliquen.
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- Exposicion D: La exposicion D se aplicara cuando la rugosidad de la superficie del
terreno, definida por la rugosidad superficial D, prevalezca en la direccion contra el viento
en una distancia superior a 1,524 m (5,000 pies) o 20 veces la altura del edificio, la que
sea mayor. La exposicion D se extendera en las areas a sotavento de la rugosidad de
superficial B o C para una distancia de 200 m (600 pies) o 20 veces la altura del edificio,

lo que sea mayor.

Sin embargo la AWWA D100-05 en la seccion 3.1.4 nos define solo las categorias de exposicion

C y D, ademas recomienda utilizar solo la exposicion C a menos que se especifique lo contrario.

3.3.3.5 Coeficiente de exposicion de presion de velocidad K,

El coeficiente de exposicion de presion de viento sera evaluado a la altura z del centroide del area
proyectada. En la tabla 17-3 se proporcionan los coeficientes de exposicion de presion de
velocidad para las categorias de exposicion B, C y D, se recomienda que para alturas intermedias
a las que muestra en la tabla, se realizara una interpolacion lineal o se puede utilizar el mayor de
los coeficientes. Sin embargo estos coeficientes también pueden ser calculados por las siguientes

ecuaciones:

Para: z < 4.6m

k, = 2_01(ﬂ)2/a (41)
Zg
Para: 4.6m <z <z,
_ Z2
k, = 2-01(Zg) « (42)

En donde los términos @ y z, se determinan de la tabla 18-3.

3.3.3.6 Coeficiente de fuerza C¢

Se determinara un coeficiente de fuerza (s para el tanque mediante la tabla 19-3.
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Tabla 17-3. Coeficientes de exposicion de presion de velocidad K,

Altura K,
(m) Exposicion B Exposicion C Exposicion D
0-4.6 0.57 0.85 1.03
6.1 0.62 0.90 1.08
7.6 0.66 0.94 1.12
9.1 0.70 0.98 1.16
12.2 0.76 1.04 1.22
15.2 0.81 1.09 1.27
18 0.85 1.13 1.31
213 0.89 1.17 1.34
24.4 0.93 1.21 1.38
27.4 0.96 1.24 1.40
30.5 0.99 1.26 1.43
36.6 1.04 1.31 1.48
42.7 1.09 1.36 1.52
48.8 1.13 1.39 1.55
54.9 1.17 1.43 1.58
61.0 1.20 1.46 1.61
76.2 1.28 1.53 1.68
91.4 1.35 1.59 1.73
106.7 1.41 1.64 1.78
121.9 1.47 1.69 1.82
137.2 1.52 1.73 1.86
152.4 1.56 1.77 1.89

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2010)
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Tabla 18-3. Términos a y z,

Exposicion (14 zg4 (m)
B 7.0 365.76
C 9.5 274.32
D 11.5 213.36

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2010)
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Para la torre de soporte el coeficiente de fuerza Cr se determinara mediante la siguiente ecuacion:
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Cr =4.0€*-59 € +4.0 (43)

Para torres que contienen miembros redondeados, se debe multiplicar el coeficiente de fuerza Cy,

calculado con la ecuacion anterior, por el siguiente factor de reduccion:

Freauccion = 0.51 €24 0.57,  perono serd > 1 (44)

Donde:

€: Es larelacion entre el area sélida y el area gruesa de todos los elementos expuestos proyectados

a un plano normal a la direccién del viento.

Tabla 19-3. Coeficiente de fuerza para el tanque de acero, Cr

Tipo de superficie Cr

Plano 1.0
Cilindrico o cénico con angulo de inclinacion < 15° 0.60
Doble curvatura o conico con angulo de inclinacion > 15° 0.50

Fuente: (American Water Works Association, 2005)

Realizado por: Willian Inchilema,2017

3.3.4 Cargas por sismo (NEC-SE-DS, 2014)

Los tanques de almacenamiento de agua son estructuras importantes que deben mantenerse
operando después de la ocurrencia de un sismo debido a las funciones que este cumple, la falla
de este tipo de estructuras puede provocar, ademas de la pérdida de liquido, pérdida de vidas
humanas y grandes dafios econdmicos. Al ser el Ecuador un pais con una actividad sismica alta,
debido a que se encuentra vulnerable a los efectos provocados por los movimientos de la placa
de Nazca por debajo de la placa sudamericana (subduccion) y a varias fallas locales que son los
principales causantes de sismos, es indispensable incorporar el disefio sismico en este tipo de

estructuras, para ello se hace uso de la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-DS).
Esta norma muestra los requerimientos y metodologias que deben ser aplicadas al disefio sismo

resistente de edificaciones y de estructuras diferentes a las edificaciones con el fin de reducir los

riesgos sismicos a puntos que se consideren aceptables en el suelo ecuatoriano.
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3.3.4.1 Zonificacion sismica

La norma divide al Ecuador en seis zonas diferentes las cuales se muestran en el mapa ilustrado
en la figura 6-3, en ella se puede observar que la mayor parte del territorio ecuatoriano se
encuentra en zonas sismicas altas, cada zona mostrada en el mapa se caracteriza por un factor de

zona 7.
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DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD)|
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Figura 6-3. Ecuador, Mapa de zonificacion sismica para disefio y valor del factor Z.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).

El Factor de zona (Z) “representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad” (NEC-SE-DS, 2014, p.27). El valor

de este factor para cada zona sismica se muestra en la tabla 20-3

3.3.4.2 Perfiles de suelo para el disenio.

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del
perfil para los perfiles tipo A, B, C, D Y E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente
diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie,

hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil. Para perfiles tipo F se aplica otros
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criterios y la respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de perfiles

con espesor de suelo significativo (NEC-SE-DS, 2014, p.29).

Tabla 20-3. Valores del factor de zona Z.

Zona sismica I 1T I 10Y A\ VI
Factor z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,5
Caracterizacion
de peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico
Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Tabla 21-3. Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s > Vy; = 760 m/s
Perfiles desuelo muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de laondade | 760 m/s > V; > 360 m/s
tant
C cortante, 0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N = 50,0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Sy = 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
>
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360m/s > Vs = 180 m/s
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera 50> N >15.0
de las dos condiciones 100 KPa > S, = 50 KPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de Ila V. < 180 m/s
onda de cortante, o
E IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 W > 40%
de arcillas bland =7
m de arcillas blandas S, < 50 KPa

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 21-3 (Continua). Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de
perfil

Descripcion Definicion

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en
el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y
roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3343

Coeficientes de perfil de suelo

a) Coeficiente de amplificacion de suelo de Periodo corto (Fa):

Tabla 22-3. Factores de sitio Fa

Tipo de Zona sismica y factor Z

sl 1 ] i v Vv VI
del
sierm || G 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1

C 1,4 1,3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 1,8 1,4 1,25 1,1 1 0,85

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

68




b) Factor de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

desplazamiento para disefio en roca (Fd):

Tabla 23-3. Factores de sitio Fd

respuesta de

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil I ] m | v v VI

del

subsuelo | 0-15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

c) Factor de comportamiento inelastico del subsuelo (Fs):

Tabla 24-3. Factores de comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil I T T v v VI

del

subsuelo | 015 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,5
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,4
E 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.3.4.4 Espectro elastico horizontal de diserio en aceleraciones

El espectro de respuesta de aceleraciones S,, expresado como fraccion de la aceleracion de la

gravedad, que se muestra en la figura 7-3, obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto

al critico de 5%. Este espectro se obtiene con las siguientes ecuaciones:
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Para: 0 < T < T,

S, =nZE, (45)
Para: T > T,
T T
S, =nZF, (_C) (46)
T
Donde:

7n: Razon entre la aceleracion espectral S, (T =0,1) y el PGA (Peak Ground Acceleration) para
el Periodo de retorno seleccionado.

S, Espectro de respuesta elastico de aceleracion que depende del Periodo de vibracion, expresado
como fraccion de aceleracion).

T: Periodo fundamenta de vibracion dela estructura

Sa(g)7
Sa= Nzfa
‘ \
Sa=2zFa( 1+ (n-1)/To) /i ‘
Solo para modos de ! o ot
vibracitn distintos al ] Sa="MzFa = )
fundamental ;o :
ZFa
>
To= 0.1 Fsﬁ Tc=055Fs ﬂ T(Seg)
Fa Fa

Figura 7-3. Espectro eléstico de disefio en aceleraciones.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).

T, = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa
el sismo de disefio.

T¢ = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa
el sismo de disefio.

F, = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de Periodo corto.

F; = Coeficiente de amplificacion de suelo.
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F; = Coeficientes de amplificacion de suelo.
Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada en fraccion de la
aceleracion de la gravedad g.
r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion
geografica del proyecto. Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E seusaunr=1y
para el suelo tipo E se utilizar = 1,5.
Los valores de n dependen de las regiones del Ecuador, como se detalla a continuacion:

- Paralas provincias de la costa con excepcion de Esmeraldas, toma un valor de 1,8

- Paralas provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos, toma un valor de 2,48

- Y para las provincias del Oriente toma un valor de 2,6

Los Periodos limites se determinan con las siguientes ecuaciones:

F,
Ty = 0,1F, -2 (47)
Iy
F,
T, = 0,55F, -= (48)
Fq
T, = 2,4F, (49)

Donde:

T, = Periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de respuesta en
desplazamiento.

El resto de términos fueron expuestos anteriormente.

3.3.4.5 Coeficientes de importancia 1

Los valores de los coeficientes de importancia dependen de la categoria en la que se encuentre la
estructura como se muestra en la tabla 25-3, este coeficiente aumenta la demanda sismica de
disefio con el objetivo de que las estructuras, en funciéon de su importancia, permanezcan

operativas después de la ocurrencia del sismo.
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Tabla 25-3. Coeficientes de importancia |

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos
y aviones que atienden emergencias. Torres de control
aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
Edificaciones otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que L5
esenciales albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica. ’
Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras

substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o 1,3
ocupacion deportivos que albergan mas de trescientas personas.
especial Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras estructuras | Todas las estructuras de edificacion y otras que no 1,0
clasifican dentro de las categorias anteriores

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014).
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.3.4.6 Configuracion estructural

Los tanques elevados tratados en este trabajo se consideran como estructuras regulares tanto en
planta como en elevacion, por lo que los coeficientes de regularidad en planta @,y en elevacion

@ tendran un valor de 1,0.
3.3.4.7 Periodo de vibracion (T)
El Periodo permite calcular el valor de S, del espectro en aceleraciones mostrado en la figura 7-

3. Segiin (CHOPRA, 2014) el Periodo natural T,, para una estructura con un grado de libertad

puede determinarse con la siguiente expresion:

T, = 2m |2 (50)
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Donde:
Os¢: Es el desplazamiento lateral de la masa debido a una fuerza lateral (W).
g: Es la aceleracion debido a la gravedad.

W' Peso total de la estructura incluido su contenido.

Para determinar el desplazamiento lateral de la estructura nos basaremos en el procedimiento que
nos brinda Arya en su libro “Design of Steel Structures”. Segun (ARYA, 2001) se puede suponer
que la fuerza horizontal W se distribuira por igual en la parte superior de las columnas, por lo que
la fuerza cortante para el panel vertical arriostrado (Figura 9-3) puede determinarse resolviendo

las fuerzas horizontales en sus planos como se muestra en la Figura 8-3 a) y b).

_u/s ws

b)

Direccion A = w/e a) Direccion B

Figura 8-3. Distribucion de la cortante en una estructura de 6 columnas.
Fuente: (ARYA, 2001).

(ARYA, 2001) aclara que la fuerza cortante maxima en el panel ocurre cuando la direccion de la
fuerza horizontal es como se muestra en la Figura 8-3 b), por lo que la deflexion horizontal de un
panel vertical arriostrado como se muestra en la Figura 9-3 puede calcularse aproximadamente
considerando la elongacion del arriostre diagonal que se encuentra a tension cuando el panel se
deforma segun los puntos A’B’DC bajo la accion de la carga Q (para el caso de la Figura 8-3 b)

con estructura de 6 columnas la carga Q es igual a W/3).

La longitud del arriostre diagonal que se muestra en la figura 9-3 se calculara de la siguiente
manera:

|=aZ+h? G1)

La carga en el arriostre diagonal se determinara de la siguiente manera (ARYA, 2001):
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F=Ql/a (52)

Figura 9-3. Deflexion en un panel arriostrado.

Fuente: (ARYA, 2001).

Por lo que la elongacion EB’ sera (ARYA, 2001):

FlL  Ql?
EB = — = X (53)
AE  aAE
Donde:
A: Area de la seccion transversal del arriostre diagonal.

E: Médulo de elasticidad

Asi la deflexion de cada panel sera (ARYA, 2001):

P , l ng (54)
A= BB =EB *E—m

(ARYA, 2001) también menciona que si hay varios paneles uno encima de otro, cada panel tendra
la misma fuerza de corte y se deformara de la misma manera por lo que la deflexion total sera la

suma de todas las desviaciones:

l3
5 =0Q) — (59)

Ahora debemos tomar en cuenta que la NEC (2014, p.61) propone dos métodos para determinar
un valor estimado del Periodo de vibracién de una estructura, el cual resulta muy til como una

estimacion inicial para realizar el dimensionamiento de la estructura. El primer método esta
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destinado para estructuras de edificaciones, este método depende de la altura de la estructura y de
dos coeficientes que dependen del tipo de estructura. Mientras que el segundo es un método
basado en la dinamica estructural el cual se esta utilizado para determinar el Periodo de vibracion
de estructuras diferentes a las edificaciones, sin embrago la norma también recomienda que el
valor del Periodo de vibracion calculado por el segundo método no sea mayor al 30% del Periodo
de vibracion (T;) calculado por el primero método, con esto se esta estableciendo un limite para
el Periodo de la estructura, por lo tanto el Periodo del tanque elevado no debe ser mayor a 1,37,

por lo tanto:
T, < 1,3T; (56)
Ty = C,h% (57)
Donde:
C;: Coeficiente que depende del tipo de estructura

h,,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura

Tabla 26-3. Coeficientes C; y «

Tipo de estructura C; a

Estructura de acero

Sin arriostramientos 0,072 0.8

Con arriostramientos 0,073 0,75

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014, p.62).

Realizado por: Willian Inchilema

3.3.4.8 Factor de reduccion de resistencia sismica (R)

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido siempre
que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible
y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones especialmente detalladas para

funcionar como rotulas plasticas (NEC-SE-DS, 2104, p63).

Utilizar el factor de reduccion significa reducir el espectro de respuesta, es decir que permite pasar
del espectro elastico al espectro inelastico, debido a que no se puede construir una estructura para
que no sufra dafios tras la ocurrencia del sismo por lo que debe disefiarse para aceleraciones

sismicas menores con el objetivo de obtener un adecuado comportamiento inelastico de la
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estructura durante el sismo de disefio, con esto se esta aceptando dafios en la estructura pero se
logra obtener una disipacion de energia adecuada que impiden el colapso de la estructura. La NEC
nos brinda los factores de respuesta para estructuras diferentes a las edificaciones, los cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 27-3. Factores de reduccion de respuesta para estructuras diferentes a las

edificaciones

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R
Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas,
soportados mediante columnas o soportes arriostrados o no 2
arriostrados.
Silos de hormigoén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes
continuas desde la cimentacion. =
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos
apoyados en sus bordes. :
Naves industriales con perfiles de acero 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo invertido 2
Torres de enfriamiento 3,5
Depositos elevados soportados por una pila o por apoyos no
arriostrados :
Letreros y carteleras 3,5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en este documento 2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2014, p.62).

Realizado por: Willian Inchilema

3.3.4.9 Carga reactiva (W)

Se considera como carga reactiva W el peso de la estructura incluido todas las cargas muertas.

3.3.4.10 Cortante basal de diserio (V)

El cortante basal es la fuerza total de disefio, aplicada en la base de la estructura, provocado por

cargas laterales resultado de la accion sismica. La NEC propone que el cortante basal total de
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disefio, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una estructura en una direccion especificada, se

determina mediante la siguiente expresion:

_ 154(T)

- 58
R0.0, (58)

V=CWw

Donde:

V = Cortante basal total de disefio

C,, = Coeficiente de cortante basal.

S4(T) = Espectro de disefo en aceleracion

@p y O = Coeficientes de configuracion en planta y en elevacion, respectivamente.
I = Coeficiente de importancia

R = Factor de reduccion de resistencia sismica

T = Periodo de vibracion

W = Carga sismica reactiva

3.4 Viga horizontal de refuerzo, balcén y vigas intermedias.

3.4.1 Viga horizontal y balcon

La AWWA D100 (2005) en su seccion 4.4.4 recomienda que para tanques elevados con columnas
inclinadas que se conecten a las paredes del tanque, se debe proporcionar una viga horizontal para
resistir el componente horizontal de las cargas de la columna. Esta viga debe ser proporcionada
para resistir de forma segura como una viga de anillo la componente horizontal hacia dentro de la
carga de la columna, si la viga horizontal se utiliza como balcon, este debe tener un ancho minimo
de 610 mm (24 pulgadas) y debe tener una barandilla de al menos (1.067 mm) de alto. Por su
parte la API 650 (2012) en su seccion 5.9 recomienda que el modulo de seccion del perfil que se
vaya a utilizar como viga de refuerzo debe basarse en las propiedades de los miembros aplicados
y puede incluir una proporcion de la cascara del tanque a una distancia de 16 veces el espesor del
tanque (t) por debajo y, si corresponde, por encima del anillo de refuerzo, como puede observarse

en la figura 10-3.

En la figura 10-3 (a) se puede observar el perfil de un angulo que puede ser utilizado como una
viga de refuerzo, cuando se trate de un angulo con los lados desiguales el lado mas largo se
colocara horizontalmente (perpendicular al tanque), mientras que en la figura 10-3 (b) se puede

observar un perfil tipico para cuando se requiera utilizar a la viga de refuerzo como un balcon,
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este ultimo puede tener una dimension horizontal lo suficientemente larga para aprovechar su
espacio como pasarela. La API 650 (2012) nos proporciona modulos de seccion tabulados para
varias configuraciones de perfiles de vigas de refuerzo en su tabla 5.20, la cual se replica en este
trabajo en la tabla 28-3 solo para las configuraciones mostradas en la figura 10-3. Ademas el
estandar también establece que las dimensiones minimas de dngulos que forman parte de un anillo
de refuerzo sera de 65 x 65 x 6 mm (2 Y2 x 2 Y2 x V4 plg.), mientras que el espesor nominal minimo

de la placa para uso en anillos de refuerzo formados o construidos serd de 6 mm (0,236 plg.).

65 Fm (2 % plg.)

150 mm (6 plg.)
¢6 mm (% pla.)
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Figura 10-3. Perfiles tipicos de vigas de refuerzo para tanques de acero

Fuente: (API 620, 2012, p.132)

Tabla 28-3. Modulos de seccion de perfiles de vigas de refuerzo para

tanques de acero

Moédulo de seccion (cm?)

Dimensiones de Espesor del tanque, t (mm)
la viga (mm) 5 6 8 10 11
a) Angulo
65x65x6 28,09 29,15 30,73 32,04 32,69
65x65x8 34,63 36,20 38,51 40,32 41,17
100x75x7 60,59 63,21 66,88 69,48 70,59
102x75x8 66,97 70,08 74,49 77,60 78,90
125x75x8 89,41 93,71 99,86 104,08 105,78
125x75x10 105,20 110,77 118,97 124,68 129,97
150x75x10 134,14 141,38 152,24 159,79 162,78
150x10x10 15591 171,17 184,11 193,08 196,62

Fuente: (API 620, 2012, p.133)
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 28-3 (Continua). Modulos de seccion de perfiles de vigas de refuerzo

para tanques de acero

Moédulo de seccion (cm?)

Dimensiones de Espesor del tanque, t (mm)
la viga (mm) 5 6 8 10 11

b) Placa formada
b =250 - 341 375 392 399
b =300 - 427 473 496 505
b =350 - 519 577 606 618
b =400 - 615 687 723 737
b =450 - 717 802 846 864
b =500 - 824 923 976 996
b =550 - 937 1049 1111 1135
b =600 - 1054 1181 1252 1280
b = 650 - 1176 1317 1399 1432
b =700 - 1304 1459 1551 1589
b =750 - 1436 1607 1709 1752
b =800 - 1573 1759 1873 1921
b =850 - 1716 1917 2043 2096
b =900 - 1864 2080 2218 2276
b =950 - 2016 2248 2398 2463
b = 1000 - 2174 2421 2584 2654

Fuente: (API 620, 2012, p.133)
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.4.2 Vigas intermedias (AWWA D100, 2005)

Se usan vigas intermedias para que la carcasa cilindrica tenga una mayor estabilidad contra la
carga del viento. Para determinar si el tanque requiere una viga intermedia entre el fondo y el

techo se aplica la siguiente formula:

8025t
P, (D)1'5 (59)

t
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Donde:

h: La altura de la carcasa cilindrica entre la viga de viento intermedio requerido y el techo, en
metros.

t: El espesor promedio de la carcasa cilindrica menos la tolerancia de corrosion, en milimetros,
para la distancia vertical h, a menos que se especifique lo contrario.

D: Es el diametro nominal de la parte cilindrica, en metros

P,,,: Presion del viento promedio ponderado que acttia sobre la altura de disefio, en N /m?
3.4.2.1 Procedimiento

Para determinar la altura méxima de la parte cilindrica que no va rigidizada se realiza un calculo
inicial utilizando el espesor de la virola superior de la parte cilindrica. Los calculos adicionales
se basan en el espesor promedio obtenido al incluir una parte o la totalidad de la siguiente virola
inferior, hasta que la altura h calculada sea igual o menor que la altura de la parte utilizada para
determinar el espesor promedio. Si h continua calculando una altura mayor que la de la parte

utilizada para determine el espesor promedio, no se requiere ninguna viga intermedia.

Después de establecer la ubicacion de la primera viga intermedia, si es necesario, se repite el
procedimiento anterior para los siguientes refuerzos intermedios adicionales, utilizando la viga
intermedia anterior como la parte superior del tanque. La seccion requerida para los refuerzos

intermedios, debe ser proporcionada de acuerdo con la siguiente formula:

S = 0.06713hD?P,,, (60)

Donde:

S: Modulo de seccidon minimo requerido, en milimetros cubicos, de la viga intermedia, incluida
una porcidn de la cubierta del tanque a una distancia menor de 16t 0 0,78(Rt)" por arriba y debajo
de la union de la viga y el tanque (ver figura 10-3).

Los demas términos ya fueron definidos anteriormente.
Si se requiere utilizar angulos como vigas intermedias, se puede determinar las dimensiones del

angulo mediante la tabla 28-3 de acuerdo al médulo de seccion requerido calculado con la

ecuacion 53.
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3.5 Diseio de elementos estructurales

La estructura de soporte esta compuesta por columnas, arriostres horizontales y diagonales, estos
elementos estructurales son los encargados de resistir las cargas muertas, cargas vivas y cargas
accidentales. El presente trabajo se limita solo al uso de perfiles tubulares para los elementos que
componen la estructura de soporte, se utilizan estos perfiles debido a sus grandes ventajas que
tiene en estructuras espaciales y son los mas adecuados para este tipo de estructuras. Para el disefio
de estos elementos estructurales se toman los criterios dados por la AISC 360-10, utilizando el
método de factores de carga y resistencia LRFD (Load and Resistance Factor Design) y las

combinaciones de carga establecidas por la American Society Of Civil Enginer (ASCE 7, 2010).

3.5.1 Diserio de elementos

3.5.1.1 Columnas

Las columnas se disefian para resistir cargas a flexo-compresion. Se determina la capacidad de la
columna a compresion aplicando el capitulo E de la AISC 360-10, que en el presente trabajo se
replica en la seccion 3.5.6. Se determina la capacidad a flexion aplicando el capitulo F de la AISC
360, que en este trabajo se replica en la seccion 3.5.9. Y por ultimo se termina la relacion
demanda-capacidad a flexo-compresion aplicando el capitulo H de la AISC 360-10, el cual se

replica en este trabajo en la seccion 3.5.11, procurando que esta relacion no sea mayor a la unidad.
3.5.1.2 Arriostres diagonales

Los arriostres diagonales, en presencia de cargas laterales trabajan a carga axial de tension o
compresion. Se realiza el disefio del elemento a compresion aplicando el capitulo E de la AISC
360-10, que en este trabajo se replica en la seccion 3.5.6. Para el disefio del elemento a tension se
aplica el capitulo D de la AISC 360-10, que se replica en este trabajo en la seccion 3.5.8.

3.5.1.3 Arriostres horizontales

Los arriostres horizontales se disefian a compresion, para esto se aplica el capitulo E de la AISC

360-10 (seccion 3.5.6 de este trabajo).
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3.5.2  Perfil tubular de forma circular

Los perfiles tubulares de forma redonda son secciones con dos ejes de simetria y propiedades
geométricas iguales alrededor de sus dos ejes principales. Estos perfiles son una parte importante
en las estructuras de acero en la industria, y son disefiadas para construir sistemas estructurales
metalicos de gran resistencia. Estos perfiles de forma circular presentan grandes ventajas, ya que
presentan excelentes propiedades con respecto a los esfuerzos de compresion, torsion y flexion

en todas las direcciones.

Otra ventaja importante y por la cuales estos perfiles son muy utilizados es debido a que brindan
una apariencia estética muy apropiada, ademas que brindan una facilidad de mantenimiento
debido que al ser una seccion cerrada no permite la acumulacion de polvo o agua y el area de su
superficie es menor que otras secciones, lo que resulta en un menor uso de pintura o
anticorrosivos. La desventaja de estas secciones es que tienen ciertas complicaciones para

conectarse entre si.

3.5.2.1 Propiedades geométricas del perfil tubular circular

En las ecuaciones utilizadas para el disefio de miembros estructurales se incluyen las propiedades
del material y las propiedades geométricas del perfil a utilizarse, estos ultimos son de gran
importancia ya que determinan que tan eficiente se utilizara las propiedades del material
(BLODGETT, 1991, p.27). Por ello es importante definir las formulas utilizadas para determinar
las propiedades de las secciones a utilizarse. Las formulas de las propiedades de la seccion tubular

circular se presentan en la tabla 29-3.

3.5.3 Materiales para los elementos estructurales

La AWWA D100-05 en su seccion 2.2.5 recomienda que puede usarse tuberias de acero como
elementos estructurales siempre que cumplan con las normas: ASTM A139, grado B; ASTM A53
tipo E o S, grado B; o API 5L, grado B. La norma también permite que pueda utilizarse perfiles
estructurales que se fabriquen a partir de placas que cumplan con la siguientes especificaciones:
ASTM A36; A131 grados A y B; A283, grados A, By C; 0 A573, grado 58. Los tubos formados
en caliente deberan cumplir con la norma ASTM AS501. En la tabla 30-3 se muestran las

propiedades mecanicas de algunos de los materiales mencionados en este parrafo.
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Tabla 29-3. Propiedades geométricas del perfil tubular redondo

Propiedades geométricas

Area:
Momento de
Y inercia
Modulo de la

t seccion

DE| -

Radio de giro

Modulo plastico

Constante
torsional

n(DE? — DI?
A:( - )

n(DE* — DI*)
Le=1, = 64
s - n(DE* — DI*)

B 32DE

_A(DE —t)

Z, =17, -

_ m(DE* - DI*)
B 32

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.5.3.1 ASTM A53, Tubos de acero sin costura, negro o galvanizado por inmersion en caliente

Esta norma indica los requisitos que deben cumplir los tubos de acero con o sin costura, negros o

galvanizados por proceso de inmersion en caliente en tamafos nominales [NPS] de 1/8 plg a 26

plg [de DN 6 a DN 650] (ASTM A53/A53M, 2012).

3.5.3.2 ASTM A139, Tuberia de acero soldado con arco eléctrico

Esta norma abarca 5 grados de tuberia de acero soldada con arco de fusion eléctrica con costura

recta o helicoidal. Las tuberias se fabrican en didmetros nominales (NPS) de 4 plg y superiores

(ASTM AS539/A139M, 2016).

3533 ASTM A36, Acero al carbono estructural

Esta especificacion trata sobre perfiles, placa, y barras de acero al carbono de calidad estructural
para usar en construccion remachada, atornillada o soldad, en puentes y edificios, y para

propositos estructurales generales (ASTM A36/A36M, 2012)
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3534 API 5L, Tubos de conduccion

El objetivo de esta especificacion es proporcionar estandares para tuberias adecuadas para su uso
en el transporte de gas, agua y petroleo, tanto en la industria del petrdleo como en la del gas
natural. Esta especificacion cubre tubos de acero sin costura y soldados. Incluye tuberia de
extremo liso, extremo roscado y extremo acodado, asi como tuberia y tuberia a través de la linea
(TFL) con extremos preparados para usar con acoplamientos especiales (API 5L, 2004). A estos

tubos suelen darles muchos usos estructurales.

3.5.3.5 ASTM A501, Tubos de acero al carbono, sin costura o soldados, formados en caliente

para usos estructurales:

Esta especificacion indica los requisitos que deben cumplir los tubos sin costura o soldados de
acero al carbono, formados en caliente, de seccion cuadrada, rectangular, circular o de forma
especial, para usos estructurales en construcciones soldadas, remachadas o atornilladas que se

emplean en puentes, edificios o estructuras en general (ASTM AS501/A501M, 2014).

Tabla 30-3. Propiedades mecanicas de los materiales para tuberia estructural.

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo de Resistencia de ruptura | Moddulo de elasticidad,
Material fluencia, Fy a la tension, Fu E
MPa Psi MPa Psi MPa Ksi

ASTM A53 GrB | 240,00 35.000,00 | 415,00 60.000,00 |200.000,00 29.000,00

ASTM A139 Gr B | 240,00 35.000,00 | 415,00 60.000,00 | 200.000,00 29.000,00

ASTM A106 Gr B | 240,00 35.000,00 | 415,00 60.000,00 | 200.000,00 29.000,00

ASTM A36 250,00 36.000,00 | 400,00 58.000,00 | 200.000,00 29.000,00

ASTM A501 250,00 36.000,00 | 400,00 58.000,00 | 200.000,00 29.000,00

APISL GrB 240,00 35.000,00 | 415,00 60.000,00 | 200.000,00 29.000,00

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.5.4 Miembros a compresion

Existen tres formas por las cuales los miembros cargados axialmente a compresion pueden fallar:
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a)

b)

4.54.1

Por pandeo flexionante, también conocido como pandeo general o pandeo de Euler, esto
ocurre cuando los miembros a compresion se vuelven inestables y tienden a flexionarse,
es decir se deforman lateralmente alrededor de los ejes principales y centroidales del

elemento, véase en la figura 11-3(a).

Por pandeo local, esto ocurre cuando alguna parte de la seccion transversal de la columna
es tan delgada que tienden a pandearse localmente, esto se puede medir mediante la
relacion ancho/espesor de las partes que forman la seccion transversal, véase figura 11-

3(b).

Por flexo-torsion, esto ocurre en columnas que tienen baja rigidez a la torsion, como por
ejemplo las columnas con secciones abiertas con pared delgada, estas columnas pueden

fallan por torsion o por combinacion de pandeo torsional y flexionante, véase figura 11-

3(c).

N
-

Figura 11-3. Modos de pande en columnas: a)

Flexionante, b) Local y ¢) Flexo-torsional.
Fuente: (GERDAU CORSA, 2015)

Relacion de esbeltez

La relacion de esbeltez L, /1 es la relacion entre la longitud efectiva del elemento y el radio de
giro de su seccion transversal, esta relacion mide la tendecia que tiene el miembro a pandearse,
mientras mas largo es el elemento, a un radio de giro constante, mas sera propenso a pandearse y

por lo tanto su capacidad se vera reducida.
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La longitud efectiva L, es igual a kL, por lo que la relacion de esbeltes queda como (kL /r), donde
k es el factor de longitud efectiva y L es la longitud del elemento, el factor de longitud efectiva
depende de las restricciones que existen en los extremos de la columna y de la resistencia al
movimiento lateral de la columna, este factor puede ser determinado de acuerdo a las

recomendaciones de la AISC para casos tipicos, como puede observarse en la tabla 31-3.

Tabla 31-3. Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K

d) /j
¥
% A
Las linas punteadas , B
muestran la forma {
pandeada de la :
columna
" e
4 $
Valor K tedrico 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores
recomendados de
disefio cuando las 0,65 0,80 1,2 1,0 2,10 2,0

condiciones reales
son aproximadas

=] Rotacion y traslacion impedidas
Sibolos para las v‘ Rotacién libre y traslacion impedida
codiciones de
extermo =z Rotacion impedida y traslacion libre.

? Rotacion y traslacion libres

Fuente: (MCCORMAC Y CSERNAK, 2013)
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Las condiciones de conexiones en los extremos mostradas en la tabla 31-3 son idealizadas que
pueden ser utiles en el caso de pre-dimensionamiento, en situaciones practicas de disefio suelen

ser muy diferentes, para este caso se puede determinar mediante monogramas u otros métodos.
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3.5.4.2 Clasifiacion de las secciones en compresion.

La American Institute of Steel Construction (AISC 360, 2010) propone que un elemento se
considera no esbelto cuando la relacion ancho/espesor de sus elementos que se encuentran
sometidos a compresion no superan el valor de A,., dado en la tabal B4.1 a de la AISC 360-10,
mientras que si la relacion ancho/espesor es mayor al valor A, se le considerara como un elemento
esbelto. La razon limite de la relacion ancho-espesor que divide los elementos esbeltos y no
esbeltos para perfiles tubulares redondos de la tabla B4.1 de la AISC 360-10, se replica en este
trabajo en la tabla 32-3.

Tabla 32-3. Razones Ancho-Espesor de elementos a compresion

Razones Ancho-Espesor: Elementos a Compresion

Miembors Sujetos a Compresion Axial

o | Descrincion del Razén Razon Limite
é eleI:)mto Ancho- Ancho-EspesoraA,. Ejemplo
Espesor | (Esbelto-No esbelto)
]
e
[5°
3 E
Z| 9 | Tubos circulares D/t 0,11—
" &
=
m

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2010)

Realizado por: Inchilema Willian, 2017

3.5.5 Pre-dimensionamiento de la columna

Es necesario realizar un pre-disefieo para determinar una seccion aproximada de la columna
requerida, para ello partimos de las cargas verticales que van a soportar las columnas tales como
cargas muertas (D) y cargas vivas (V). Debido a que ain no se tienen definidas las secciones de
la estructura de soporte no se puede calcular el peso del mismo por lo que como carga muerta se
utiliza solo el peso del tanque de acero y el peso total de agua que va a almacenar el tanque,
aunque se puede incluir tambien un peso extra que considere el peso de la estructura, esto solo es
opcional y queda a criterio del disefiador. Para realizar el pre-disefio de la columna nos basamos
en el capitulo E de la AISC 360-10, en el cual tendremos que asumir una relacion de esbeltez
adecuada, con esto y con el procedimiento que se presenta en esta seccion determinaremos el area

y el radio de giro aproximado al requerido para la seccion transversal de la columna.
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3.5.5.1 Cargas para el pre-diserio
Las cargas que actuan axialmente en una columna son las siguientes:
» Carga axial en la columna debido al peso propio del tanque:
PP = Wtanque/(N * cos0) (61)
» Carga axial en la columna debido al peso del agua:
PA = Wagua/(N * cosB) (62)
» Carga axial en la columna debido a una carga muerta extra:
Di = CMi/(N * cos8) (63)
» Carga muerta en la columna:
D = PP +PA+Di (64)
» Carga axial en la columna debido a la carga viva:
L =CV/(N *cosf) (65)
Donde:

Wtanque: Peso del tanque
Wagua: Peso del agua.

CMi: Carga muerta adicional
N: Numero de columnas

6: Angulo de inclinacion de la columna con respecto a la vertical.

Se determina la carga factorizada (Pu) con la segunda combinacion de cargas propuestas por la

ASCE 7-10.
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Pu=1.2D + 1.6L (66)

La carga factorizada Pu debe incrementarse multiplicandola por un factor f con el objetivo de
considerar la carga axial que recibe la columna debido al sismo, asi tenemos una carga factorizada

mayorada:

Pumayorado = f*Pu (67)

Dicho factor se recomienda que puede considerarse alrededor de 1.5, es importante mayorar esta
carga para obtener un valor de area de seccion muy aproximada a la que se requiera para que

soporte las cargas sismicas o viento.
3.5.5.2 Relacion de esbeltez

Para determinar el 4rea y el radio de giro requerido es necesario asumir una relacion de esbeltez

adecuada y para ello nos podemos basar en lo que menciona McCormac y Csernak:

La relacion de esbelte efectiva (KL/r) de una columna promedio de 10 a 15 pies (de 3 a 4,6
m) de longitud sera aproximadamente de entre 40 y 60. Para una colunma particular, se
supone una KL/r en este intervalo aproximado y se sustituye en la ecuacion apropiada de la
columna para obtener el esfuerzo de diserio. (...) Para estimar la relacion de esbeltez
efectiva para una columna particular, el proyectista puede escoger un valor algo mayor que
los limites 40 y 60 si la columna es mucho mayor de 10 a 15 pies (de 3 a 4,6 m) y viceversa.
Una columna con una carga factorizada muy grande, digamos de 750 a 1000 KIb o mas,
requerira un radio de giro grande y el proyectista escogerd entonces un menor valor de

KL/r. McCormac y CSERNAK, 2013, pp.166-164)

Con base al enunciado anterior el disefiador se puede dar una idea de que relacion de esbeltez

usar, dependiendo de la longitud de la columna y de la carga que vaya a soportar.
3.5.5.3  Area requerido

Para determinar el drea requerida A, de la seccion transversal para la columna nos basamos en la
seccion E de la AISC 360-10, donde indica que la resistencia nominal (B,) y la resitencia de

disefio (@P,) a compresion son:

(68)
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¢Pn = ®FL;TA9 (69)

De la ecuacion 62 despejamos el area de la seccion transversal (A4) y remplazamos la reistencia
de disefio en compresion (@B,) por la carga factorizada mayorada (Pumayorado) que actia

axialmente en la columna, entonces queda:

p umayorado
Ay =———"— (70)
g DF,

Existen dos formas para determinar el esfuerzo critico (@F,,.). La primera consiste en utilizar la
tabla 4-22 del Manual de la AISC (American Institute of Steel Construction, 2015) en la cual ya
nos proporciona los valores calculados de los esfuerzos criticos (@F,,.) para valores practicos de
relacion de esbeltez (de 1 a 200) y para aceros con esfuerzos de fluencia de 35, 36, 42, 46 y 50
ksi. La segunda manera para determinar el esfuerzo critico (@F,.), es utilizando la seccion E3 de
la AISC 360-10, la cual proporciona ecuaciones para determinar el valor de F.,. para luego
multiplicarlo por @ = 0,9, dichas ecuaciones se replican en las ecuaciones 66 y 67 de la seccion

3.5.6.1 del presente trabajo.
3.5.5.4 Radio de giro requerido

Para determinar el radio de giro requerido de la seccion transversal de la columna se utiliza la

siguiente ecuacion:

. KL
KLy (71)
(T)Asumido

Donde:

r: Radio de giro requerido de la seccion
K: Factor de longitud efectiva (tabla 31-3)

L: Longitud no arriostrada de la columna

KL ., )
(—) : Relacion de elsbeltez asumida
T / Asumido

Con estas dos propiedades geométricas A, y r se procede a seleccionar un perfil tubular para las

columnas de la estructura de soporte, posteriormente a esto se procede a realizar el analisis
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estructura y comprobar si esta seccion es la adecuada para soportar las cargas que actuen sobre

ella, en el caso que no cumplan se debe cambiar de secciones.
3.5.6 Diserio de miembros a compresion (AISC 360, 2010)
La capacidad a compresion del elemento es igual a la resistencia de disefio para compresion (@F,)
en el metodo LRFD, donde @ es igual a 0.9 y la resistencia nominal P, para secciones sin
elementos esbeltos se determinara de acuerdo al estado limite de pandeo por flexion, aplicando la
seccion E3 de la AISC360-10, mientras que para secciones con elementos esbeltos P, sera el
menor valor obtenido de acuerdo a los estados limites de pandeo por flexion y pandeo local,
aplicando la seccion E7 de 1a AISC 360-10.
3.5.6.1 Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos
En esta seccion se determina la resistencia de compresion nominal (P,) para miembros con
secciones compactas y no compactas. La resistencia (P,) se determina de acuerdo al estado limite
de pandeo por flexion de la siguiente manera:

b, =F crAg (72)

Donde:

Ag: Area de la seccion transversal del elemento

F.,.: Tension de pandeo por flexion, se determina como sigue:

> Cuando ™ < 4,71 /E (0 2 < 2,25)
r Fy Fe
Fy
E., = [0,658Fe] F, (73)

> Cuando L > 4,71F (0 2> 225)
r Ey Fe

E.,. = 0,877E, (74)
Donde:
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E: Modulo de elasticidad del acero
E,: Esfuerzo de fluencia del material

Fe=Tension de pandeo elastico determinada con la siguiente expresion:

(75)

3.5.6.2 Miembros con elementos esbeltos

En esta seccion se determinara la resistencia de compresion nominal (F,) para miembros con
elementos esbeltos. La resistencia (B,) se determina de acuerdo al estado limite de pandeo por
flexion torsional o flexo-torsional de la siguiente manera:

B, = FcrAg (76)

En donde F_, se determina con las siguientes expresiones:

> Cuando ™ < 4,71 / (0 & < 225)
QF, Fe
E,=Q [0 658 Fe ] (77)

> Cuando®L> 4,71 /i (0 L2 s 225)
r QFy F,

E.,. = 0,877FE, (78)
Donde:

Fe: Tension critica de pandeo elastico, calculado usando ecuacion (68).

Q: Factor de reduccion neto que toma en cuenta todos los elementos esbeltos en compresion.

Cuando se trata de miembros sin elementos esbeltos el factor de reduccion (Q) sera igual a 1.0,
mientras que para miembros con secciones de elementos esbeltos este factor se determinara de la

siguiente manera:
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Q=050 (79)

Para el caso de secciones conformadas solamente por elementos esbeltos atiesado, como es el

caso de las tuberias, Q5 = 1, por lo que:
Q=0, (80)

. . E _D E
El factor Q, para tubos circulares cargados axialmente, cuando 0,11F—<? < 0,45 7> Se

y y
determina de la siguiente manera:
0,038E 2
Q=—7pv*3 (81)
5 (%)

Donde:

D: Diametro exterior, cm

t : Espesor de pared, cm

3.5.7 Miembros a traccion

Si se le somete a tension a un elemento de acero estructural que no contenga agujeros, este
elemento puede resistir, sin fracturarse, una carga que supere el valor del producto entre el area
de su seccion transversal por el esfuerzo de fluencia del material, esto posible debido al
endurecimiento por deformacion del elemento, esto no es muy util debido a que si le carga hasta
el endurecimiento el elemento se deformara considerablemente, algo que no es util en las
estructuras. Ahora si tenemos un elemento de acero estructural que contiene agujeros para sus
conexiones atornillas, este puede fallar en la seccidon neta que pasa por los agujeros con una carga
mas pequefia que la requerida para plastificar la seccion bruta sin considerar los agujeros

(McCORMAC Y CSERNAK, 2013, p.65).

3.5.7.1 Limites de esbeltez

La American Institute Of Steel Construction (AISC 360, 2010) menciona que no existe un limite
de esbeltez para elementos a traccion, pero sugiere que para elementos, que no sean barras o

colganderos, preferiblemente no sea mayor a 300.
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3.5.72  Area bruta (Ay)

Se considera como area bruta al area total, sin reducciones, de la seccion transversal del miembro

a traccion.
3.5.7.3 Area neta (A,)

Se considera como area neta al area total de la seccion transversal menos el material que necesita
ser retirada (agujeros, ranuras o muescas) para realizar sus conexiones. En el caso de los perfiles
tubulares que se encuentran soldadas a una placa gusset, el area neta sera la seccion transversal
del elemento menos el producto del espesor por el ancho total del material que es retirado para

realizar la ranura para la conexion de la tuberia con la placa.

An

Placa

Figura 12-3. Seccion transversal

de la conexion de un perfil tubular

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Ap = Ay — 2tp100qt (82)

Donde:

tpiaca: Espesor de la placa

t: Espesor de perfil tubular
3.5.74 Area neta efectiva (A,)
El area neta efectiva es el area neta modificada para considerar el efecto de corte diferido y la

AISC 360-10 en su seccion D3 nos dice que el area neta efectiva de un miembro es igual al

producto del factor de corte diferido o factor de reduccion, U, por el area neta 4,, de la seccion
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transversal. Explicado de forma mas sencilla este factor de reducciéon toma en cuenta la

distribucién no uniforme del esfuerzo en las conexiones del miembro.

A, = UA, (83)
La AISCE 360-10 indica que cuando la fuerza de traccion se transmite a una placa por medio de
soldaduras colocadas a lo largo de sus dos bordes longitudinales, en el extremo de la placa, se
utilizan los valores de U dados en el caso 5 de la tabla D3.1 de dicha Norma, la cual se replica en

este trabajo en la tabla 33-3.

Tabla 33-3. Factor de corte diferido para conexiones de miembros en traccion

Factor de corte diferido para conexiones de miembros en traccion

Descrincio 1
Caso escripeion de Factor de corte diferido, U Ejemplo
elemento
—
l>13D-U=1,0 s g
Tubos redondos X _,.I_i [
D<I<13D-U=1--
5 con solo una placa l S j
o
gusset concéntrica
D Q
X =—
T k|

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2010)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.5.8 Diseiio de miembros a traccion (AISC 360, 2010)

La AISC 360-10 en su seccion D2 estipula que la resistencia de disefio de un elemento a traccion
sera el menor valor calculado de acuerdo al estado limite de fluencia en traccion determinado en
la seccion bruta del elemento y en el estado limite de ruptura a traccion determinado en la seccion

neta del elemento.

3.5.8.1 Estado limite de fluencia en traccion

La resistencia de disefio (PP,) para el estado limite de fluencia en traccion en la seccion bruta se

determinara con la siguiente expresion:

95



opP, = @FyAg (84)
Donde:

E,= Esfuerzo de fluencia
Ag= Area bruta del elemento

@: 0,9 (LRFD)
3.5.8.2  Estado limite de ruptura a traccion

La resistencia de disefo (@PB,) para el estado limite de ruptura a traccidon en la seccidon neta se

determinara con la siguiente expresion:
®P, = OF,A, (85)
Donde:

A= Area neta efectiva
F,= Resistencia ultima

: 0,75 (LRFD)

Notese que el factor @ en el segundo caso es de 0,75 esto es debido a que existen graves

consecuencias de este tipo de falla.
3.5.9 Elementos a flexion
3.5.9.1 Clasificacion de las secciones a flexion

A las secciones se les clasifica de acuerdo al pandeo local como compactas, no compactas y
esbeltas. Se considera como compacto cuando la relacion ancho/espesor de sus elementos
comprimidos no son mayor a 4,, dado en la tabla B4.1b de la AISC 360-10. Se considera como
no compacto si la relacion ancho/espesor de uno de sus elementos comprimidos es mayor a 4,
pero no mayor que 4, y se considera como esbelta cuando su relacion ancho/espesor de cualquier
elemento comprimido es mayor a A,.. El caso 20 de la tabla B4.1b de la AISC 360-10 se replica

en este documento en la tabla 34-3, el cual corresponde para tubos redondos.
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Tabla 34-3 Razones ancho-espesor: Elementos de compresion de miembros a flexion

Razoénes ancho-espesor: Elementos de compresion de miembros a flexion

Razones
Razén Ancho-Espesor Limite
o Ny
2 Descripcion Ancho- n 5 Ejemplo
O del elemto p T
Espesor | (compacta- | (esbelto—
no compacta) | no esbelto)
]
st
<
. 20 Tubos D/ 0,07 £ 0,31 E
-+~ t , —_— , —_
<. redondos E, E
5
m

Fuente: (American Institute of Steel Construction, 2010)

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.5.10 Diseiio de elementos a flexion (AISC 360, 2010)

Segtin la AISC 360-10 en su capitulo F la resistencia de flexion nominal (M,,) para perfiles

tubulares redondos sera el menor valor calculado de acuerdo al estado limite de fluencia y al

estado limite de pandeo local. Mientras que la resistencia de disefio en flexion sera @M,,, donde

@ es igual a 0,9 (LRFD).

3.5.10.1 Estado limite de fluencia

La resistencia de flexion nominal (M,,) de acuerdo al estado limite de fluencia es:

Donde:

Ey: Esfuerzo de fluencia

M,

=M, =FZ (86)

Z: Modulo plastico de la seccion en torno al eje de flexion
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3.5.10.2 Estado limite de pandeo local

El estado limite de pandeo local solo se aplica a secciones no compactas y secciones esbeltas:

— Laresistencia de flexion nominal (M,,) de acuerdo al estado limite de pandeo local para

secciones no compactas es:

0,021E
= +E |S (87)

Donde:

D: Diametro exterior de la seccion
t: Espesor de la pared
E,: Esfuerzo de fluencia

S: Méddulo de seccion elastico

— Laresistencia de flexion nominal (M,,) de acuerdo al estado limite de pandeo local para

secciones esbeltas es:
M, =F,S (88)
Donde:
D: Diametro exterior de la seccion
t: Espesor de la pared

S: Modulo de seccion elastico

F.,: Se determina con la siguiente expresion:
For = T (89)
t

3.5.11 Miembros solicitados a flexion y compresion (AISC 360, 2010)

La AISC 360-10 propone que los miembros solicitados a una combinacion de flexion y

compresion deben satisfacer las siguientes ecuaciones:
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Cuando% =>0.2

[

5+§(%+@) <10 90)
p o\m, "M,
Py
Cuando o < 0.2
£+<%+@) <10 1)
2F; My Mcy

Donde:

P,: Es la resistencia de compresion requerida.
P.: Es la resistencia de disefio a compresion.
M,.: Es la resistencia de flexion requerida.
M_: Es la resistencia de flexion de disefo.

x: Indica flexion en torno al eje fuerte.

y: Indica flexion en torno al eje débil.

3.5.12 Placa base (AISC 360, 2010)

Las cargas de una estructura se transmiten a través de las columnas a unas zapatas aisladas o
cimientos y por medio de estas zapatas se transmiten las cargas hacia el terreno. Para transmitir
las cargas de la columna a la zapata es necesario el uso de una placa de base de acero para que las
cargas se distribuyan en un area suficientemente grande del cimiento para evitar una sobrecarga
en la zapata. Estas placas pueden ir soldadas directamente a la columna o unirse por medio de un

angulo remachado o soldado (McCORMAC y CSERNAK, 2013, p.218).

En la figura 13-3 se puede observar que la carga Pu se trasmite uniformemente de la columna a
la cimentacion por medio de la placa base de acero con una presion igual a Pu/A, siendo A el area
de placa base, como resultado a esta carga la cimentacion reaccionara con un presion igual, esto

tiende a flexionar las partes de la placa base que quedan fuera de la columna.
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I La placa base tiene
la tendencia a levantarse

Zapata —— ____---./

i

R,
A

Figura 13-3. Carga en una placa base

Fuente: (MCCORMAC y CSERNAK, 2013, p.221)

Segun la AISC 360 (2010) la resistencia de disefio (@.F,) se puede toma para el estado limite de
aplastamiento del concreto, con @, = 0,65 y donde la resistencia de aplastamiento nominal B, se

determina de acuerdo a dos condiciones:

a) En el area total de apoyo del concreto
P, = 0,85f/A, (92)
b) Enuna area menor a la total del apoyo de concreto
P, = 0,85f/A;\[A1/A; < 1,7f/ A, (93)
Donde:
Aq: Area de apoyo concéntrico de acero en un soporte de concreto (area de la placa base)
A;: Maxima area de la porcion de la superficie de apoyo que es geométricamente similar y

concéntrica con el area de carga.

f: Resistencia a compresion especificada del concreto

La primera ecuacion se utiliza para determinar la resistencia nominal de contacto del concreto

cuando la placa base cubra toda el area del concreto, por lo tanto se pude decir que en dicha

ecuacion la expresion /A4 /A, es igual a 1 por lo que no se considera, mientras que en la segunda
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ecuacion el area del concreto es mayor al area de la placa por lo que de la el valor de \/A; /A, es

mayor a la unidad lo que incrementa la resistencia nominal de contacto del concreto pero este

valor esta limitado a un valor maximo de 2 (McCORMAC y CSERNAK, 2013, P.218).
3.5.12.1 Area de la placa de acero
La resistencia de disefio de aplastamiento (@.P,) del concreto debe ser como minimo igual a la

carga que va a soportar (P,), por lo que para determinar el area minima requerida de la placa estos

valores se remplazan, por lo tanto:

P, = ®.P, = ®(0,85f;A;) (94)
A ___h
1min = W (95)

Una vez calculada el area de la placa se procede a determinar las dimensiones de la placa,
normalmente se utilizan placas base cuadradas. El valor minimo del lado de la placa cuadrada

(Lnin) se determina de la siguiente manera:

Lmin = V A1 min (96)

En funcion a este valor se determina las dimensiones a utilizar de la placa (N y B), como se

muestra en la figura 14-3, y se comprobara que:

Ay = NB = Aq min 97
De acuerdo al Manual de la AISC las dimensiones de las placas base (N y B) generalmente se
seleccionan en multiplos de pares de pulgadas, mientras que los espesores hasta 1,25 pulgadas se

seleccionen en multiplos de 1/8 y para espesores mayores a 1,25 se seleccionan en multiplos de
1/4.

3.5.12.2 Area de la zapata

Primero se propone las dimensiones iniciales para la zapata (N, y B,) y se comprueba que:
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0P, = 00,85f! A1\/A1/A; < 17f/A; %)

@B, > B, (99)
Donde:
A, = N,B, (100)

Si con las dimensiones propuestas se cumplen las condiciones expuestas anteriormente entonces

se concluye que las dimensiones son adecuadas.

A
\ 4

Figura 14-3. Dimensiones de la placa base

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3.5.12.3 Espesor de la placa

Para determinar el espesor minimo (t,,;,) de la placa, el Manual de la AISC propone la siguiente

ecuacion:
2P,
S 2 101
tmin = € BoF, BN (101)
Donde:
?, =0,9



F,,: Esfuerzo de fluencia de la placa base de acero

?: es el mayor valor entre m,n o An’, los cuales se calculan de la siguiente manera:

N —0,8D

m=——— (102)
B—0,8D

n=——s— (103)

n 7 (104)
Lo X

C1+V1I—X (105)
[ 4NB | P,

v+ B)Z] 9P, (106)

Con las ecuaciones proporcionadas anteriormente se determina el espesor minimo de la placa y

se procede a seleccionar la placa a usar.

3.6 Determinacién de las cargas en los elementos estructurales de los tanques elevados

mediante el software sap2000.

Para poder determinar las cargas en los elementos estructurales los tanques elevados se modelaron

en el software SAP 2000 de la siguiente manera:

Nota: Como ejemplo se modela un tanque de 50.000 galones, 7 m de diametro, con una altura de

la estructura de soporte de 10 m y con un anillo de arriostres horizontales.

1. Se crea un nuevo modelo y se selecciona en Grid Only y en Number of Gird Line se

coloca los siguientes valores para la direccion x, y & z.
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24 New Model Quick Grid Lines

New Model Initialization Praject Information Cartesian 1 Cylindrical
& :Iniialize Model from Defaults with Lnis |N, mC j Modify/Show Info Coordinate System Name
" Initislize Model fram an Existing File ‘GLUEAL

Select Template Number of Girid Lines

* direction 4
' direction 1
Z direction 7

_

Blank. Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
Grid Spacing
¥ direction E.
H:} i Y direction E.
L _ Z direction 3

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage

First Grid Line Location
Structures

*® direction 0.

' direction o0,
Z direction 0.

Undergraund Solid Models Pipes and

Corcrete Flates Cancel

Figura 15-3. Creacion de la Gird Only
Fuente: SAP2000

2. Se da doble click en la cuadricula y se abre la ventana Define Grid System Data.

Define Grid System Data
" " " n Edit Format
(1] [ 1] [
- - - - Urits Grid Lines
[ A [B] (L) (o] System Name | BN [Wm T | Duick Start
T T T T Xaivas
GidID | Ordingte | LineType | Visbilty | Bubbie Loc. | Grid Color «
1 A 0. Primary Show End
2 ] 5 Primaty Shaw End
3 [3 12, Primary Show End I
4 ] 18 Primary Show End
5
| &1
7|
8 =
¥ Grid Data Display Girics as
GidlD_| Odnale | LineType | Visibily | Bubble Lo, | GidColor = & Ordinates  Spacing
1 1 0. Primary Shaw Stant
2
3 I Hide 4l Grd Lines
% I~ Gl to Gid Lines
6
7 Bubble Size  [1.25
E =l
ZGrdDala
Reset to Default Color
GidID | Ordinste | LineType | “isibiity | Bubble Loc. | i‘
1 ] 0. Primary Show End
2 72 3 Primary Show End _ AeoderDudnates |
3 73 5, Frimary Shaw End
4 z4 X Primary Show End
5 z5 12, Primary Shaw End
3 z6 15, Primary Show End
7 z7 18, Primary Show End Cancsl
5 =

Figura 16-3. Edicion de los valores de la cuadricula.

Fuente: SAP2000

3. Se dibuja el perfil del tanque elevado en un software de dibujo para determinar las
dimensiones correspondientes a la cuadricula de sap2000 y se copias los valores en la

ventana Define Grid System Data.
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Edit  Format
Uniks Grid Lines
System Name. [GLOBAL [, m,C ~ Quick Start
 Giid Data
GrdID | Spacng | LineTyps | Vishity | Bubble Loc. | Grd Color ~
1 A 08 Prirnary Show End
2 B 07716 Primary Show End
3 C 27284 Frimary Shaw Erd
4 D 0 Primary Show End
5
3
7
N -l
 Grid Data Display Grids s
GridID | Spacing | Line Type | Visbiiy | Bubble Loc. | Grid Color 4 © Drdinates & Epacing
- 1 1 [ Primay | Show Stat
Linea - 2
- 3 I Hide All Giid Lines
Calar PorCapa : I™ Glue to Grid Lines
Capa rajo = -
- = ‘. 7 BubbleSize [1.25
Tipo de linea PorCapa + -
Longitud 2GidData
Reset o Defaul Color
GrdID | Spacng | LineTyps | Visbiity | Bubble Los | -
1 z 79791 Prirnary Show End
2 zz 1360000000C  Primary. Show End
3 23 13113 | Prmay | Show Erd
4 4 3544 Prirnary Show End
5 ra) 13113 Primary Show End
6 Z 0709 | Prmay | Show Erd
7 z7 0 Primary Show End K [
E= S =y

Figura 17-3. Perfil del tanque elevado elaborado en AutoCAD.

Fuente: SAP2000 y AutoCAD

4. Se dibuja el perfil del tanque en la cuadricula.

Oy (0 EhleDENEd
ARy (o) (BE) (D)
TTT T ITTT T

Figura 18-3. Perfil del tanque.
Fuente: SAP2000

5. Se define los materiales: Acero A36 para las placas del tanque y A106 para los elementos

estructurales.
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Material Property Data

General Data

36 |

taterial Mame and Display Color

Material Type Steel
Material Motes Moddify /5 how Notes

‘wieight and Mass Units

N m, C -

“weight per Unit Yolume:

7849,0474

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticiy, E 1.999E+11
Poisson's Ratio, U 03

1.170E-05
7.E30E+10

Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G

Other Properties for Steel M aterials

A
FEEE
BEZT
FE

Minimurn ‘Yield Stress, Fy
Minimurn Tensile Stress, Fu
Effective Yield Stress, Fye

Effective Tensile Stiess, Fue

I™ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Material Property Data

General Data

el

Bed ]
Modify/Show Notes...

taterial Name and Display Color
Material Type:

Material Notes

Weight and Mass Urits
‘weight per Lirit Yalume |7ea72,35 [N.mc =]
Mass per Unit Walume 7549,0474

|sotropic Property Data

.
—
s
FEREAT

Modulus of Elasticity, E
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G

Other Properties for Steel M aterials

24808
DET
T
[

Minimum Yield Stress. Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Effective Yield Stress, Fye

Effective Tensile Stess, Fue

I Switch To Advanced Froperty Display

Cancel

Figura 19-3. Materiales para el dis
Fuente: SAP2000

eno

6. Se define las Area Section para las paredes del tanque de acero

Shell Section Data Shell Section Data Shell Section Data

Section Name [Area_fondo_A Section Name: [Area_fondo_K] Section Name Cilndra

Section Notes Modity/Show... Section Notes Moify/S how. Section Notes Madify/Shaw,
Display Color [0 Display Color [ Display Color

Tupe: Type Type

@ @ Shell- Thin o 4

© Shel - Thick " Shell- Thick " Shell- Thick

 Plate - Thin  Plate - Thin € Plate - Thin

 Plate Thick ' Plate Thick ¢ Plate Thick,

© Membrane © Membiane ¢ Membrane

" Shell - Layered/Nonlinear € Shell- Layered/Norlinear (" Shell - Laysied/Norlinear

Material Matesial

taterial Mame

B —
—

Material Nare

Material ngle Material Angle
Thickness: Thickness

Membrane 0.00714 Mermbrane

Bending 0.00714 Bending

Material

Material Name:

B a—

o Material sngle
Thickness

FreEm Mermbrane

[PrsEos Bending

Y —
—

6. 350E-03
6.350E 03

Stliness Modiiers
Set Moiiers. |

Stiffress Modifiers
Set Modifiers.

Shiffress Modifiers

‘ Set Madifiers.

Cancel

Cancel _Cancel |

Figura 20-3. Espesores para las paredes del tanque.

Fuente: SAP2000
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TRl pection Date Shell Section Data
Section Name Area_techa_A. Section Name [
Section Notes Cllecfiesy Section Notes Modity/Show:
Display Color |10 Display Color |01
Type Type
& Shell- Thin & Shell- Thin
 Shel- Thisk  Shel - Thick
" Plate - Thin " Plate - Thin
" Plate Thick " Plate Thick.
" Membrane  Membrane
" Shell - Lapered/Nonlinear " Shell - Layered/Norlinear
Material Material
Material Name +[az - Material Name ez -
Material Angle 0. Material Angle 0.
Thickness Thickness
Merbrans 6, 350E-03 Membrane 6.350E03
Bending B.360E-03 Bending B.350E-03
Stifress Modifiers Stifness Modiers
Set Modiiers... | | Set Modfiers.. | |

Figura 21-3 (Contintia). Espesores para las

paredes del tanque.
Fuente: SAP2000

7. Se extruye el perfil del tanque con los espesores correspondientes

)i

Figura 22-3. Extrucion de las paredes del tanque
Fuente: SAP2000

8. Se define las secciones para los elementos estructurales

— Columna: NPS 12 XS
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Arriostres horizontales: NPS 6 SCH 10

Arriostres diagonales: NPS 5 STD

Pipe Section Pipe Section
Section Name [MPs 12| Section Name [NPsESCHIO
Section Mates Modiiy/Show Notes | Sention Nates Modify/Show Notes.. |
Froperties Froperty Madifiers Material Properties Propetty Modifiers Material
Section Properties.. | Set Modifiers. | ﬂ A106 hd Section Properties.. | Set Modifiers. ‘ j A106 -
Dimensions Dimensions
Outside diameter [13) 0324 Outside diameter (13] 01683
wiall thickness [tw ] omzz wiall thickness [ bw) 0.0034
5 3
Digplay Calor ,_ Display Calor .
Cancel Cancel
Figura 23-3. Dimensiones de los perfiles tubulares
Fuente: SAP2000
Pipe Section
Section Name [MPSESTD
Section Mates M odify/Show Notes |
Properties Property Madifiers Material
Section Propeties. .| Sel Modiers.. | ||+ |[aT08 -
Dimenzions
Dutside dismeter (3] 01413
Wwiall thickness [ tw] 6550802
3
Diisplay Calor =
Cancel

Figura 24-3 (Continuacion). Dimensiones

de los perfiles tubulares
Fuente: SAP2000

9. Se dibuja la estructura de soporte con las secciones correspondientes
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CO’ Z
z
S 2 Y
2 7 o
= > E S N
& > &
& &
- -
NPSBSCH10 NPSESCH10
& Q,
&d’ bé\ <) ‘?@
5 & &
< [ < Z
§ @ z
& & 3
4 w lad
E & & 2 S o I
1 & 3
7 & 2
[ % N
uill B

Figura 25-3. Tanque con la estructura de

soporte.
Fuente: SAP2000

10. Aplicamos los Joint Restraints de empotramiento en los nodos de la base de las

columnas

D NPSBESCH10 NPSESCH10 “

9 & S
& O E
9 & S
Joint Restraints & ) &

T _— ]
Restiaints in Joint Local Directions be 2

™ ]
[v Translation 1 v Fotation sbout 1 i b

[ % o
[v Translation 2 v Fotation sbout 2 k4 =

5 & IS, &
W Translation 3 | Fotation sbout 3 _:Qrg iy “?
q® ) Qfo 5,

|

Faszt Restraints ! ) <
Ok Cancel DT:’ [:‘

Figura 26-3. Aplicacion del empotramiento en la base de las columnas.
Fuente: SAP2000

11. Se libera a momento y torsion los extremos de los elementos que forman los arriostres

diagonales.
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Frame Relea
Fielease Fiame Partial Fisity Springs
Statt  End Start End
Avial Load O O
Shear Force 2 [Maip] [~ [
Shear Force 3(Minar) [ [T
Torsion e o
Moment 22 [Minor] ¥ & 0 o
Moment 33 Major) Vo0 o
[~ NoReleases Urits [N.m.C -

Figura 27-3. Ventana: 4ssig Frame Releases
Fuente: SAP2000

12. Definimos un Area Section para el balcon, dibujamos el perfil del balcon y lo extruimos

Seotion Name BALCON
Section Notes Modiy/Show.
DisplayColor Il

~ Tope
* S THE

" Shell - Thick

" Plate - Thin

" Plate Thick.

© Membrane:

" Shell - LayeredMonlinear

Modity/Show Layer Definition

Material Name [z ~
Material Angle o

T

Membrane 0,008
Bending 0,006

Concrets 5 hell 5 esfion Design Parametars
Modify/Show Shell D esign Paramstes. |

Stifness Modifiers Temp Dependent Progeties
[ SelModlhels.l—Hr Thermal Prapeties.. ﬂ

Cancel

Figura 28-3. Balcon del tanque elevado en el software
Fuente: SAP2000

13. Invertimos los ejes locales de las areas del tanque que se encuentran en sentido

contrario.

Figura 29-3. Ejes locales de los elementos areas.

Fuente: SAP2000
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14. Se define el nombre para un patrén de nodos que se utilizara para la presion de agua

Define Pattern Names

~Pattes—————————— Click to: —————————
Presion_Agua Add Mew Patterm Mame I
Detault

Change Pattemn Mame |

Delete Pattern |

Figura 30-3. Nombre del patron de

nodos.
Fuente: SAP2000

15. Se calcula las constantes que definen el patron de nodos y se ingresa el patron en los

nodos del tanque que van en contacto con el agua.

Pattern Data

Pattern Hame

< ~Pattem Assignment Typs
& %, ¥, 2 Mullipliers [Pattem Value = Ax + By + Cz + D]
£ Z Coordinate al Zer Fressure and Weight Per Uit Yalume

~Pafiem Value = fs+ By + L2 +D
Congtant A o
Constant B o
Constant © [

Calculo de las Constantes “ Constant D 132731.200
71 13,544
P1 0 o . ~Restiction Optien

P 4 & Useallvalues & Add to esisting values
2 10,00 . © Zeio Megalive values £ Replace existing values
P2 34731,2 onees € Zeio Positive valuss € Delets existing valuss

£ . s
c -9800 e Cancel
e 7% 1

D 132731,200 B =

Figura 31-3. Ingreso del patron de nodos en el tanque.
Fuente: SAP2000

16. Definimos un Load Pattern y lo nombramos como PRESION AGUA vy el tipo de carga
denominado OTHER.
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Define Load Patterns

Load Patterns: Click Te:
Self Weight Auto Lateral - 5
Load Pattem Nams Tios Multicher Load Pattern L i Heow Load Patiem ]
|PRESION_AGLIA OTHER |0 | Modfy Load Pattern

DEAD DEAD 1
o || ot |
Delete Load Pattern
A
Show Load Pattern Notes...
Ok

Cancel

Figura 32-3. Ingreso de un Load Patterns: PRESION_AGUA
Fuente: SAP2000

17. Aplicamos la carga por presion de agua en las paredes del tanque con el patron de nodos

definido anteriormente.

Area Surface Pressure Load

Load Patten Name

Fressuie
" ByElement

Pressure

@ Byaint Pattem

Pattern Presion_Agn =
Muliplier |1

Units.

N.m,C -

Face
[boton <
Options
¢ Add to Eristing Loads
& Replacs Existing Loads
£ Delete Eisting Loads

Figura 33-3. Aplicacion de la carga por presion de agua.
Fuente: SAP2000

18. Definimos un nuevo Load Pattern, lo nombramos CV y seré del tipo LIVE.

Define Load Patterns.

Load Pattems
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name: Type HMultiplier Load Pattern
Jov LIVE ~[lo
DEAD 1

OTHER 0 j

Modify Load Pattem
Delete Load Pattem

&
Show Load Pattermn Motes.

0K
Cancel

Figura 34-3. Ingreso de un Load Patterns: Carga Viva, CV
Fuente: SAP2000
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19. Aplicamos la carga viva, CV, de 720 Pa en el techo del tanque

Uni

[mme - ‘

"Load Prattern Name

< = ||
Uniformn Load Optior
Load 720 " Add to Existing Loads

Coord System | BLOBAL - = Replace Existing Loads
Dirsct [Graviy  Jha " Delete Existing Loads
irection

—

Figura 35-3. Aplicacion de la carga viva
Fuente: SAP2000

20. Se define la carga por viendo, VIENTO, del tipo WIND y se ingresa los factores de
acuerdo a la ASCE 7-10

~Expasure and Pressure Cosfficient Wind Cosfficien
" Exposure from Extents of Rigid Disphagms Wind Speed (mph] 100
& Exposure fiom Frame and Area Obiects

E T c ~
¥ Include Area Objects HPERED 520

% Inchuds Frame Objects (Open Struoture] Topogaphical Fectar k|1,

- Wind Exposure Parameters | Gust Faclor [oss

Wind Direction Angle [ || Directionslty Factor Kd |

Windward Coeff, Cp [ || sold/GrosAeaRatio |
Leeward Cosff, Cp [

Case [ASCE 710 Fig. 27.48)
&1 Ratio (4SCE 7-10 Fig. 27.48)
<2 Riatio (5CE 7-10 Fig, 27.49)

Modify/Show Exposure Widths.
~ Exposure Heigh
& Frogiam Cakeulsted

" User Specified Reset Defaults Cancel
tMaximum Global Z
tinimum Global 2

Figura 36-3. Aplicacion de carga por viento
Fuente: SAP2000

21. Se asigna la presion de viento en el tanque ingresando el coeficiente de fuerza para la

parte del casquete de techo y fondo y para la parte cilindrica, en la direccion x.
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Area Wind Pressure Coefficients

‘wind Load Case Name
+|[venTto =
Pressure Caefficient Options

Cp 05

& Windward [press waries aver ht]

A

@ Replace Existing Loads

= Delete Existing Loads

€ Dther (press constant aver ht)

Cancel

Figura 37-3. Presion de viento, casquetes.
Fuente: SAP2000

Area Wi

Pressure Coefficients

‘Wind Load Case Name

_+[[vienTa -
Pressure Coefficient Options
Cp 0.6

(s
& windward [press varies over hi] frelseeluitip leat

~
€ Dihes [press constant aver hi) DecEstng feak

Cancl

Figura 38-3. Presion de viento, cilindro
Fuente: SAP2000

22. Se define la carga por sismo en la direccion x llamada SISMOX del tipo QUAKE y se

ingresa el coeficiente de cortante basal

User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Ecoentricity Other Factors
+ Global % Direction Base Shear Coefficient, . [0.3
" Global % Direction Building Height exp., K. 1.

Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0,05
Ovenide Diaph. Eccen. Overmide...

Lateral Load Elevation Range

+ Program Calculated

" User Specified
-DK
ManZ

MinZ Cancel

Figura 39-3. Coeficiente de cortante basal
Fuente: SAP2000

23. Se calcula la masa de agua para cada nodo de los elementos area del tanque y se aplica

en cada nodo.
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Joint Masses

Specify doint Mass
& AsMass

" AsWeight

s Velume and Maleridl Property

Mateial 4|

Mass Direction

Joint Masses

Speciy Joint Mass

@ hsMass

€ s \eight

s Volume and Mateial Froperty

Masisl ]|

tass Direction

Coordinate System

Global -

junta masa masa/60

1 11363,36214 189,38937

22726,72428 378,77874
3 22726,72428 378,77874
4 22726,72428 378,77874
5 22726,72428 378,77874
6 22726,72428 378,77874
7 52286,97132 871,44952
8 11986,67187 199,77786

Coordinate System S
Mass

Glabal  Asis Direction 183,38939
Blabal ' Asis Direction 183,38933
Global Z Asis Direction 183,389369
Mass Momert of Inetia

Rotation About Blabal % Asis 0

Rotation About Blobal Y Asis o

Rotation About Blobal Z Asis o

Options Units

" Addto Evisting Masses
& Replace Existing Masses
(" Delete Existing Masses

Nom, C -

Cancel

" iadd to Existing Masses
@ Replace Existing Masses
" Delete Existing Masses

Mass

Global ¥ fsis Direction 378778738
Global ¥ fsis Direction 378778738
Global Z Avis Direction 378,778734
Mass Moment of Inerlia

Rotation About Global X Asis 0,

Flatation About Global Y Asis 0,

Flatation About Global Z Asis 0.
Options: Units

N.m,C h

Cancel

Figura 40-3. Ingreso de Joint Masses.

Fuente: SAP2000

Joint Masses

Specify Joint Mass
@ AsMass
€ AsWeight
£ s Volume and Materisl Property
Mateid [

Mass Direction

Global -

Coordinate System

Joint Masses

Specify Joint Mass
@ AsMass
€ AsWeight
£ s Volume and Materisl Property
Mateid [

Mass Direction

Global -

Coordinate System

Mass Mass

Global 2 Azis Direction 378,778738 Global 2 Auis Direction 378,778738
Global ' Azis Direction 378778738 Global Y Auis Direction 378778738
Global 2 &xis Direction 78778734 Global 2 s Direction 376.77673d
Mass Moment of Inertia Mass Moment of Inertia

Rotation About Global 2 Auis {1 Rotation About Global 2 Auis {1

Fotation About Global ¥ Axis 0. Fotation About Global ¥ Axis 0.

Fotation About Global Z Axis 0. Fotation About Global Z Axis 0.

Options Units Options Units

£ Addto Existing Masses Nme ]

(5 Rleplace Existing Masses

€ Delete Existing Masses

Cancsl

£ Addto Existing Masses Nme ]

(5 Rleplace Existing Masses
€ Delete Existing Masses

Cancsl

Joint Masses

Specify Joint Mass

@ AsMass

€ AsWeight

£ s Volume and Materisl Property

Materidl |

Mass Directian

Coordinate System Global -
Mass

Glohal X s Direction 378.778738
Global Y s Direction 378, 778733
Global 2 &sis Direction 76,7787 38
Mass Moment of Inettia

Rotation About Global X Axis o,

Rotation About Global Y Axis 0.

Fiotation About Global Z Axis 0.
Options Units:

€ Add ta Existing Masses NmC  ~
(5 Rleplace Existing Masses

€ Delete Existing Masses

Cancsl

Figura 41-3 (Continua).

Fuente: SAP2000

Ingreso de Joint Masses.

Joint Masses

Specify Joint Mass

@ AsMass

 hsWeight

" s Volume and Material Property

Mateisl 4]

Mass Direction

Glabal h

Coordiate System

Joint Masses

Specify Joint Mass
@ AsMass
£ AsWeight
£ AsWolume and Materisl Property
mawid

Mass Direction

Global -

Coordinate System

Mass Mass

Global % Ais Direction 376.778738 Glohal X s Direction 571 3435219
Giobal Y s Direction BT Global ¥ Asis Directon EEEE
Giobal 2 Aués Direction [ECEEE Global 2 Asis Direction [errasmzia
Mass Moment of Inettia Mass Moment of Inettia

Rotation About Global % Asis 0, Rotation About Global X Asis o
Rotation About Global ' Asis o, Rotation About Global ¥ Asis o
Flotation About Global Z Asis o, Rlotation About Global 2 Asis o
Options Urits Options Units

" Add o Existing Masses [Mme  +]

(& Replace Existing Masses
" Delets Esisting Masses

Cancel

" Add to Existing Masses
& FReplace Existing Masses

N, m C -

€ Delete Existing Masses

LCancel

Specily Joint
& AsMass
£ s Weig

£ AsWolume and Materal Fropeny
Materidl
Mass Dieclion

Coordinate Spstem

Mass

Global X fsis Direction 1397778544
Global Y fis Direction 139 7778644
Global 2 s Direction 199,7776644
bass Moment of Inertia

Fiotation About Global X Axis 0.

Flotation About Global Y Axis 0.

Rotation About Global Z Axis .

Options Units

" Add o Existing Masses
& Replace Existing Masses
" Delste Existing Masses

Joint Masses

Mass:

ht

Global h

N, m,C -

Cancel

Figura 42-3 (Continua). Ingreso de Joint Masses.

Fuente: SAP2000

115



Figura 43-3. Masa en los nodos del tanque.
Fuente: SAP2000

24. Se verifica que la masa provenga de los elementos y masas adicionales (From Element

and Additional masses).

Define Mass Source

[~ Mass Definition
@ From Element and Additional Masses
" FromLoads

" From Element and Additional Masses and Loads

- Define Mass Multplier for Loads
Load Multplier

DEAD =]

Add

bodfy
Delete

Cancel

Figura 44-3. Ventana: Define Mass Source.
Fuente: SAP2000

25. Se define las combinaciones de carga de acuerdo al método LRFD

Load Combination Data Load Combination Data
Load Combination Name [User-Gensrated] Ut Load Combination Hame [User-Generated] uj
Hotes Modify/Show Notes. Notes Madify/Show Mates.
Laad Combination Type Linear dd © Load Cambination Type Linear Add -
Opt
’7 Convetto User Losd Combio_| | Create Nonlinear Load Case fiom Load Conbo_| ‘ ’7 Convert to User Load Combo Create Honlinear Load Case from Load Combe_| ‘
Define Combination of Load Case Define Combination of Load Case
Load Case Name Load Case Type Scale Factor Load Case Name Load Case Type Scale Factor
[bEAD | [Linear Static [1.4 [ov =] [Ginear Static [1e
DEAD Linear Stalic 12
PRESION_AGLIA Linear Stalic 14 PRESION_AGUA Linear Stalic 12 ek
Modiy Modiy
Delete Delete
Cancel Cancel

Figura 45-3. Ingreso de las combinaciones de disefio
Fuente: SAP2000
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Load Combination Data

Load Combination Data

Madty

Delete

i

Cancel

Load Combination Hame [User Generated) U4 Load Combination Name [Liser-Generated) us
Notes Modify/Show Notes. Notes Modify/Show Notes
Load Combination Type: Linear dd - Load Combination Type: Linear Add hd
Options Options
| | | Create Noninear Load Case from Load Combo_|
Define Combination of Load Case Resuls Define Combination of Load Case Resuls
Load Case Name Load Case Type Scale Factor Load Case Name Load Case Type Scale Factor

o | [Uinear Static f1 oV = |[Linear Static [i.

DEAD Linear Stalic 12 DEAD Linzar Static: 12

PRESIDN_AGUA Linear Static 12 Add PRESION_AGLIA Lineat Static: 12 Add

VIENTOX Linear Stalic 1 515MOx Linga Static 1.

Modify
Delete

Figura 46-3 (Continua). Ingreso de las combinaciones de disefio.
Fuente: SAP2000

26. Se define el tipo de analisis en Space Truss

Analysis Options

Ayailable DOF:
W U< W Y W UZ [T RE [T RY [ RZ

Fast DOFs
0K
Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Tiugs
- Solver Options..
HZ Plane #r Plane

Tabular File

[~ Automatically save Microsolft Access or Excel tabular file after analpsis
File name

Database Tables Mamed Set

Group

=]

Figura 47-3. Ventana: Analysis Options
Fuente: SAP2000

27. Se verifica las preferencias de disefio, se define el codigo de disefio, AISC360-
05/IBC2006, el tipo de sistema estructural, OCBF (Ordinary Concentrically Braced
Frames) y el método de disefio, LRFD.
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Steel Frame Design Preferences for AISC260-05/IBC2006
Item Descriptian
Ttom Valie =7 | |[The selected design cade.
1| Design Code oA Fubseaent desan i based an tis
Ml Fiespons Case Design Envelopes
Framing Type Ocer
Seismic Design Category D
mpotance Faclor 1.
esign System Fiho 1
esign System Sds [
8 | Desion System R 3
9 | Deesian System Omegall 3
esign System Cd 55
esign Frovision LRFD
Analysis Methad Direct Anysis
Second Order Method General 2nd Order
Stifness Reduction Method Taurb Fived
al .
mpression]
Tension-Tielding]
18 [ PhiTensionFracture] 0
[ 13 | PhiShear) [iE]
Shear Shorl Webed Roled 1.
[ 21 [PhilTorsion] 03
e Sk B Mo Explanation of Color Coding for Values
nore 5 pecial Seisnic Load” Ho
4|15 Doubler Plale Phag-welded? Yo o] || B ekriEie
Black: Not a Defaul Value
Set To Default Vakies Fieset To Previous Valies
Al ltems Selected ltems Allliems Selectedltems | | | Fied:  Value that has changed duing
the current session
Cancel

Figura 48-3. Ventana: Steel Frame Design Preferences

Fuente: SAP2000

28. Se seleccionan las combinaciones de carga para el disefio

Design Load Combinations Selection

Load Combinations for Design

Select Type of Design Load Combination

Load Combination Type: Stiength - j

Select Load Combinations
List of Load Combinations Design Load Combinations
n

i
<- Remove,
Show.

Automatic Design Load Cambinalions

I~ Automaticaly Generate Code-Based Desian Load Combinati

Cancel

Figura 49-3. Combinaciones de carga

Fuente: SAP2000

29. Se corre el analisis estructural

Set Load Cases to Run

Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Aun
MODAL Modal Not Fiun Fun
PRESION_AGUA |Linear Static Not Fiun Fun
oy Linear Static Not Fiun Fun
VIENTOR Linear Static Not Run Run
SISMOX Linear Static Not Fun Fun
Run/Do Not Run Al
Delete All Resuks

Show Load Case Tree.

Analysis Moritor Options I™ ModekAlive
" Always Show
" Never Show

@ Showdfier [4 seconds oK, Cancel

Figura 50-3. Ventana: Set Load Cases o Run

Fuente: SAP2000
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30. Se verifica el disefo estructural

o/ NPSBSCH10 NPS6SCH10
) 0,102 0,111
% & | %, &
03 45
20, ?@@%)é S
& 70 =gl g © = o7 %
o B L] o = > i w
17 f:‘“. w :- 2
2 é\o "'fo@ g é\O 41%‘ i
Ay o _Ti ) Y
&7 of . & of 25
S o %0
L5 L] 1]

Figura 51-3. Verificacion del disefio estructural
Fuente: SAP2000

31. Se verifica la demanda de la columna mas critica, bajo la combinacién de carga U5 =

1,2D+E.

—
Steel Stress Check Data AISC360-05/IBC2006

23
File
HSS Melding: ERY  Keduce HSS INLCKNess? Mo Unts [RmeE 7]
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo US)
(ASCE 12.4.3.2(5): (1.2+0.2%5d5)*D + 1.0%L + Omega@=Qe)
Location Hu3d3 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
8,800 -970879,158  27418,142 0,808 8,000 0,808 8,000
PHiM DEMAMD/CAPACITY RATIOD (H1-1a)
D/C Ratio: | 0,519 = 0,519 + 0,000 + 0,000
= (Pr/Pc) + (8/9)(Hr33/Mc33) + (8/9)(Hr22/Hc22)
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H1-1a)
Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Hajor Bending 1,000 1,080 1,000 1,080 1,000 0,206
Hinor Bending 1,008 1,000 1,008 1,000 1,008 1,000
L1th Klth [Hi]
LTB 1,808 2,219 2,276
Pu phi*Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -12528198,80 2414049,937 2682788,682
Mu phixtn phix=in
Moment Capacity No LTB
Hajor Moment| 0,000 2465984,659 265984,650
Hinor Moment 8,008 265984,659
Tu Tn phi=Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion 0,000 278384,030 258545,635
SHEAR CHECK
Uu phi=Un Stress Status|
Force Capacity Ratio Check
Hajor Shear 106788,137 80L836,605 0,613 0K
Hinor Shear 8,008 BB4836,685 8,008 0K

Figura 52-3. Esfuerzos en la columna

Fuente: SAP2000
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32. Se verifica la demanda del arrostre diagonal 1 mas critico, bajo la combinacion de carga

U5 = 1,2D+E.

Steel Stress Check Data AISC360-05/IBC2006 .

File

Urits |N.m, C -

HSS MWelding: ERYW Reduce HSS Thickness? Mo

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo U5)
Location Pu Fu3d3 Mu22 Vu2 AT} Tu
1,000 -182928,920 337,504 0,608 6,000 0,008 0,000

PHH DEHAND/CAPACITY RATIO  (H1-1a}
D/C Ratio: | 0,435 = 0,423 + 0,012 + 0,008
= (Pr/Pc) + (8/9)(Hr33/Mc33) + (B/9)(Hr22/Hc22)

AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGHN (H1-1a)
K1

Factor L K2 B1 B2 Cm
Hajor Bending 1,000 1,080 1,000 1,080 1,000 1,080
Hinor Bending 1,008 1,088 1,008 1,088 1,008 1,088
L1tb Klth ch
LTB 1,808 1,088 1,316
Pu phis*Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -182920,929 432299,937 598926,732
Mu phixtn phi=tn
Moment Capacity Ho LTB
Major Moment 337,504 25789,552 25789,552
Hinor Homent 8,008 257689,552
Tu Tn phixTn
Moment Capacity Capacity
Torsion a, a8 26961,792 24211,613
SHEAR CHECK
Uu phixUn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 8,008 179678,020 a, a8 0K
Minor Shear 8,008 179678,020 8,008 0K

Figura 53-3. Esfuerzos en el arriostre diagonal 1
Fuente: SAP2000

1. Se verifica la demanda del arrostre diagonal 2 més critico, bajo la combinacion de carga

US =1,2D+E.

Steel Stress Check Data AISC360-05/1BC2006 .

File

KLLF= 1,000 ru=H 1500004, Les=1, 1vuE-Ba
Urits |N, m,C e

HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? No

STRESS CHECK FORCES & HOMENTS (Combo U5)
Location Pu Hu33 22 Vu2 Vu3 Tu
2,009 -163247,618 391,554 0,008 0,000 0,000 0,008

PHH DEMAND/CAPACITY RATIO  (H1-1a)
D/C Ratio: 8,485 - 0,391 + 0,014 + 0,000
= (Pr/PC) + (8/9)(Nra3/Mc3s) + (8/9)(Mr22/Hcz2)

AXIAL FORCE & BIASIAL HOMENT DESIGH (H1-1a)
L K1

Factor K2 B1 B2 Ctm
Hajor Bending 1,000 1,080 1,008 1,800 1,000 1,088
Hinor Bending 1,000 1,080 1,008 1,000 1,080 1,088
L1th Klth Ch
LTB 1,808 1,080 1,316
Pu phi=Pnc phis=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -163247,618 417373,488 598926,732
Mu phistin phis=Hn
Homent Capacity HNo LTB
Hajor Homent 391,554 25709 ,552 25769 ,552
Hinor Homent 6,000 257989,552
Tu n phi=Tn
Homent Capacity Capacity
Torsion 8,000 26901,792 24211,613
SHEAR CHECK
Uu phix*Un Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Hajor Shear 0,000 179678,020 0,000 0K
Minor Shear 08,0800 179678,028 0,008 oK

Figura 54-3. Esfuerzos en el arriostre diagonal 2
Fuente: SAP2000
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y ESTRUCTURA DE LA HOJA ELECTRONICA

La hoja electronica se realizoé en Microsoft Excel y tiene como objetivo realizar el pre-disefio de
los tanques elevados de acero con soporte estructural de multiples columnas. Esta memoria de
calculo contiene las ecuaciones y criterios de disefio dados en el capitulo III para determinar las
dimensiones adecuadas o muy proximas a las que requerird el disefio final. En este capitulo se
detalla la metodologia, alcance, estructuracion, logaritmos utilizados para el desarrollo de la hoja
electronica, adicionalmente se explica el desarrollo de la API que permite el modelamiento
automatico de los tanques elevados en SolidWorks y finalmente se muestra la aplicacion del

programa.

4.1 Metodologia utilizada para la elaboracion de la hoja electréonica

Para la elaboracion de la aplicacion de la hoja electronica se siguid la metodologia que se describe

a continuacion:

- Recopilaciéon de informacion y referencias: Se realiz6 la revision de bibliografia,
normas, coédigos, manuales y todo documento referente al correcto disefio y
dimensionamiento de los tanques de acero y de su estructura de soporte, ya que se debe
tener en cuenta que para el disefio de tanques elevados se debe cumplir completamente
con los requisitos de Normas, Estandares o Codigos que rigen el disefio y fabricacion de
estas estructuras. Una vez realizada toda la investigacion fue necesario recopilar los
modelos matematicos necesarios para el disefio del tanque y de su estructura con el
objetivo de facilitar la programacion de las formulas en la hoja electronica, esta

informacion se recopilo en el capitulo III del presente trabajo.

- Desarrollo de la hoja electronica: La hoja electronica se estructuré de manera que sea
de facil compresion y utilizacion para el usuario. Esta hoja se desarrolld mediante las
ecuaciones y criterios de disefio dados en el capitulo 3. Esta plantilla electronica tiene
como objetivo definir la geometria de acuerdo a recomendaciones de normativas y de la
bibliografia, realizar el pre-disefio en funcion de las cargas aplicadas en la estructura.
Varios de los datos que deben ingresarse a la hoja electronica tienen su limitacion, éstos

son especificados en la misma plantilla.
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4.2

Validacion de la hoja electronica: Como toda herramienta propuesta para ser confiable
debe ser validada de alguna manera, para el caso de nuestra hoja de calculo se realizo la
validacion de los resultados dados por la hoja de calculo, realizando una comparacion

con el reporte emitido por el software SAP 2000.

Elaboracion de la API (Application Programming Interface): Se elaboré una
aplicacion en el software SolidWorks, mediante el grabador de macros y una
programacion en Visual Basic, que permite modelar los tanques elevados de acuerdo a
los datos puestos en la hoja electronica. La hoja electronica permite guardar un archivo
que puede abrirse desde la aplicacion y cargar dichos datos para que ocurra la modelacion

automatica.

Alcance de la hoja electronica

La aplicacién elaborada en la hoja electronica Excel no puede cubrir todo la gama de tanques

elevados que se pueda realizar, por lo tanto la hoja de célculo presenta un alcance o limitaciones,

las cuales se presentan a continuacion:

La capacidad de almacenamiento del tanque de acero se limita a un rango de 25000 a

500000 galones

Es aplicable solo para tanques de forma cilindrica con fondo y techo toriesférico

El nimero maximo de anillos o virolas que se puede aplicar a la parte cilindrica del tanque

es de 6.

La altura maxima de cada anillo o virola es de 2.4 metros.

La altura de la estructura de soporte se limita a un rango de 10 a 30 metros.

La pendiente de la columna con respecto a la vertical se limita un rango de 0 a 0.15.

El nimero maximo de anillos horizontales que se puede aplicar en la estructura a lo largo

de las columnas es de 3.

Los espesores del tanque de acero se determinan de acuerdo a la API 620-12 y API 650-
12.
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- Solo se permite el uso de perfiles tubulares circulares para la estructura de soporte.

- La carga de viento se determina de acuerdo a la AWWA D100-05 y ASCE 7-10.

- La carga sismica se determina de acuerdo a la NEC-SE-DS.

- El diseno de los elementos estructurales se realiza de acuerdo a la AISC 360-10.

4.3 Estructuracion de la hoja electronica

La aplicacion estda formada por 14 pestafias las cuales estan organizadas de acuerdo al

procedimiento de disefio para tanques elevados de acero y se enumeran a continuacion:

GEOMETRIA
ESPESORES DEL TANQUE
PESO TANQUE
PRE-DISENO COLUMNA
SECCIONES
PESO SOPORTE
CARGA DE VIENTO
BALCON Y RIGIDIZADOR INTERMEDIO
CARGA POR SISMO

. DISENO DE COLUMNA

. DISENO DE DIAGONAL

. DISENO HORIZONTAL

. PLACA BASE

. RESUMEN

A e A o R

—_— = = =
A W O = O

4.3.1 Pestaiia 1: GEOMETRIA

En esta pestafia se determina la geometria de los tanques elevados siguiendo los fundamentos
tedricos y ecuaciones dados en la seccion 3.1 de este trabajo. Partiendo de la capacidad de
almacenamiento de agua que se requiera se procede a dar recomendaciones para asi establecer la
mejor geometria para el tanque de acero, los casquetes de fondo y techo, y para la estructura de
soporte. Esta pestaiia se divide en 5 partes: en la primera se define la geometria del casquete de

fondo, ingresando como datos los radios de abombado y de reborde se determina la altura, el
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volumen y las demas dimensiones correspondientes del casquete; en la segunda se define la
geometria de la parte cilindrica, estableciendo su altura, el nimero de anillos o virolas y sus alturas
correspondientes; la tercera parte se define la geometria del casquete de techo el cual usa los
mismo criterios que para el casquete de fondo; en la cuarte parte se define la geometria de la
estructura de soporte, ingresando como datos su altura, inclinacion de la columna y arriostres
horizontales se define la geometria vista en planta de la estructura; por tltimo en la quinta parte
se muestra una representacion grafica de la geometria del tanque elevado vista lateralmente y en

planta.

4.3.2  Pestaiia 2: ESPESORES DEL TANQUE.

En esta pestafia se determina los espesores del tanque de acero, siguiendo los fundamentos
tedricos y ecuaciones dados en la seccion 3.2 de este trabajo. En funcion de la geometria definida
en la pestafia anterior, esta pestaiia procede a calcular los espesores de cada parte de la que se
compone el tanque. Esta pestafia se divide en dos partes: la primera se encarga en determinar los
espesores del casquete de fondo y de la parte cilindrica siguiendo el procedimiento que nos brinda
la AP1 620-12, que se explica en este trabajo en la seccion 3.2.1; en la segunda parte se determina
el espesor para el casquete de techo usando las ecuaciones que nos brinda la API 650-12 y que se

explican en este trabajo en la seccion 3.2.2.

4.3.3 Pestaiia 3: PESO TANQUE

En esta pestafia se determina el peso de la carcasa del tanque de acero segun la seccion 3.3.1.1 de
este trabajo y el peso agua almacenado en el tanque segun la seccion 3.3.1.2. Esta pestafia se
divide en dos parte una para determinar el peso del tanque, ingresando como dato el peso
especifico del acero se détermina el peso de los casquetes de fondo y de techo, y el peso de cada
virola del tanque, mientras que la segunda parte se encarga en determinar el volumen y el peso de

agua contenido en el casquete de fondo y en la parte cilindrica del tanque.

4.3.4  Pestaiia 4: PRE-DISENO COLUMNA

En esta pestana se realiza el pre-disefio de la columna de la estructura de soporte siguiendo el
procedimiento dado en la seccion 3.5.5, que se basa en los criterios de disefio de la AISC 360-10,
en el cual se ingresa como datos las propiedades del material que se pretenda utilizar y utilizando
los datos de las pestafias anteriores, se determina las cargas que soporta la columna y se calcula

el area y el radio de giro de la seccidn transversal que se requiere.
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4.3.5 Pestaiia 5: SECCIONES

Una vez obtenido el area y el radio de giro en la pestafia de “Pre-disefio Columna” se procede a
seleccionar el perfil mas adecuado para la columna y para los demas elementos estructurales como
los arriostres horizontales y diagonales. En esta pestafia se presenta una base de datos con las
propiedades geométricas de varios perfiles tubulares dados por la AISC y por la ASTM B36.10M,
ademads en esta pestaia se puede calcular las propiedades geométricas como: el area, diametro
interior, momento de inercia, radio de giro, modulo seccién, mddulo plastico y la constante
torsional; esto utilizando las ecuaciones que nos da la tabla 29-3 de este documento.
Adicionalmente en esta pestafia también debe ingresarse las propiedades mecénicas del material
que va a utilizarse en cada elemento estructural. También se presenta una tabla con las

propiedades mecanicas de varios aceros estructurales usados para este tipo de estructuras.

4.3.6 Pestaiia 6: PESO SOPORTE

En esta pestafia se determina el peso de la estructura de soporte en funcion de las secciones
transversales que se ingreso en la pestafia de “SECCIONES” para cada elemento estructural , esta
pestafia se divide en cuatro partes: en la primera se determina el peso de las columnas en funcion
de su seccion transversal, de su longitud y del nimero de columnas de la estructura; en la segunda
parte se calcula el peso de los arriostres horizontales, para esto primero se calcula las longitudes
de los arriostres usando las ecuaciones de la tabla 7-3 y posteriormente se determina el peso de
los arriostres segun la tabla 13-3; en la tercera parte se calcula el peso de los arriostres diagonales,
para ello primero se determina la longitud de los arriostres usando las ecuaciones dadas en la tabla
8-3 para luego determinar el peso de los arriostres usando las ecuaciones de la tabla 14-3; en la
cuarta parte se determina el peso total de la estructura de soporte. En esta pestafia también se

muestra una grafica que muestra la geometria de un panel de estructura.

4.3.7 Pestaiia 7: CARGA DE VIENTO

En esta pestafia se determina la carga de viento que act@lan en la estructura de acuerdo al
procedimiento que se muestra en la seccion 3.3.3, que estd basada en las recomendaciones dadas
por la AWWA D 100-05 complementada con la ASCE 7-10. Esta pestaia se divide en dos partes:
en la primera se determina las cargas de viento en las partes del tanque mientras que en la segunda
parte se determina las cargas de viento en la estructura de soporte, para finalmente determinar la
fuerza provocada por la presion del viento y el momento total provocado por dicha fuerza en la

base de la estructura.
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4.3.8 Pestaiia 8: BALCON Y RIGIDIZADOR INTERMEDIO

Esta pestaia se compone por dos partes. En la primera se debe ingresar las dimensiones del balcon
a utilizar, la pestafia calcula el modulo de seccion y el peso de la misma, en esta parte se
recomienda las dimensiones minimas que puede tener el balcon de acuerdo a recomendaciones
de la AWWA D100-05 y de la API 650-12. En la segunda parte de esta pestafia se determina si el
tanque requiere vigas rigidizadoras intermedias para una mayor estabilidad contra el viento de
acuerdo a la seccion 3.4.2, ademas se calcula la altura de la parte cilindrica entre la viga intermedia
y el borde superior del cilindro, si dicha altura es mayor que la altura total de la parte cilindrica
del tanque entonces no requiere rigidizador, en el caso de requerir un rigidizador intermedio la

pestafia determina el modulo de seccion minimo requerido de la viga.

4.3.9 Pestaiia 9: CARGA POR SISMO

En esta pestafia se determina la carga por sismo de acuerdo al procedimiento dado en la seccion
3.3.4, este procedimiento se basa en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC SD DS).
Como datos debe ingresarse coeficientes que dependen de la zona y del tipo de suelo en donde se
levantara la estructura, estos coeficientes se encuentran tabulados en la NEC y se replican en este
trabajo. La pestafia recomienda un valor para el periodo de vibracion de la estructura que se
determina de acuerdo a la seccion 3.3.4.7, pero es criterio del usuario determinar si utiliza dicho
valor u otro valor que considere mas adecuado, con estos datos la pestafia determina el coeficiente
de cortante basal y el cortante total en la base de la estructura, ademas determina el momento en
la base producto de las cargas laterales por sismo. Adicionalmente la pestaia de calculo

proporciona la grafica del espectro de disefio (elastico y reducido).

4.3.10 Pestaiia 10: DISENO DE COLUMNA

En esta pestafia se realiza el disefio de la columna y se divide en tres partes, en la primera se
determina la capacidad a compresion de la columna de acuerdo a la seccidon 3.5.6 de este trabajo
(capitulo E de la AISC 360-10), en la segunda parte se determina la capacidad a flexion de acuerdo
a la seccion 3.5.10 de este trabajo (capitulo F de la AISC 360-10) y por tltimo se determina la
relacion demanda-capacidad a flexo-compresion de acuerdo a la seccion 3.5.11. (Capitulo H de
la AISC 360-10). La hoja de calculo propone un valor de demanda a compresion de acuerdo a la
seccion 4.5, es criterio del usuario usar la demanda propuesta o utilizar otra carga que considere
adecuada. Si la relacion demanda-capacidad a flexo-compresion es menor o igual que 1 se puede

considerar que el perfil es el adecuado.
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4.3.11 Pestaiia 11: DISENO DE DIAGONAL

En esta pestafia se realiza el disefio de los arriostres diagonales y se divide en dos partes, en la
prima se realiza en disefio de los arriostres que se encuentran a compresion de acuerdo a la seccion
3.5.6 del presente trabajo (capitulo E de la AISC-10), mientras que en la segunda parte se realiza
el disefio de los arriostres que se encuentran a traccion de acuerdo a seccion 3.5.8 (capitulo D de
la AISC 360). En esta pestafia también se recomienda las cargas de demanda para compresion y
traccion para los arriostres, es criterio del usuario utilizar estas cargas o utilizar otras cargas que
consideren adecuadas. Si la relaciéon demanda-capacidad para cada condicion de compresion y

traccion es menor o igual que 1 se puede considerar que el perfil es el adecuado.

4.3.12 Pestaiia 12: DISENO HORIZONTAL

En esta pestafia se realiza el disefio de los arriostres horizontales, este arriostre se disefia a
compresion de acuerdo a la seccion 3.5.6 de este trabajo (capitulo E de la AISC 360-10). Al igual
que en las pestafas anteriores se recomienda una carga para la demanda del elemento, y es criterio
de usuario si utiliza esta carga o no. Si la relacion demanda-capacidad es menor o igual que 1 se

puede considerar que el perfil es el adecuado.

4.3.13 Pestaria 13: PLACA BASE

En esta pestafia se determina las dimensiones y el espesor requerido para la placa base de las
columnas, de acuerdo al procedimiento dado por la seccion 3.5.12 de este trabajo. Esta pestaia se
divide en tres partes, en la primera se determina las dimensiones minimas que se requiere para la
placa de acero y en funcion a esto se debe establecer las dimensiones que se considere adecuado,
en la segunda parte se define las dimensiones de la zapata de hormigon y se verifica que cumplan
ciertas condiciones de su resistencia, si estas se cumplen, las dimensiones son las adecuadas, y

por ultimo en la tercera parte se define el espesor de la placa base.

4.3.14 Pestania 14: RESUMEN

En esta pestafia se presenta un resumen de la informacion mas relevante que se ha obtenido en

toda la memoria de calculo.

4.4 Algoritmos de la hoja electronica.

A continuacion se presentan los algoritmos utilizados en la hoja electronica:
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<GEOMETRiA>

v

Ingresar la
capacidad del

v

Recomienda un rango de
didmetro segtn la tabla 1-3

v

Ingresar el Diametro
del tanque (D)

Casquete de fondo

\ 4 v
Recomienda (Rd) Recomienda (RK)
08D <Rd<D 0.12D < Rk < 0,5D

v \ 4
Ingresar Ingresar
Rd Rk

v

Calcula las dimensiones del
casquete de fondo segun la
tabla 2-3

v

Calcula el volumen del
casquete segun la tabla 3-3

Parte cilindrica

A 4

Veitinaro = Capacidad — Vcasquete

_ 4 x Vcilindro
T * D2

/ Ingresar h, /

Ry = hy — i

hy,

v

Ingresar nimero de
anillos (< 6) y
altura de cada uno.

|

Casquete de techo

! |

Recomienda (Rd) Recomienda (RK)
08D <Rd =D 0.12D < Rk < 0,5D
\4 v
Ingresar Ingresar
Rd Rk

v

Calcula las dimensiones del
castigue de fondo segn la
tabla 2-3

\ 4

Calcula el volumen del
casquete segun la tabla 3-3

\ 4

Ingresar la altura

(H)

v

Recomienda el nimero de
columnas segun la tabla 4-3

!

Ingresar:
Pendiente de
inclinacion de la
columna (m)

N° de arriostre lateral

A\ 4

Calcula las dimensiones de
la estructura vista en planta
segun la tabla 5-3

Fin
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Cilindro y fondo

Espesores

\ 4

Ingresar:

Peso especifico del
agua (VHZO)
Eficiencia de soldadura
(E) (tabla 10-3)

v

Calcula los niveles
de analisis

tcal + tcorr
> 6,35

A

y

t min = t min = 6,35
tcal + t corr

v

v

Parte cilindrica:
Niéveles =

N° de anillos del tanque

'

Parte casquete de
fondo:
Niveles = 5

A 4

\ 4

Calcula para cada
nivel:
Cabeza de liquido (y),
P =vy0*Yy,

R1 = infinito,
R2=D/2,

R horiz = D/2,
Vol = = 2y,

4 i
W =Vol *yu,o
Area = 1 * R hor?

Tax = mayor(Ty, T2)

T —RZ(P+W)
) A,

=R (P Tl)
e R

Calcula para cada

nivel:
Cabeza de liquido (y),
P =Yu,0*y,
R1 =Rk o Rd,
R2,
R horiz,
Vol,
W =Vol *yy,o
Area = 7 * R hor?
R, w
n=7(+3)
T
=R (P~ R_l)

Tnax = mayor(Ty, Ty)

\ 4

Ingresar para cada nivel:
Esfuerzo admisible (Sa)

v

Tmax

tcal =
ca SE

Calcula para cada nivel:

v

Ingresar espesor
por corrosion
(t corr.)

I

| |
v

Ingresar espesor
a usar:
t usar.= t min

v

Calcula esfuerzos
actuantes:
Niveles = 5

Ty

" tusar

T.
52_ z

tucar

S —

Ingresar:
Carga muerta de
techo (Dt)
Carga viva de
techo (L):

v

Calcula:
Radio de techo r = Rd,
B=Dt+L

v

Espesor calculado:

S1

t min = 4,76

t min =t cal
T T

Ingresar espesor
a usar:
tusar = t min.

Fin
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<PESO TANQUE>

A\ 4

Ingresar:
Peso especifico del

acero (YIICETO )

Y

Calcula peso casquete de fondo:
Wcasquete = Zntya(RI% senf + Riaf + R4¢)

Y

Ingresar:
Peso especifico del

agua (YHZO)

Calcula peso del cilindro:

\ 4

Wi =nD vitiy
n

Weitinaro = Z W;
i

Calcula peso de agua:
Wh,0 = Y0V

\ 4

Calcula peso casquete de techo:
Wcasquete = 2mty, (RI% senf + Ryaf + R4c)

Y

Calcula peso total de la carcasa:
Wtanque = Wec. fondo + Wc. techo T Wcilindro

Y

Calcula peso total:
Weotar = Wtanque + WHZO

Fin
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GRE-DISENO COLUMD

v
v
Calcula:
Cargas que actiian axialmente en
la columna

PP = Wiangue/(N * cos8)
PA = Wyg0q/(N * cosB)
Di = CMi/(N * cos8)
D = PP + PA + Di
L, =CV/(N * cosf)
Pu=1.2D + 1.6L,

Pu,, = f *Pu

v

Ingresar:
Propiedades del
material (E, Fy)

v

Ingresar:
El valor asumido de

(kL/7)

v

Calcula:

4,71 E
) Fy

n’E

"Ly

v

kL<471 E Fy<225
r— Fy(oFE_ 25)

Fy
F, = [0,658Fe

|5

F., = 0,877F,

LRFD

OF, = ®FcrAg

r =

Calcula el radio

de giro requerido
KL <

(%)
Asumido

\ 4

Pu,, = 0P,
Puy, = OF, A,

Calcula el area requerida:
_ Puy,

7 OF,

A
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( SECCIONES |

\ 4

\ 4

\ 4

Ingresar:
Datos del perfil
Diametro (D)
Espesor (t)

Ingresar:
Datos del perfil
Diametro (D)
Espesor (t)

//

Ingresar:
Datos del perfil
Diametro (D)
Espesor (t)

A 4

\ 4

\ 4

Ingresar: Ingresar: Ingresar:
Datos del material Datos del material Datos del material
Fy, Fu, E Fy, Fu, E Fy,Fu, E
Fin
<PESO SOPORTE>
A 4
Ingresar:
Peso especifico del
acero (Vacero)
\ 4
Calcula la longitud de los Calcula la longitud de los
v arriostres horizontales (H) arriostres diagonales (d)
segun la tabla 7-3 segun la tabla 8-3
Calcula:
Peso de las columnas Y v
We = AcLcyaN Calcula el peso de los Calcula el peso de los arriostres

arriostres horizontales (W)
segun la tabla 13-3

diagonales (W) segun la tabla
14-3

\ 4

Peso total de la estructura
Westructura = We + Wy + Wy

Fin
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(CARGA DE VIENTO)

v

Ingresar:

Factor de Importancia (I),

Categoria de exposicion,

Velocidad del viento (V),
Factor de efecto rafaga (G)

_Tanque _|

\ 4

Determinar el coeficiente Kz
para cada altura segun la tabla
17-3 o las ecuaciones de la
seccion 3.3.3.5

A 4

Calcula:

v

Determinar el coeficiente Kz
para cada altura segun la tabla
17-3 o las ecuaciones de la
seccion 3.3.3.5

A 4

Calcula:

La presion de velocidad

La presion de velocidad
q, = 0.613K,V?I

q, = 0.613K,V2I

v

Determina la relacion entre el

\ 4

Determina el coeficiente de

area solida y el area gruesa (€)

fuerza Cs segin la tabla 19-3 ¢
l Calcula el factor de reduccion:
Calcula: Freduccién = 051 Ez+ 057
La presion del viento v
= >
B, qZGCf > 1,436 Cf Calcula:
Coeficiente de fuerza Cf
v Cr = 4.0 €2~ 59 € +4.0
Ftanque =HR,A \ 4
La presion del viento
v RAI = q7GCf 2 1;436 Cf‘
Mtanque =F Y ¢
Ftorre = PWA
Migrre = F Y

v

Ftotal = Ftanque + Ftorre

v

Momento total en la base
Miotar = Mtanque + Miorre

Fin
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BALCON

Ingresar
Dimensiones de
balcon:
a,b,c,tr

/B

\ 4

Divide el perfil en 4 partes, y calcula
A, Ay Az A,
X1, X2, X3, Xy
dy,dy ds, d,

I, 1, 15,1,
A=A +A,+A;+ A,
I=L+L+1+1,

Ax = A1xq + Ayxy + Azxs + Ayx,
Ad? = A d? + Ayds + Asd3 + A,d;
- Ax
=7
Iy =1+ Ad?

C = mayor(X;b — X)

\ 4

Calcula:

Moébdulo de seccion
s=lr
(.'

\ 4

Ingresar:
Peso especifico del

acero (VG.CETO )

A 4

Calcula:
Peso aproximado del balcon
Whaicon = 21X AV acero

Fin

GIGIDIZADOR INTERMEDID

A 4

Trae datos de las hojas
anteriores:
N° virolas,
Faw,
ha,
Altura de cada virola (hi),
Espesor de cada virola (ti)

\ 4

Calcula:
Espesor promedio
ty +t+t; + t,

s =
P n

\ 4

Calcula:
Altura de rigidizacion:
8025t,
D15
P aw (E)

l

No necesita
rigidizacion

Necesita
rigidizacion
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GARGA POR SISM(D l
Ingresar:
Periodo de vibracion
de la estructura (T)
A
Ingresar: \ 4
Zona sismica,
Calcula
Periodo limite de la estructura
Tn = Cthg
\ 4
Determina el factor Z,
segun la tabla 20-3
No
\ 4
Ingresar: Si
Perfil de suelo.
v
A Calcula
Determina los factores Periodos limite
Fa, Fd y Fs segun las T. = 05552
tablas 22-3, 23-3 y 24-3 ¢S E,
respectivamente T, = 24F,
v
Ingresar:
Factor (17),
coeficiente de Si
importancia (I), ! No
Coeficiente de
reduccion (R), TAT
coeficiente (), Sa =nZE, S, =nZF, <_C)
factores de T
irregularidad (@Qp |
y De) i
Coeficiente C. Basal
v
Recomienda un periodo de R.0p. 05
vibracion, segun la
seccion3.3.4.7 A
Cortante Basal
V =CW
v
Fin
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G)SIENO COLUMNA)

v

Flexion
* _____

Trae las propiedades del perfil
y del material de la hoja
“SECCIONES” v
¢ Calcula
M, =EZ
Calcula: i Y
Relacion Ancho-espesor Seccion:
D/t Compacta
_Compresion
\ 4
; Seccion: No Seccion:
g M,,: No aplica Compacta B
D/t<0,11—
/t< 5
\ 4
Seccién: v Calcula: 5
Seccion: Esbelta Fep = ﬁ
No esbelta ¢ Calcula D/t
0,021E *
! 0=0, M, = ) +F, |S
& Calcula
=1 0,038E 2
¢ Qq = D M, = F.,S
K (T) T
J y
v Calcula
Calcula: Cambiar de perfil My = M,
kL/r en la hoja de |
“SECCIONES” ¥
No Calcula | LRED
Si M,, = menor (Mys; Mpy;) - oM,
Calcula: .
4,71JE/QFy EIQXO_@@LGE('&:'
v Recomienda las P.=@P
Calcula: cargas requeridas [« M =C M =n oM
m2E segln la seccion 4.5 x = n
F=—y
(%)
" v
Ingresar:
Py Myz y Myy
Si
Si No
v
PT 8 MTX Mry R — PT <MTX MT_’y)
=L —+ +
4 R P. *3 (Mm Mcy> 2P \M M,
QF —
E, = [0,658F_ey] E, b = 0.877K I |
l Si No

LRFD
PP, = (Z)FcrAg

\ 4

Cambiar de perfil en la

L hoja de “SECCIONES”
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(DSIENO DIAGONAL)

v

Trae las propiedades del perfil y
del material de la hoja
“SECCIONES”

v

Calcula:
Relacion Ancho-espesor
D/t

Compresion ¢

Ingresar:
Datos de la
placa de
conexion

tplaca Y l

LRFD
OPny = OF,Ag
=09

Calcula:
ATL = Ag - thlacat

M Seccioén:
Seccion: Esbelta 5
No esbelta U=1 i=L—
¢ [ x=D/rm
Q=0Qa 7 '
0=1 0,038 2 7
Qa = B (D) *t3 Area efectiva
4 I 4 A, =UA,
! v
Calcula: Cambiar de perfil en
KL/r la hoja de LRFD
“SECCIONES” @B, = OF,A,
®=0,75

No
Si

Calcula:
4,71 E/QFy

v

Calcula:
n?E

(8

e

v

Calcula

@P, = menor (BP,s; OPpy)

v

seccion 4.5

Recomienda la carga a
tension de acuerdo a la

v

/ Ingresar:

e
L

I

Ingresar:
Py

[/

Si No
v
oF _
F, = [0,658?3] F, frer = Wi
[
LRFD )
P, = Q)FcrAg

Recomienda la carga a
tension de acuerdo a la
seccion 4.5

Cambiar de perfil en
la hoja de
“SECCIONES”
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GSIENO HORIZONTAD

A

Trae las propiedades del perfil y
del material de la hoja

“SECCIONES”
Calcula:
Relacion Ancho-espesor
D/t
Si No
Seccion:
Seccion: Esbelta
No esbelta
\ 4
v Q=0Qq
0=1 _ 0,038E + 2
a— D §
E (T)
|
v
Calcula:
kL/r Cambiar de perfil
en la hoja de
“SECCIONES”

Calcula:
4,71,/E/QFy

A

Calcula:

n?E

E
kL/r <471 |——
/ Jom

y

r— [ QFy]Fy E., = 0,877F,

LRFD
0P, = OF, A,

\ 4

Recomienda la carga a
tension de acuerdo a la
seccion 4.5.

A 4

Ingresar:
B,

A

Cambiar de perfil en
la hoja de
“SECCIONES”
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( PLACA BASE )

v

Trae las propiedades geométricas
del perfil de la hoja
“SECCIONES”

Ingresar
Esfuerzo de fluencia
de la placa base, Fy

v

Ingresar:
Resistencia a
compresion del
concreto, f,

\ 4

Trae la carga a compresion P, de
la columna de la hoja “DISENO
DE COLUMNA”

\ 4

~ Calcula:
Area minima placa

Ay i = —
1min — ®C(0,85f;‘,)

v

Calcula:
Lado minimo placa

Linin = \/Al min

Ingresar:
Lados de la
placa: Ny B

v

. Calcula:
Area de la placa

A, =N=*B

—>

No

Si

v

Ingresar:
Lados de la
zapata: Nz y Bz

v

_ Calcula:
Area de la placa
A, = Nz * Bz

v

Calcula:
Pp = 0,85fC’A1 Al/AZ

v

Calcula:
1,7f A,

Calcula:
@cpp
@, = 0,65

Calcula:

AVNB
n' = 2

VX

=——=<
1+v1-—-X
4NB

-l +erlan

v

Calcula:

£ = Mayor (m,n o An)

v

Calcula:
Espesor placa

2P,
9,F,BN
9, = 0,9

nin =1
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4.5 Cargas en los elementos estructurales

Para determinar las cargas que actian en los elementos de la estructura es necesario realizar el
analisis estructural en un software de diseflo, pero el objetivo de realizar la hoja electronica es
evitar que el disefiador tenga que acudir al software ya que la modelacion de la estructura toma
un tiempo considerable y es eso lo que se quiere evitar, es por ello que en este trabajo se ha
realizado la modelacion de 54 tanques elevados con diferentes configuraciones y en cada uno se
observd como varian las cargas axiales en los elementos estructurales al ir variando el coeficiente
de cortante basal, de esta manera se pudo determinar de manera aproximada las cargas axiales
que acttian en los elementos estructurales de cualquier tanque elevado que se encuentre dentro del
alcance de la hoja electronica. En la seccidon 3.6 puede verse como se modelaron los tanques
elevados para determinar las cargas en los elementos estructurales.

4.5.1 Cargas de compresion en la columna.

4.5.1.1 Cargas de compresion para Tanques de entre 25.000 a 250.000 galones

Para determinar la carga axial a compresion aproximada de la columna mas critica de los tanques
elevados para capacidades entre 25.000 y 250.000 galones se realizo el analisis estructural de dos
tanques elevados (50.000 y 100.000 galones) cada uno a diferentes alturas de estructura de soporte
(10, 20 y 30 metros), la estructura de soporte de estos tanques cuenta con cuatro columnas debido
a que es lo que recomienda la tabla 4-3. Ademas se realizo el analisis estructural con torres de 1,
2y 3 anillos de arriostre horizontal. En la tabla 1-4 se muestra como varia las cargas a compresion
con respecto al coeficiente de cortante basal (Cv) para tanques con un solo anillo de arriostre

horizontal.

Tabla 1-4. Compresion en columna de estructura con un anillo de arriostre horizontal.

CARGA AXIAL COLUMNA Pu (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30
0,2 | -761.868,67 |-1.177.502,33 | -1.666.811,90 | -1.596.542,15 | -2.226.152,88 | -2.788.074,11
0,3 ]| -1.169.776,97 |-1.819.856,84 | -2.631.135,82 | -2.167.905,72 | -3.143.473,77 | -4.152.842,19
0,4 | -1.577.685,27|-2.462.211,34 | -3.595.459,74 |-2.739.269,29 | -4.060.794,66 | -5.517.610,26
0,5 | -1.985.593,58|-3.104.565,84 | -4.559.783,67 |-3.310.632,86 | -4.978.115,55 | -6.882.378,34

Realizado por: William Inchilema, 2017
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En las graficas 1-4 y 2-4 se puede observar la variacion de las cargas a compresion en la columna
con respecto al coeficiente de cortante basal (Cv), para tanques de 50.000 y 100.000 galones a

diferentes alturas.

50K G
0,00
-500,00 O 0,1 O‘2 0,3 0,4 0,5 0,6

-1.000,00 | e .
-1.500,00 2 ----- o
200000 ST P T ° ® HI0

<
-2.500,00 -% 0
-3.000,00 | =
-3.500,00 %D H30
-4.000,00 IS I I SO i I P Lineal (H10)
500,00 Lineal (H20)
-5.000,00 .

Coeficiente Sismico (Cv) Lineal (H30)

Grafica 1-4. Carga a compresion vs Coeficiente cortante basal (50k galones)

Realizado por: William Inchilema, 2017

100k G
0,00
-1.000,00 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
...

-2.000,00 e

~—~ ..... .....
-3.000,00 é ...... 3 ® H10
-4.000,00 E H20

X

<
-5.000,00 = H30

o
-6.000,00 8 -------- Lineal (H10)
-7.000,00 Lineal (H20)
-8.000,00 .

Coeficiente Sismico (Cv) Lineal (H30)

Grafica 2-4. Carga a compresion vs Coeficiente cortante basal (100k galones)

Realizado por: William Inchilema, 2017

Como se puede observar en las dos graficas anteriores, la relacion entre las cargas axiales y el
coeficiente de cortante basal es casi lineal por lo que resulta factible realizar interpolaciones o
extrapolaciones en la tabla 4-1 para determinar la carga a compresion que actua en la columna
mas critica para cualquier tanque elevado con capacidad entre 25.000 y 250.000 galones y para
alturas de la estructura de soporte entre 10 y 30 metros. Hay que recordar que la tabla 4-1 solo se

aplica a tanques con soporte estructural con un anillo de arriostre horizontal. Para determinar las
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cargas en torres con dos y tres anillos de arriostre horizontal se aplican las tablas que se presentan

a continuacion:

Cargas para torre con cuatro columnas y dos anillos de arriostre horizontal.

Tabla 2-4. Compresion en columna de estructura con dos anillos de arriostres horizontales.

CARGA AXIAL COLUMNA Pu (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30
0,2 -861.040,49 -1.476.642,23 | -1.786.278,97 -1.630.359,89 | -2.121.871,76 -3.087.590,08
0,3 | -1.282.117,28 | -2.163.812,64 |-2.907.134,16 -2.184.083,77 | -3.434.337,11 -4.874.516,51
0,4 | -1.703.194,06 | -2.850.983,04 |-4.027.989,35 -2.737.807,65 | -4.746.802,45 -6.661.442,94
0,5 | -2.124.270,84 | -3.538.153,45 |-5.148.844,54 -3.291.531,53 | -6.059.267,80 -8.448.369,37

Realizado por: William Inchilema, 2017

Cargas para torre con cuatro columnas y tres anillos de arriostre horizontal

Tabla 3-4. Compresion en columna de estructura con tres anillos de arriostres horizontales.

CARGA AXIAL COLUMNA Pu (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30
0,2 -820.172,95 -1.479.192,59 | -1.928.756,31 | -1.644.054,34 -2.402.146,74 -3.197.918,07
0,3 | -1.243.415,22 | -2.167.270,17 | -2.985.035,15 | -1.899.013,99 -3.630.804,68 -4.986.886,77
0,4 | -1.666.657,50 | -2.855.347,75 | -4.041.313,98 | -2.153.973,63 -4.859.462,61 -6.775.855,47
0,5 | -2.089.899,78 | -3.543.425,33 | -5.097.592,82 | -2.408.933,28 -6.088.120,55 -8.564.824,17

Realizado por: William Inchilema, 2017

4.5.1.2 Cargas para tanques de entre 250.000 a 450.000 galones

De la misma manera para determinar la carga a compresion de la columna mas critica de cualquier
tanque elevado con una capacidad entre 250.000 y 450.000 galones se realizara una interpolacion
o extrapolacion en las tablas 4-4, 5-4 y 6-4 que son para estructuras con 1,2 y 3 anillos de arriostre

horizontal respectivamente. En dichas tablas se muestra las cargas para tanques elevados de
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300.000 y 400.000 galones cada uno a diferentes alturas de estructura de soporte (15, 20 y 30

metros), la estructura de soporte de estos tanques cuenta con 6 columnas, debido a que este es el

numero de columnas recomendado en la tabla 4-3.

Cargas para torre con seis columnas y un anillo de arriostre horizontal.

Tabla 4-4. Compresion en columna de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL COLUMNA F11 Pu (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 galones 400.000 galones
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
0,2 | -2.469.348,42| -3.053.659,85 | -3.233.401,08] -3.112.187,17| -3.506.392,55 | -3.950.721,97
0,3 | -3.351.004,43 | -4.365.320,72 | -4.562.467,39| -4.202.544,71 | -4.835.202,84 | -5.699.147,32
0,4 | -4.232.660,43 | -5.676.981,59 | -5.891.533,70] -5.292.902,25 | -6.164.013,13 | -7.447.572,68
0,5 | -5.114.316,44| -6.988.642,46 | -7.220.600,01 | -6.383.259,79 | -7.492.823,42 | -9.195.998,03

Realizado por: William Inchilema, 2017

Cargas para torre con seis columnas y dos anillos de arriostre horizontal.

Tabla 5-4. Compresion en columna de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL COLUMNA Pu (N) [1,2D+E]

Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
0,2 |-3.093.380,83 | -3.552.718,81 | -4.522.067,35] -3.808.536,55| -4.454.728,35 |-5.355.766,08
0,3 | -4.174.645,42 | -4.918.261,31 | -6.422.414,06| -5.147.710,82 | -6.148.305,58 | -7.666.067,86
0,4 |-5.255.910,02| -6.283.803,80 | -8.322.760,77 | -6.486.885,09 | -7.841.882,80 |-9.976.369,65
0,5 |-6.337.174,61 | -7.649.346,30 |-10.223.107,49] -7.826.059,36 | -9.535.460,03 [-12.286.671,43

Realizado por: William Inchilema, 2017
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Cargas para torre con seis columnas y tres anillos de arriostre horizontal.

Tabla 6-4. Compresion en columna de estructura con tres anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL COLUMNA Pu (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
0,2 |-3.108.141,64 | -3.682.712,91 | -4.643.953,08 | -3.830.188,52| -4.558.558,49 | -5.676.270,33
0,3 | -4.228.525,31| -5.112.575,59 | -6.602.902,72|-5.184.012,20| -6.304.722,56 | -8.120.540,60
0,4 |-5.348.908,98 | -6.542.438,28 | -8.561.852,37]-6.537.835,89| -8.050.886,64 |-10.564.810,87
0,5 |-6.469.292,66| -7.972.300,96 |-10.520.802,01] -7.891.659,58 | -9.797.050,71 |-13.009.081,14

Realizado por: William Inchilema, 2017

4.5.1.3 Cargas para tanques de entre 450.000 a 500.000 galones, con 8 columnas

Para determinar la carga axial en la columna mas cargada de un tanque que para capacidades entre

450.000 y 500.000 galones se determinara realizando una interpolacion o extrapolacion de las

tablas que se presentan a continuacion. En dichas tablas se muestra las cargas para tanques

elevados de 450.000 y 500.000 galones cada uno a diferentes alturas de estructura de soporte (15,

20 y 30 metros), la estructura de soporte de estos tanques cuenta con 8 columnas, debido a que

este es el numero de columnas recomendado en la tabla 4-3.

Cargas para torre con ocho columnas y un anillo de arriostre horizontal.

Tabla 7-4. Compresion en columna de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL COLUMNA Pu (N) [1,2D+E]

Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
0,2 | -3.038.472,87| -3.118.899,09 | -3.458.642,23] -3.193.676,68 | -3.374.203,71 |-3.735.500,05
0,3 | -4.077.266,92 | -4.314.252,99 | -4.964.357,06| -4.270.053,45 | -4.615.762,44 |-5.212.089,09
0,4 | -5.116.060,98 | -5.509.606,89 | -6.470.071,90] -5.346.430,23 | -5.857.321,17 | -6.688.678,13
0,5 | -6.154.855,03| -6.704.960,78 | -7.975.786,73| -6.422.807,00 | -7.098.879,90 |-8.165.267,17

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Cargas para torre con ocho columnas y dos anillos de arriostre horizontal.

Tabla 8-4. Compresion en columna de estructura con dos anillos de arriostres horizontales.

CARGA AXITAL COLUMNA Pu (N) [1,2D+E]

Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
0,2 | -3.484.041,24| -3.810.409,36 | -4.591.057,70 | -3.686.226,88 | -4.075.870,27 | -5.024.498,82
0,3 | -4.695.933,89 | -5.263.238,73 | -6.589.529,97 | -4.945.727,80 | -5.593.406,34 |-7.232.673,90
0,4 |-5.907.826,53 | -6.716.068,09 | -8.588.002,24 | -6.205.228,72| -7.110.942,41 | -9.440.848,99
0,5 | -7.119.719,18 | -8.168.897,45 |-10.586.474,51] -7.464.729,64 | -8.628.478,48 |-11.649.024,07

Realizado por: William Inchilema, 2017

Cargas para torre con ocho columnas y tres anillos de arriostre horizontal.

Tabla 9-4. Compresion en columna de estructura con tres anillos de arriostres horizontales.

CARGA AXIAL COLUMNA Pu (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)

Cv 450.000 500.000

Altura (m) Altura (m)

15 20 30 15 20 30

0,2 | -6.408.292,45| -7.211.617,09 | -9.112.226,50 | -6.775.546,38 | -7.631.654,58 |-9.927.655,58
0,3 | -8.670.813,30 | -9.936.483,02 | -12.944.761,20] -9.126.333,65 | -10.508.317,74 |-14.078.267,52
0,4 ]-10.933.334,15| -12.661.348,95 | -16.777.295,90]-11.477.120,93| -13.384.980,91 |-18.228.879,46
0,5 |-13.195.855,00| -15.386.214,88 | -20.609.830,60]-13.827.908,20| -16.261.644,08 |-22.379.491,40

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

4.5.2

Carga axial a compresion en arriostres diagonales.

Para determinar las cargas a compresion axial que actiian en los arriostres diagonales de los

tanques elevados que se encuentran dentro del alcance de este trabajo se realizara una

interpolacion o extrapolacion en las tablas que se presentan a continuacion.
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Cargas para tanques de 25.000 a 250.000 galones.

Cargas para torre con cuatro columnas y un anillo de arriostre horizontal

Tabla 10-4. Compresion en diagonal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Diagonal 1.

0,2 |-102.828,312 | -233.444,22 -311.424,74 | -207.943,25 | -377.742,88 -530.161,30
0,3 | -152.736,688 | -311.513,72 -417.942,57 -292.121,06 | -512.718,78 -717.608,58
0,4 | -202.645,064 | -389.583,22 -524.460,39 -376.298,87 | -647.694,68 -905.055,87
0,5 | -252.553,44 | -467.652,73 -630.978,22 -460.476,68 | -782.670,59 | -1.092.503,15
Diagonal 2

0,2 | -88.129,892 | -225.201,36 -302.513,37 -174.874,50 | -346.566,25 -512.550,11
0,3 | -135.073,428 | -304.548,95 -405.246,98 -249.431,74 | -486.142,31 -713.323,31
0,4 | -182.016,964 | -383.896,54 -507.980,58 -323.988,99 | -625.718,38 -914.096,51
0,5 | -228.960,50 | -463.244,13 -610.714,19 -398.546,23 | -765.294,44 | -1.114.869,71

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con cuatro columnas y dos anillos de arriostre horizontal.

Tabla 11-4. Compresion en diagonal de estructura con dos anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Diagonal 1

0,2 | -80.989,38 | -153.225,46 -256.801,95 -165.962,56 | -331.874,91 -395.658,29
0,3 | -118.061,22 | -205.853,99 -314.670,69 -221.433,72 | -410.866,33 -479.274,02
0,4 | -155.133,06 | -258.482,51 -372.539,43 -276.904,88 | -489.857,76 -562.889,74
0,5 | -192.204,90 | -311.111,04 -430.408,17 -332.376,05 | -568.849,18 -646.505,47
Diagonal 2

0,2 | -63.382,54 | -125.194,86 -249.832,83 -101.405,18 | -227.871,52 -261.090,39
0,3 -94.134,70 | -171.127,18 -297.046,27 -142.392,35 | -282.177,58 -354.634,34
0,4 | -124.886,86 | -217.059,50 -344.259,70 -183.379,52 | -336.483,63 -448.178,30
0,5 | -155.639,02 | -262.991,82 -391.473,14 -224.366,69 | -390.789,69 -541.722,25

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 11-4 (Contintia). Compresion en diagonal de estructura con dos anillo de arriostres

horizontales.
CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

[Diagonal 3

0,2 -67.758,64 -125.976,61 -262.172,34 -114.295,07 | -257.091,86 -300.469,66

0,3 -98.527,66 | -174.464,17 -304.211,97 -154.760,76 | -311.553,96 -350.072,99

0,4 -129.296,67 | -222.951,74 -346.251,60 -195.226,46 | -366.016,06 -399.676,33

0,5 -160.065,69 | -271.439,30 -388.291,23 -235.692,15 | -420.478,16 -449.279,66

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con cuatro columnas y tres anillos de arriostre horizontal.

Tabla 12-4. Compresion en diagonal de estructura con tres anillo de arriostres horizontales.

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Diagonal 1

0,2 -62.178,58 -107.764,99 -186.505,39 -130.167,39 | -251.419,85 -322.068,88

0,3 -92.568,26 | -143.946,51 -233.778,31 -153.915,69 | -315.896,86 -372.006,24

0,4 -122.957,95 | -180.128,03 -281.051,23 -177.663,99 | -380.373,88 -421.943,60

0,5 -153.347,64 | -216.309,56 -328.324,16 -201.412,29 | -444.850,89 -471.880,96
[Diagonal 2

0,2 -49.934,17 -86.504,48 -158.835,32 -92.328,37 -187.884,18 -275.488,27

0,3 -75.391,75 | -118.861,43 -200.556,57 -113.425,31 | -248.146,77 -312.978,23

0,4 -100.849,34 | -151.218,38 -242.277,81 -134.522,25 | -308.409,36 -350.468,18

0,5 -126.306,92 | -183.575,33 -283.999,05 -155.619,19 | -368.671,95 -387.958,14
|Diagonal 3

0,2 -48.284,60 -79.618,81 -140.756,23 -91.424,46 -168.396,27 -254.968,58

0,3 -73.185,32 | -110.480,66 -178.264,31 -110.436,37 | -225.691,84 -291.654,43

0,4 -98.086,04 | -141.342,51 -215.772,38 -129.448,27 | -282.987,40 -328.340,27

0,5 -122.986,77 | -172.204,36 -253.280,45 -148.460,18 | -340.282,96 -365.026,11
|Diagonal 4

0,2 -49.782,57 -82.987,60 -153.980,79 -86.776,46 -168.907,63 -244.198,78

0,3 -75.251,51 | -113.915,85 -188.732,35 -104.020,56 | -218.232,40 -276.255,06

0,4 -100.720,45 | -144.844,09 -223.483,90 -121.264,65 | -267.557,17 -308.311,35

0,5 -126.189,40 | -175.772,34 -258.235,45 -138.508,75 | -316.881,94 -340.367,64

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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4.5.2.2 Cargas para tanques de 250.000 a 450.000 galones.

Cargas para torre con seis columnas y un anillo de arriostre horizontal.

Tabla 13-4. Compresion en diagonal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 | -711.935,84 | -860.488,48 | -1.126.410,96 | -878.510,80 |-1.055.585,98| -1.460.429,58
0,3 -081.818,96 |-1.262.781,85 | -1.567.834,67 |-1.223.181,10|-1.464.517,08| -1.983.089,76
0,4 | -1.251.702,07|-1.665.075,22 | -2.009.258,38 |-1.567.851,40|-1.873.448,19| -2.505.749,93
0,5 | -1.521.585,18|-2.067.368,59 | -2.450.682,09 |-1.912.521,70|-2.282.379,30| -3.028.410,11

|[Diagonal 2

0,2 | -620.478,91 | -714.604,60 -934.571,04 -759.930,73 | -904.081,73 | -1.228.491,10
0,3 -849.710,85 |-1.038.817,94 | -1.272.085,39 |-1.046.644,65|-1.243.404,45| -1.636.196,39
0,4 | -1.078.942,79|-1.363.031,28 | -1.609.599,74 |-1.333.358,58|-1.582.727,17| -2.043.901,69
0,5 | -1.308.174,73|-1.687.244,62 | -1.947.114,10 |-1.620.072,50|-1.922.049,90 | -2.451.606,99

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con seis columnas y dos anillos de arriostre horizontales

Tabla 14-4. Compresion en diagonal de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
Diagonal 1
0,2 | -514.560,81 | -623.785,87 -854.752,15 -679.532,05 | -791.946,75 | -1.098.755,18
0,3 -753.388,92 | -892.861,56 | -1.191.025,24 | -978.546,63 |-1.129.114,50| -1.498.316,46
0,4 -992.217,03 |-1.161.937,25 | -1.527.298,32 |-1.277.561,20| -1.466.282,25 | -1.897.877,73
0,5 | -1.231.045,14(-1.431.012,95 | -1.863.571,41 |-1.576.575,78|-1.803.450,00| -2.297.439,01
|Diagonal 2
0,2 | -462.964,58 | -530.290,88 -699.657,39 -615.776,43 | -692.757,43 -931.202,99
0,3 -691.179,59 | -781.260,95 | -1.004.035,37 | -905.172,36 |-1.013.025,26| -1.288.665,58
0,4 -919.394,61 |-1.032.231,02 | -1.308.413,35 |-1.194.568,29|-1.333.293,08 | -1.646.128,17
0,5 | -1.147.609,63(-1.283.201,09 | -1.612.791,34 |-1.483.964,22|-1.653.560,91 | -2.003.590,76

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 14-4 (Continua). Compresion en diagonal de estructura con dos anillos de arriostres

horizontales
CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 3

0,2 | -412.419,25 | -494.871,98 -647.908,60 -541.230,51 | -632.726,88 -857.876,78

0,3 -599.527,27 | -700.831,50 -894.194,51 -768.346,32 | -895.458,26 | -1.150.608,06

0,4 -786.635,30 | -906.791,02 | -1.140.480,42 | -995.462,14 |-1.158.189,63| -1.443.339,33
0,5 -973.743,32 |-1.112.750,55 | -1.386.766,33 |-1.222.577,96 | -1.420.921,01 | -1.736.070,61

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con seis columnas y tres anillos de arriostre horizontales

Tabla 15-4. Compresion en diagonal de estructura con tres anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 | -481.503,77 | -528.474,81 -690.299,90 -604.329,76 | -692.410,53 -945.263,83

0,3 -701.427,22 | -772.223,35 -986.441,50 -886.302,53 | -996.623,28 | -1.274.661,32

0,4 -921.350,67 |-1.015.971,89 | -1.282.583,10 |-1.168.275,29 | -1.300.836,04 | -1.604.058,81

0,5 | -1.141.274,13|-1.259.720,43 | -1.578.724,70 | -1.450.248,06 | -1.605.048,80 | -1.933.456,31
Diagonal 2

0,2 | -347.374,69 | -376.298,43 -463.965,00 -449.406,64 | -493.370,08 -640.301,49

0,3 -516.762,59 | -559.563,38 -680.690,24 -667.838,88 | -726.541,36 -887.806,17

0,4 -686.150,49 | -742.828,32 -897.415,48 -886.271,12 | -959.712,64 | -1.135.310,85

0,5 -855.538,39 | -926.093,27 | -1.114.140,72 |-1.104.703,36 | -1.192.883,92 | -1.382.815,52
Diagonal 3

0,2 | -337.687,22 -360.332,62 -425.354,66 -434.836,10 | -476.226,06 -593.200,92

0,3 -502.484,27 | -536.673,34 -628.131,85 -644.503,32 | -701.501,00 -826.600,08

0,4 -667.281,32 | -713.014,07 -830.909,03 -854.170,54 | -926.775,94 | -1.059.999,24

0,5 -832.078,37 | -889.354,80 | -1.033.686,22 |-1.063.837,76 | -1.152.050,88 | -1.293.398,40
Diagonal 4

0,2 | -368.189,41 -394.369,20 -497.779,87 -425.818,56 | -518.571,88 -706.731,50

0,3 -533.836,67 | -567.951,86 -709.652,98 -610.499,38 | -734.736,46 -932.736,10

0,4 -699.483,92 | -741.534,52 -921.526,08 -795.180,19 | -950.901,03 | -1.158.740,70
0,5 -865.131,17 | -915.117,18 | -1.133.399,19 | -979.861,01 |-1.167.065,61 | -1.384.745,30

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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4.5.2.3 Cargas para tanques de 450.000 a 500.000 galones.

Cargas para torre con ocho columnas y un anillo de arriostre horizontal

Tabla 16-4. Compresion en diagonal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXTAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 | -814.483,12 |-1.073.343,35 | -1.483.075,43 | -869.492,14 | -1.124.566,97 | -1.541.571,61
0,3 | -1.138.613,39(-1.456.804,10 | -2.027.169,26 |-1.215.600,71 | -1.547.900,03 | -2.134.713,10
0,4 | -1.462.743,66|-1.840.264,85 | -2.571.263,08 |-1.561.709,27 | -1.971.233,09 | -2.727.854,60
0,5 | -1.786.873,93(-2.223.725,60 | -3.115.356,91 |-1.907.817,83 | -2.394.566,15 | -3.320.996,10
Diagonal 2

0,2 | -724.833,87 | -987.695,83 | -1.359.977,03 | -782.726,14 |-1.021.580,87 | -1.417.324,66
0,3 | -1.003.406,28|-1.325.449,74 | -1.837.596,46 |-1.090.330,33|-1.394.519,37 | -1.951.663,35
0,4 | -1.281.978,70|-1.663.203,65 | -2.315.215,88 |-1.397.934,51 | -1.767.457,87 | -2.486.002,03
0,5 | -1.560.551,12{-2.000.957,56 | -2.792.835,31 |-1.705.538,69 | -2.140.396,37 | -3.020.340,72

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con ocho columnas y dos anillos de arriostre horizontal.

Tabla 17-4. Compresion en diagonal de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 | -582.400,26 | -759.574,21 -1.036.048,90 | -630.498,54 | -795.244,41 -1.096.917,16
0,3 -844.839,51 |-1.049.639,14 | -1.412.009,24 | -915.495,25 | -1.121.850,77 | -1.487.704,35
0,4 | -1.107.278,77(-1.339.704,07 | -1.787.969,57 |-1.200.491,96 | -1.448.457,13 | -1.878.491,54
0,5 | -1.369.718,03 -1.629.769,01 | -2.163.929,91 |-1.485.488,67 | -1.775.063,49 | -2.269.278,73

|Diagonal 2

0,2 | -538.738,14 | -676.791,20 -933.428,14 -577.464,47 | -707.366,32 -972.236,84
0,3 -792.201,67 | -959.971,00 | -1.285.166,88 | -852.320,82 | -1.017.739,94 | -1.347.853,86
0,4 | -1.045.665,20|-1.243.150,80 | -1.636.905,61 |-1.127.177,17 | -1.328.113,56 | -1.723.470,88
0,5 | -1.299.128,74|-1.526.330,60 | -1.988.644,35 | -1.402.033,52 | -1.638.487,19 | -2.099.087,90

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 17-4 (Continua). Compresion en diagonal de estructura con dos anillos de arriostres

horizontales.
CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

[Diagonal 3

0,2 -477.570,46 | -645.922,59 -880.307,60 -528.163,88 | -648.933,57 -923.884,97

0,3 -684.484,41 | -877.932,40 | -1.176.280,69 | -759.718,43 | -922.778,47 | -1.228.258,87

0,4 -891.398,37 [-1.109.942,20 | -1.472.253,79 | -991.272,99 | -1.196.623,36 | -1.532.632,77

0,5 | -1.098.312,33(-1.341.952,01 | -1.768.226,89 |-1.222.827,55 | -1.470.468,26 | -1.837.006,68

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con ocho columnas y tres anillos de arriostre horizontales

Tabla 18-4. Compresion en diagonal de estructura con tres anillos de arriostres horizontales.

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [1,2D+E]
Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 | -495.196,95 | -603.824,72 -804.401,12 -555.271,31 -658.091,07 -818.232,02

0,3 -738.248,50 | -860.803,95 | -1.125.702,95 | -813.412,27 | -941.794,78 | -1.164.783,54

0,4 -981.300,05 |-1.117.783,17 | -1.447.004,77 |-1.071.553,22 | -1.225.498,50 | -1.511.335,07

0,5 | -1.224.351,60(-1.374.762,40 | -1.768.306,60 |-1.329.694,17 | -1.509.202,21 | -1.857.886,59
Diagonal 2

0,2 | -468.701,92 | -539.755,18 -713.731,63 -513.244,92 | -586.426,32 -716.599,65

0,3 -697.597,04 | -785.878,97 | -1.013.345,95 | -759.736,24 | -846.938,33 | -1.046.003,90

0,4 -926.492,16 |-1.032.002,75 | -1.312.960,28 |-1.006.227,56 | -1.107.450,34 | -1.375.408,15

0,5 | -1.155.387,28(-1.278.126,54 | -1.612.574,61 |-1.252.718,89 | -1.367.962,36 | -1.704.812,40
Diagonal 3

0,2 | -457.235,20 | -524.011,95 -674.493,23 -506.547,00 | -557.956,04 -679.113,81

0,3 -682.555,20 | -763.916,99 -962.028,05 -749.703,00 | -808.803,15 -996.294,66

0,4 -907.875,20 |-1.003.822,04 | -1.249.562,87 | -992.859,00 |-1.059.650,25| -1.313.475,51

0,5 | -1.133.195,21(-1.243.727,09 | -1.537.097,69 |-1.236.015,01 | -1.310.497,36 | -1.630.656,36
Diagonal 4

0,2 -360.630,08 -469.201,92 -629.012,18 -429.149,69 -497.099,61 -622.561,67

0,3 -542.932,36 | -654.273,35 -865.782,56 -623.607,88 -707.605,30 -872.349,36

0,4 -725.234,63 | -839.344,77 | -1.102.552,94 | -818.066,06 | -918.111,00 | -1.122.137,04

0,5 -907.536,91 |-1.024.416,20 | -1.339.323,32 | -1.012.524,25 | -1.128.616,69 | -1.371.924,73

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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4.5.3

Para determinar las cargas a traccion que actuan en los arriostres diagonales de los tanques

elevados que se encuentran dentro del alcance de este trabajo se realizara una interpolacion o

Carga axial a traccion en arriostres diagonales.

extrapolacion en las tablas que se presentan a continuacion.

4.5.3.1

- Cargas para Torre con cuatro columnas y un anillo de arriostre horizontal

Cargas para tanques de 25.000 a 250.000 galones.

Tabla 19-4. Traccion en diagonal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30
Diagonal 1.
0,2 96.971,32 162.044,46 233.637,38 163.889.,61 261.128,50 366.741,70
0,3 145.752,22 242.851,8 347.642,56 242.617,917 392.868,5 551.068.,9
0,4 193.631,58 | 327.069,68 471.458,89 327.589,33 519.186,63 722.015,71
0,5 241.736,32 | 410.434,929 592.822,43 410.999,971 646.683,2 896.307,62
| Diagonal 2
0,2 95.451,23 163.916,67 235.138,00 157.688,12 270.083,54 377.364,50
0,3 145.445,7 | 242.866,522 346.459,3 228.710,67 408.384,1 567.213,1
0,4 184.992 81 327.617,67 460.605,00 311.940,03 525.473,86 715.369,31
0,5 227.151,759 | 410.918,5 574.044,6 392.117,69 647.066,49 873.948,62

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

- Cargas para torre con cuatro columnas y dos anillos de arriostre horizontal.

Tabla 20-4. Traccion en diagonal de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Diagonal 1

0,2 81.269,44 117.635,82 162.466,43 145.821,18 196.691,37 261.623,39
0,3 122.230,3 175.103,5 240.925,8 217.120,07 293.520,02 380.297,78
0,4 162.487,49 | 237.220,97 330.941,43 278.272.91 387.005,92 529.233,39
0,5 202.920,6 298.176 418.068 341.962,26 481.327,51 670.603,7

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 20-4 (Continta). Traccion en diagonal de estructura con dos anillos de arriostres

horizontales.
CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30
Diagonal 2
0,2 76.071,88 105.763,37 147.238,32 148.671,30 182.103,77 244.520,06
0,3 114.299.4 157.492 215.871,9 216.325,2 273.268,46 348.801,62
0,4 152.978,38 214.609,01 297.873,27 289.436,70 365.833,07 497.360,41
0,5 191.544,5 270.378,93 376.532,7 361.183,8 458.047,7 634.849.9
Diagonal 3
0,2 71.181,88 105.522,05 144.527,99 125.040,07 184.472,55 246.541,91
0,3 108.798,095 154.211,2 207.722,3 195.903,3 272.353,817 336.960,5
04 137.095,38 210.543,95 289.470,14 246.965,70 353.454,17 493.856,99
0,5 167.722,4 264.965,8 366.579,6 302.978.,3 436.249,75 634.134

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con cuatro columnas y tres anillos de arriostre horizontal.

Tabla 21-4. Traccion en diagonal de estructura con tres anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Diagonal 1

0,2 75.229,62 97.741,07 127.589,56 126.313,71 167.405,09 206.300,99
0,3 113.150,30 147.118,30 189.625,40 180.835,97 249.570,10 304.730,90
0,4 150.755,12 196.902,87 260.510,91 247.700,52 330.829,99 419.190,34
0,5 188.438,90 | 246.585,60 329.184,00 311.479,50 412.316,16 529.642,40

[Diagonal 2
0,2 71.486,37 89.638,24 113.920,99 136.107,14 162.220,83 194.647,50
0,3 107.618,25 135.108,60 167.967,50 202.540,90 242.664,45 287.470,90
0,4 143.247,27 180.265,06 233.411,14 271.622,76 326.032,48 402.333,50
0,5 179.002,00 | 225.500,00 296.005,50 340.042,60 408.669,40 511.686,30
|Diagonal 3

0,2 68.748,43 81.402,08 100.213,35 133.827,04 150.425,26 175.713,92
0,3 103.796,70 122.032,00 148.178,40 201.307,90 226.008,30 259.130,50
0,4 138.043,63 164.510,53 206.593,58 269.615,49 306.529,81 367.967,27
0,5 172.490,90 | 206.526,90 262.396,23 337.716,40 385.816,70 470.449,00

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 21-4 (Continua). Traccion en diagonal de estructura con tres anillos de arriostres

horizontales
CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

|[Diagonal 4

0,2 59.142,34 79.773,95 99.861,51 108.654,62 145.212,60 168.478,89

0,3 90.462,30 122.534,30 140.974,00 150.687,50 213.717,50 242.071,80

0,4 109.834,59 | 155.720,55 198.501,82 207.834,52 279.866,46 347.669,83

0,5 132.193,80 | 191.300,33 251.925,80 261.203,00 346.604,40 445.266,58

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

4.53.2 Cargas para tanques de 250.000 a 450.000 galones.

Cargas "para torre con seis columnas y un anillo de arriostre horizontal.

Tabla 22-4. Traccion en diagonal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
Diagonal 1
0,2 | 551.496,13 708.032,35 858.840,32 700.637,11 816.720,35 1.062.128,46
0,3 823.336,34 | 974.894,50 | 1.291.410,89 | 1.054.046,81 | 1.231.310,70 | 1.605.266,64
0,4 | 1.109.827,00 | 1.505.314,98 | 1.729.656,43 | 1.407.456,52 | 1.645.901,05 | 2.148.404,82
0,5 | 1.393.046,31 | 1.976.033,49 | 2.166.936,35 | 1.760.866,22 | 2.060.491,40 | 2.691.543,00
|[Diagonal 2
0,2 | 478.751,67 579.727,82 659.953,11 596.602,31 680.412,89 834.880,58
0,3 719.523,86 | 806.583,77 997.356,11 890.701,94 | 1.023.217,79 | 1.261.641,86
0,4 957.828,15 |1.223.806,46 | 1.328.035,03 | 1.184.801,56 | 1.366.022,69 | 1.688.403,13
0,5 1.196.724,75 | 1.597.973,67 | 1.660.604,20 | 1.478.901,18 | 1.708.827,59 | 2.115.164,40

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Cargas para torre con seis columnas y dos anillos de arriostre horizontales

Tabla 23-4. Traccion en diagonal de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
Diagonal 1
0,2 465.416,30 523.194,53 657.371,83 600.210,80 667.016,40 821.517,80
0,3 698.787,30 782.633,70 985.493,60 902.247,99 1.004.677,70 1.239.401,10
0,4 934.014,35 1.051.777,49 1.332.740,37 1.204.285,18 1.342.339,00 1.657.284,40
0,5 1.168.916,40 | 1.318.787,34 1.675.205,89 1.506.322,37 1.680.000,30 2.075.167,70
|Diagonal 2
0,2 445.474,63 484.348,75 570.767,40 578.458,39 627.356,22 727.494,10
0,3 669.549,00 721.184,08 856.128,14 869.778,76 946.374,12 1.102.195,20
0,4 894.081,37 978.002,03 1.168.295,55 1.161.099,13 1.265.392,01 1.476.896,30
0,5 1.118.584,16 | 1.230.380,08 1.473.761,30 1.452.419,50 | 1.584.409,90 1.851.597,40
|Diagonal 3
0,2 370.931,29 410.665,72 475.585,60 470.307,93 523.461,35 609.709,20
0,3 553.822,12 622.658,50 711.883,10 699.690,76 785.301,40 918.198,90
0,4 739.492.,80 816.260,24 963.932,26 929.073,58 1.047.141,45 1.226.688,60
0,5 924.583.,45 1.014.058,48 1.212.043,50 1.158.456,40 1.308.981,50 1.535.178,30

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con seis columnas y tres anillos de arriostre horizontales

Tabla 24-4. Traccion en diagonal de estructura con tres anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 | 433.143.82 472.035,81 564.022,10 561.826,45 607.716,39 714.253,12
0,3 649.485,10 705.747,70 849.077,70 844.333,70 914.908,76 1.075.610,75
0,4 869.233,62 950.330,49 1.145.394,73 1.126.840,95 1.222.101,13 1.436.968,37
0,5 1.088.264,70 | 1.192.532,00 1.438.896,40 1.409.348,20 1.529.293,50 1.798.326,00
Diagonal 2

0,2 415.729,94 443.869,50 507.546,64 543.445 58 576.660,43 650.543,90
0,3 623.707,09 662.062,10 764.832,06 816.330,71 868.838,56 981.153,20
04 834.242,55 895.159,21 1.036.123,14 1.089.215,84 1.161.016,68 1.311.762,50
0,5 1.044.240,50 | 1.124.965,00 1.303.912,80 1.362.100,97 | 1.453.194,80 1.642.371,80

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 24-4 (Continfia). Traccion en diagonal de estructura con tres anillos de arriostres

horizontales.
CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
|Diagonal 3
0,2 | 404.165,76 424.621,77 466.993,17 524.208,99 555.529,05 606.199,57
0,3 606.120,30 | 632.811,02 706.139,60 785.945,79 837.451,70 917.155,58
0,4 811.871,34 | 858.460,09 960.306,57 1.047.682,59 | 1.119.374,35 | 1.228.111,59
0,5 | 1.016.782,98 | 1.080.270,00 | 1.210.718,40 | 1.309.419,39 | 1.401.297,00 | 1.539.067,60
Diagonal 4
0,2 | 329.405,07 349.658,61 395.767,76 387.829,98 445.965,85 512.350,30
0,3 485.052,11 | 537.948,36 590.508,97 572.781,98 664.013,80 764.206,60
0,4 654.568,22 | 687.248,68 803.126,81 757.733,99 882.061,75 1.016.062,90
0,5 820.934,23 | 845.405,00 1.011.275,50 | 942.686,00 | 1.100.109,70 | 1.267.919,20

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

4.5.3.3 Cargas para tanques de 450.000 a 500.000 galones.

Cargas para torre con ocho columnas y un anillo de arriostre horizontal

Tabla 25-4. Traccion en diagonal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 648.132,94 786.489,13 1.089.008,90 644.698,64 768.221,58 998.845,14
0,3 971.729,03 | 1.182.955,36 | 1.642.641,10 968.908,20 | 1.176.789,14 | 1.518.138,07
0,4 1.295.325,11 | 1.579.421,58 | 2.196.273,30 | 1.301.390,91 | 1.565.140,77 | 2.041.355,69
0,5 1.619.543,58 | 1.975.887,80 | 2.749.905,50 | 1.632.961,42 | 1.960.510,70 | 2.565.024,81
Diagonal 2

0,2 563.617,31 709.141,23 964.472,70 521.204,78 559.402,28 671.116,61
0,3 842.163,37 |1.058.392,08 | 1.448.495,20 775.218,53 863.280,96 1.028.626,23
0,4 1.120.709,42 | 1.407.642,94 | 1.932.517,70 | 1.033.414,83 | 1.143.774,32 | 1.352.435,59
0,5 1.398.701,83 | 1.756.893,80 | 2.416.540,20 | 1.292.174,83 | 1.433.872,51 1.685.065,11

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Cargas para torre con ocho columnas y dos anillos de arriostre horizontal.

Tabla 26-4. Traccion en diagonal de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 511.897,62 596.875,53 782.546,70 542.109,62 622.178,74 783.442.72
0,3 770.626,64 | 897.368,56 1.177.067,50 817.445,94 936.639,63 1.161.483,24
0,4 1.029.355,66 | 1.197.861,58 | 1.571.588,29 | 1.094.788,73 | 1.237.684,73 | 1.596.156,31
0,5 1.288.084,68 | 1.498.354,60 | 1.966.109,08 | 1.371.917,75 | 1.541.791,00 | 2.018.215,79

[Diagonal 2
0,2 498.515,16 570.516,91 724.566,64 515.687,50 562.064,30 668.597,75
0,3 749.767,11 859.490,01 1.090.657,60 775.174,78 844.401,38 982.760,43
0,4 1.001.019,06 | 1.148.463,11 1.456.748,55 | 1.035.870,25 | 1.126.929,93 | 1.384.102,31
0,5 1.252.271,01 | 1.437.436,21 1.822.839,50 | 1.296.412,86 | 1.409.485,81 | 1.766.046,05
[Diagonal 3

0,2 412.225,71 498.741,15 643.746,99 413.084,62 437.029,27 487.446,94
0,3 615.188,03 | 739.066,20 955.267,86 615.651,79 643.428,51 729.032,36
0,4 818.150,35 | 979.391,25 1.266.788,73 801.323,61 872.777,93 994.934,90
0,5 1.021.112,67 | 1.219.716,30 | 1.578.309,60 989.961,66 | 1.096.635,53 | 1.255.224,26

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con ocho columnas y tres anillos de arriostre horizontales

Tabla 27-4. Traccion en diagonal de estructura con tres anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Diagonal 1

0,2 460.205,10 516.790,04 646.584,70 499.733,58 547.985,41 670.690,70

0,3 695.230,70 777.739,68 974.988,89 750.717,70 847.930,77 995042,936

0,4 930.256,30 1.038.689,32 1.303.393,09 1.003.340,59 1.113.451,05 1.358.560,80

0,5 1.165.281,90 | 1.299.638,96 1.631.797,29 1.255.635,63 1.387.747,22 1713416,366
Diagonal 2

0,2 448.376,81 491.818,90 600.320,03 484.722.42 511.457,34 606.529,63

0,3 674.772,61 740.453,04 905.909,96 726.434,27 799.052,78 896658,37

0,4 901.168,42 989.087,17 1.211.499,88 970.162,24 1.043.163,50 1.235.299,82

0,5 1.127.564,23 | 1.237.721,30 1.517.089,80 1.213.434,13 | 1.298.211,77 1563288,018

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 27-4 (Continfia). Traccion en diagonal de estructura con tres anillos de arriostres

horizontales.
CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30
|Diagonal 3
0,2 436.426,05 477.272,53 568.700,20 462.412,32 476.617,48 553.531,45
0,3 658.552,60 719.199,78 860.210,10 688.549,30 769.839,60 817763,53
0,4 880.679,15 961.127,04 1.151.720,00 917.860,23 978.613,05 1.128.436,19
0,5 1.102.805,70 | 1.203.054,30 1.443.229,90 1.146.154,45 1.208.203,23 1.428.964,414
Diagonal 4
0,2 328.564,32 392.540,04 492.388,42 354.140,92 370.495,00 407.253,28
0,3 502.612,67 579.873,88 732.905,84 508.828,80 638.430,50 610.361,61
04 676.661,03 767.207,72 973.423,26 676.055,73 755.711,96 808.424,20
0,5 850.709,39 954.541,56 1.213.940,67 838.789,92 909.268,20 1.007.615,76

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

4.54

Carga axial a compresion en arriostres horizontales.

Para determinar las cargas a traccion que act@lan en los arriostres diagonales de los tanques

elevados que se encuentran dentro del alcance de este trabajo se realizara una interpolacion o

extrapolacion en las tablas que se presentan a continuacion.

4.54.1

Cargas para Torre con cuatro columnas y un anillo de arriostre horizontal

Cargas para tanques de 25.000 a 250.000 galones.

Tabla 28-4. Compresion en horizontal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Arriostre horizontal 1.

0,2 | -17.13527 -49.240,44 -71.460,34 -21.473,68 -77.081,15 -117.461,62
0,3 -25.495,55 -71.689,80 -102.593,77 -30.236,70 -119.273,00 -177.074,70
0,4 -30.016,17 -93.379,89 -128.382,44 -41.421,96 -139.506,72 -197.342,37
0,5 -35.496,70 | -115.259,80 -155.507,30 -52.001,66 -164.424,16 -227.446,40

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Cargas para torre con cuatro columnas y dos anillos de arriostre horizontal.

Tabla 29-4. Compresion en horizontal de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]

Capacidad (Galones)
Cv 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Arriostre horizontal 1

0,2 -4.700,75 -18.800,05 -33.642,35 -9.181,38 -27.456,42 -54.214,03
0,3 -7.743,77 -26.498.30 -45.007,29 -11.473,40 -39.781,50 -78.676,87
0,4 -8.124,90 -35.618,21 -61.716,65 -17.889,17 -48.446,31 -103.139,71
0,5 -9.171,50 -44.382,70 -77.089,90 -23.274,00 -58.026,19 -135.629,77
Arriostre horizontal 2

0,2 -6.709,08 -34.085,62 -59.967,50 -7.343,35 -49.152,42 -94.566,35
0,3 -10.338,80 | -47.492,00 -80.143,80 -10.923,13 -69.771,73 -134.856,82
0,4 -12.709.98 | -63.624,12 -110.072,33 -13.557,21 -77.568,10 -175.147,28
0,5 -15.395,80 | -79.074,80 -137.562,80 -16.427,72 -88.570,20 -230.143,66

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con cuatro columnas y tres anillos de arriostre horizontal.

Tabla 30-4. Compresion en horizontal de estructura con tres anillos de arriostres horizontales.

CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]

Capacidad (Galones)

o 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Arriostre horizontal 1

0,2 -1.853,63 -10.219,58 -17.509,00 -5.492,33 -15.330,00 -26.087,92
0,3 -2.443,84 -16.356,88 -22.723,80 -7.780,20 -21.674,80 -33.882,50
0,4 -3.034,06 -17.192,82 -32.352,66 -14.999,93 -29.503,37 -56.422,87
0,5 -3.263,30 -19.354,10 -40.878,00 -20.986,70 -36.961,00 -75.276,80

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 30-4 (Contintia). Compresion en horizontal de estructura con tres anillos de arriostres

horizontales
CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
&7 50.000 100.000
Altura (m) Altura (m)
10 20 30 10 20 30

Arriostre horizontal 2

0,2 -2.621,02 -14.050,66 -25.040,70 -2.701,00 -17.020,93 -32.792,68

0,3 -3.771,60 -21.895,30 -33.216,40 -4.061,96 -24.136,10 -40.113,00

0,4 -4.922,17 -24.237,21 -47.409,70 -5.422,92 -30.401,48 -70.797,57

0,5 -5.964,80 -27.954,80 -60.098,60 -7.177,54 -36.879,30 -95.641,08
Arriostre horizontal 3

0,2 -3.391,02 -20.662,41 -35.129,15 -5.437,41 -27.705,89 -47.902,27

0,3 -4.869,90 -33.102,70 -45.714,46 -7.080,37 -38.056,60 -74.439,00

0,4 -5.832,86 -34.631,46 -65.186,30 -9.879,55 -46.653,78 -100.975,72

0,5 -6.924,80 -38.888,10 -82.436,50 -12.389,67 -55.689,34 -135.359,70

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

4.5.4.2 Cargas para tanques de 250.000 a 450.000 galones.

Cargas para torre con seis columnas y un anillo de arriostre horizontal

Tabla 31-4. Compresion en horizontal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]

Capacidad (Galones)

Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Arriostre horizontal 1

0,2 -67.496,88 -97.607,39 -191.902,83 -75.747,97 -131.465,25 -263.389,31
0,3 -100.275,33 -153.294,32 -308.916,08 -104.423,28 -190.463,89 -370.383,68
0,4 -121.244,54 | -201.626,89 -384.585,30 -133.098,59 | -249.462,53 -477.378,04
0,5 -144.839,91 -252.153,15 -470.461,60 -161.773,90 -308.461,17 -584.372,40

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con seis columnas y dos anillos de arriostre horizontales
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Tabla 32-4. Compresion en horizontal de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]

Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Arriostre horizontal 1

0,2 -16.467,68 -35.919,98 -95.767,84 -24.451,10 -48.533,11 -127.152,13
0,3 -20.976,93 -60.252,18 -146.411,15 -34.794,90 -73.208,82 -175.458,66
0,4 -37.081,15 -73.667,59 -199.669,39 -45.138,70 -97.884,53 -223.765,18
0,5 -50.603.,45 -89.707,29 -252.273,90 -55.482,50 -122.560,24 -272.071,70

Arriostre horizontal 2

0,2 -19.748,60 -61.602,09 -177.184,10 -27.179,98 -69.941,40 -230.694,93
0,3 -25.091,77 | -90.366,62 -263.696,03 -38.258,65 | -101.959,50 -311.665,96
0,4 -43.995,26 | -119.131,16 -351.398,35 -49.337,32 | -133.977,60 -392.636,98
0,5 -56.118,59 | -137.557,65 -438.803,07 -60.415,99 | -165.995,70 -473.608,00

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con seis columnas y tres anillos de arriostre horizontales

Tabla 33-4. Compresion en horizontal de estructura con tres anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]

Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Arriostre horizontal 1

0,2 -8.317,25 -16.650,53 -47.137,30 -10.122,88 -20.439,45 -77.521,47
0,3 -12.387,63 -24.135,98 -63.032,40 -15.964,35 -29.983,50 -100.322,04
0,4 -17.847,98 -36.558,47 -104.871,50 -21.805,83 -39.527,55 -123.122,60
0,5 -23.047,20 -47.896,90 -140.224,60 -27.647,31 -49.071,60 -145.923,16
Arriostre horizontal 2

0,2 -15.676,31 -31.257,57 -78.595,73 -17.444,17 -39.254,25 -128.761,18
0,3 -19.391,00 -45.605,76 -106.858,30 -26.217,75 -56.992,30 -168.348,46
0,4 -32.262,35 -67.790,29 -182.209,07 -34.991,32 -74.730,35 -207.935,73
0,5 -43.118,48 -88.275,82 -245.787,80 -43.764,90 -92.468,40 -247.523,00

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 33-4 (Contintia). Compresion en horizontal de estructura con tres anillos de arriostres

horizontales
CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]
Capacidad (Galones)
Cv 300.000 400.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Arriostre horizontal 3

0,2 | -12.689,40 -29.534,10 -108.593,13 -13.015,19 -34.343,23 -177.192,91

0,3 -21.084,50 | -43.871,62 -142.308,17 -22.265,93 -46.711,76 -218.406,38

0,4 -29.479,59 | -58.209,13 -233.811,43 -31.516,66 -59.080,28 -259.619,84

0,5 -40.869,15 | -70.041,63 -296.420,59 -40.767,40 -71.448,80 -300.833,30

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

4543

Cargas para tanques de 450.000 a 500.000 galones.

Cargas para torre con ocho columnas y un anillo de arriostre horizontal

Tabla 34-4. Compresion en horizontal de estructura con un anillo de arriostres horizontales

CARGA AXIAL DIAGONAL (N) [Sx]

Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Arriostre horizontal 1

0,2 -69.386,57 -149.979,43 -250.068,62 -87.118,49 -177.791,04 -253.800,18
0,3 -98.990,94 | -211.403,92 -363.794,32 -142.103,00 | -235.100,67 -405.501,29
0,4 -128.595,31 | -272.828,41 -477.520,01 -157.339,61 | -310.623,15 -546.365,55
0,5 -157.365,70 | -334.252,90 -591.245,70 -181.321,52 | -388.180,22 -716.394,97

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con ocho columnas y dos anillos de arriostre horizontal.
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Tabla 35-4. Compresion en horizontal de estructura con dos anillos de arriostres horizontales

CARGA AXTAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]

Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Arriostre horizontal 1

0,2 -32.540,81 -74.253,29 -127.081,52 -36.991,42 -78.605,65 -133.610,70
0,3 -49.579,65 | -106.523,32 -178.307,44 -57.347,34 -115.242,57 -197.073,00
0,4 -66.618,49 | -138.793,36 -229.533,35 -69.296,26 -157.934,17 -247.135,75
0,5 -83.657,33 | -171.063,40 -280.759,26 -82.901,18 -201.564,40 -300.016,20

Arriostre horizontal 2

0,2 -16.979,38 -82.870,25 -182.670,10 -26.310,11 -83.935,80 -189.331,84
0,3 -25.213,88 | -110.048,50 -241.738,30 -38.965,53 -122.271,81 -293.941,13
0,4 -33.448,39 | -137.226,75 -300.806,50 -40.578,26 -174.807,53 -314.576,36
0,5 -41.682,90 | -164.405,00 -359.874,70 -49.738,47 -224.419,48 -377.198,63

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cargas para torre con ocho columnas y tres anillos de arriostre horizontales

Tabla 36-4. Compresion en horizontal de estructura con tres anillos de arriostres horizontales

CARGA AXIAL A. HORIZONTAL (N) [Sx]

Capacidad (Galones)
Cv 450.000 500.000
Altura (m) Altura (m)
15 20 30 15 20 30

Arriostre horizontal 1

0,2 -14.442 35 -28.647,24 -64.056,32 -16.518,28 -34.535,17 -62.490,29

0,3 -24.117,59 -41.345,77 -93.116,12 -25.509,12 -45.406,88 -90550,49

0,4 -33.792,83 -54.044 31 -122.175,91 -34.499,96 -65.876,23 -122.956,05

0,5 -43.468,08 -66.742 .85 -151.235,70 -45.993,00 -84.098,85 -154070,635
Arriostre horizontal 2

0,2 -18.049,69 -46.745,15 -118.748,48 -22.455,75 -59.632.,40 -87.900,66

0,3 -30.637,23 -64.929.30 -170.921,66 -34.037,61 -74.751,09 -127366,092

0,4 -43.224.76 -83.113,45 -223.094,83 -45.619,48 -109.215,24 -173.061,98

0,5 -55.812,30 | -101.297,60 -275.268,00 -61.558,70 -138.958,72 -216773,712
Arriostre horizontal 3

0,2 -7.633,50 -28.758,31 -102.763,55 -8.333,83 -41.020,37 -102.527,40

0,3 -9.250,19 -33.960,64 -135.333,40 -10.887,25 -57.716,12 -137.845,46

0,4 -10.866,89 -39.162,97 -167.903,25 -11.346,32 -74.411,88 -168.955,32

0,5 -12.483,59 -44.365,30 -200.473,10 -13.008,69 -95.864,27 -200.758,61

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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4.6 API SolidWorks

La aplicacion elaborada en SolidWorks permite modelar automaticamente los tanques elevados
que se han disefiado en la hoja de calculo. Se ha elaborado esta aplicacion con la ayuda del
grabador de macros de SoliWorks y utilizando las funciones de Visual Basic for Applications
(VBA) en la que se realizo la programacion. Esta aplicacion llamada “Generador de Tanques
Elevados (SOLIDWORKS)” permite cargar los datos obtenidos del pre-disefio en la hoja

electronica y posteriormente generar automaticamente la modelacion de los tanques elevados de

acero.

E

Microsoft Visual Basic for Ay - 4 - UserForm (UserForm)]
&1 Ele Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-Ins  Window Help -
PE-EH £ @ Pua MY EEFY 2@
Project - probandod x| ~
- ‘Generador de Tanques Elevados (SOLIDWORKS)
B probandoa 2
(531 Soidworks Objects Ingrese rutade la hoja excel:
(=3 Forms :  BUSCAR ] . CARGAR DATOS I :
UserForm RE b T
@ UserForm2 :
=23 Modules n s R ERI b
! | |
8 probandodl o | | |
S il HEE
\ b <
Casguete fondo < k)2
Parte cilindrica
Properties - Page’l x| Ermne=s
Pagei Page v
Alphabetic | Categorized Estructura de Soporte |
(Name) Page1 ~
Accelerator
Caption Tanque Elevado Flementa Frtrnctrralos)
(ControlTipText
Cyde 0 - fmCydeAlForms
Enabled True g Bl
findiex 0 £ eon
& it
Picture (Bitmap) |
Picuredlignment |2 - fmPicturealignmen Bl Placa bas,
PictreSizeMode |0 - frPicturesizeMode t
PictureTing False 5l
ScrolBars 0 - fmScrolBarshone )
Bocas v
Scrolieight 0 e
sarolleft ) Immediate &
sarolTop 0
e n e >

Figura 1-4. Formulario de la aplicacion

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

i)

T CrOso L Ve BatiC 0T ApETCaHoNe - propanaor - [propandenT roae

TE-d
Project - probando4

(22 solidwerks Objects
1455 Forms

[ UserForm1

[ userForm2
=-E3 Modules

% probandod1

Properties - probando1

probando41 Module

Aphabetc | Categorized
probandod1

)

X

E-&% probandod

x|

B1 Eile Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-lns Window Help

[T ¥4 HE W @ | L3876, Col1

(General)

Dim swApp

Dim Part As Gbject
Dim boolstatus As Boolean
Dim longstatus As Long, longwarni

gs Bs Long

n 03/01/18 by SYSTEMarket

Sub main()

Set suBpp = _
Lpplication.SldWorks

‘crea nueva pieza

Set Part = swhpp.ActiveDoc

Dim myMedelView As Object
Set myMedelView = Part.ActiveView
myModelView. F; = swllind

Set Part = swApp.NewDocument ("C:\ProgramData\SolidWorks\SolidWorks
swhpp.ActivateDoc? "Pieza30", False, longstatus

a plano planta
uisl
Parc.SkeschManager. InsercSkecch True

Part.ClearSelection? True

'codige para llamar al forml
UserForml.Show

== «

Immediate

e sullindo a

2014\templates\Pieza.prrdot”, 0, 0, 0)

= Part.Extension.SelectByID2 ("Planta”, "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)

[«

Figura 1-4. Parte del codigo generado al grabar la macro

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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4.7 Aplicacion de la hoja electrénica

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion de la hoja electronica con los siguientes

datos:

Capacidad: 500.000 galones
Altura de la estructura de soporte: 21.17 m
Ubicacion: Guayaquil

Perfil de suelo: C

Se determina la geometria del tanque elevado en la primera pestana llamada “GEOMETRA” de

la siguiente manera:

1. Se ingresa la capacidad de almacenamiento del tanque, en esta caso 500.000 galones, la
pestafia recomienda un didmetro minimo de 15,2 m y un méaximo de 17,1 m
correspondientes a la capacidad ingresada, posteriormente el usuario ingresa el valor del
diametro que considere adecuado, para este caso se aplica un didmetro de 16 metros que

se encuentra dentro del rango recomendado.

500.000,00 |US gal.

CAPACIDAD:

1.892,71 |m3

DIAMETROS RECOMENDADOS (AWWA)
Minimo Maximo
15,2 m 17,1 m

Diametro (D) = m

Figura 3-4. Pestaia 1, capacidad y diametro.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

2. Ahora se determina las dimensiones del casquete inferior, la hoja electronica recomienda
rangos para los radios de abombado Rd (entre 12,8 y 16 m) y de reborde Rk (entre 1,92
y 8 m) el usuario debe ingresar los valores que considere adecuado para dichos radios,
para este caso se aplicd un radio de abombado de 12,8 m y de reborde de 4 m. La pestafia

calcula todas las dimensiones requeridas para el casquete de fondo.
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Radio de Abombado (Rd) =
Radio de Reborde (Rk) =
a=s

o=

c=

Volumen =

Altura (h1) =

12,8

m

4

m

4

27,0357

3,56

1,40

5,82

62,9643

688,99
182.010,72

4,96163

m
grados
m
m
m
grados

m3

gal.
m

pmendo Rk Reco o

Figura 4-4. Pestaia 1, casquete inferior.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

h,, el usuario debe ingresar la altura total de la parte cilindrica h, que como se puede
observar en la figura 3-4 se aplicé el mismo valor que la altura del agua (5,987 m). A
demas debe ingresarse en nimero de anillos o virolas que se requiera para la parte
cilindrica del tanque, la cual se aplica 3 anillos para este tanque, adicionalmente debe
ingresarse la altura de cada virola, hay que recordar que la altura maxima de las planchas
que se puede conseguir en el mercado es de 2,4 metros y la suma de todas las alturas de
los anillos debe ser igual a la altura de la parte cilindrica del tanque, como se puede

observar en la imagen se coloco dos virolas de 2 metros y una de 1,987 metros que

De 12,8m a 16m De 192m a 8&m
a
- R "‘ »
-2 Rd
A | 4 [}
= 777,
h1
Y
Y c
A

La hoja electronica calcula la altura de agua contenida en la parte cilindrica del tanque

sumados nos da 5,987 metros igual a la altura h,.

Altura de agua (hn) =
Altura cilindro (h2) =

hm =
Volumen (cilindro) =

Ndmero de anillos =

5,987

5,987

0,000

1.203,76
317.999,10

Z

Figura 5-4. Pestafia 1, cilindro.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

4. Para determinar las dimensiones del casquete de techo se utiliza el mismo procedimiento

que para el casquete de fondo, en este caso se utiliza los mismos radios de abombado y

h2

hm

hn
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de reborde (12,8 y 4 m respectivamente), debido a que por estética es recomendable usar

las mismas dimensiones en los casquetes de techo y fondo.

Radio de abombado (Rd) = 12,8 m Rd Recomendo Rk Recomendo
Radio de Reborde (Rk) = 4 m De 12,8m a 16m De 1,92m a 8m
a= 4 m i Y
a= 27,0 grados m c
=| 35 |m h3 / / / ( \\\ ‘\ b‘
c= 1,40 m ' { | ! ?k\ \
e=s 5,82 m
=| 630 |m Rd\ [+ 7"
-
Volumen (casquete) = 68899  Im3 e R -
182.010,72 |gal. | D
Altura (h3) = | 4,961633 'm

Figura 6-4. Pestaia 1, casquete de techo.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Ahora para determinar las dimensiones de la estructura, se debe ingresar la altura de la
estructura de soporte, la inclinacioén de las columnas y el nimero de anillos de arriostre
horizontal que se requiera, en este caso se ingresa una altura de 21,17 metros con una
inclinacion de las columnas de 0,08 y un anillo de arriostre horizontal. La hoja electronica
determina que se requiere 8 columnas para la estructura y determina las dimensiones de

la estructura de soporte vista en planta.

H=
N° Columnas =

Pendiente column. (m) =

angulo de inclinacion (8) =
ongitud de columna (Lc) =
Anillos de Arriostre horz. =
B=

21,17

8

0,0800

4,57392

21,2336

1

6,122335

Recomendado:

L=| 1,6533
De=| 19,387
De

Q

Figura 7-4. Pestafia 1, estructura de soporte.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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6. Mientras se va definiendo las dimensiones del tanque elevado, la pestafia muestra dos
graficas a escala del tanque elevado, una de la vista lateral y otra de la vista en planta de
tanque, esto para que el usuario pueda darse una idea de las proporciones con las que va

quedando el tanque.

Figura 8-4. Pestafia 1, vista lateral del

tanque elevado.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Figura 9-4. Pestafia 1, vista en planta del

tanque elevado.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Para determinar los espesores del tanque de acero se hace uso de la segunda pestafia llamada

“ESPESORES TANQUE” y se determina de la siguiente manera:

1. Algunos datos determinados en la pestafia anterior son necesarios en esta pestafia y se
muestran en las casillas con fondo blanco, mientras que como datos se debe ingresar la
eficiencia de soldadura, que es este caso se aplica 0,85 para juntas de doble ranura con
penetracion completa, este dato se puede obtener de la tabla 10-3. Adicionalmente se

ingresa el peso especifico del agua (9.800 N/m?), este dato es util para determinar el peso

del agua.
CAPACIDAD=| 500000 |Gal.
DIAMETRO (D) = 16 m
ALTURA CILINDRO (h2)=| 5987 |m
ALTURA DE LA CARCASA=| 15910 |m
N° DE ANILLOS = 3
EFIC. SOLDADURA (E)=| 0,85
PESO ESPECIFICOLIQ.=| 9800  |N/m3

Figural0-4. Pestaia 2, datos para determinar los

espesores del tanque.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

2. Se propone diferentes niveles a analizar como se puede observar en la figura 9-4, el
numero de niveles depende del numero de anillos o virolas que se utilice en el tanque de

acero.

Niveles a Analizar

Figura 11-4. Pestafia 2, niveles a analizar en

el tanque de acero.
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Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3. Para cada nivel se calcula las tensiones unitarias tanto para la parte cilindrica como en el

casquete de fondo, en la parte cilindrica se analizan tres puntos correspondientes a las tres

virolas del tanque, mientras que en casquete de fondo se analizan cinco puntos.

) Cabeza de
ivel liquido (m) P(kPa) R1(m) R2(m) R horz.(m) | Vol.(m3) W (kN) | Area (m2)
7 1,99 19,47| Infinito 8,00 8,00 399,471 -3.914,83 201,06
6 3,99 39,07 Infinito 8,00 8,00 801,60] -7.855,65 201,06
5 5,99 58,67 nfinito 8,00 8,001 1.203,72|-11.796,46 201,06
ivel | T1(kN/m) | Ti(lbfin) | T2(kN/m) | T2(lbfin) [T max (kN/m)
7 0,00 0,00 155,77 889,44 155,77
6 0,00 0,00 312,57 1.784,79 312,57
5 0,00 0,00 469,37 2.680,14 469,37

Figura 12-4. Pestafia 2, Tensiones unitarias en la parte cilindrica
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Cabeza de
ivel liquido (m) P(KPa) R1(m) R2(m) R horz.[(m) | Vol. (m3) W(kN) | Area (m2)
4 5,99 58,67 4,00 8,00 8,00 688,99] 6.752,06 201,06
3 7,42 72,76 4,00 8,29 7,73 406,25 3.981,23 187,85
3 9,55 93,59 4,00 12,80 5,82 75,81 742,92 106,35
2 9,55 93,59 12,80 12,80 5,82 75,81 742,92 106,35
1 10,95 107,29 12,80 12,80 0,00 0,00 0,00 0,00
ivel | T1{kN/m) | T1(lb/in) | T2(kN/m) | T2(lb/in) |T max (kN/m)
4 369,01 2.,107,10 -268,66| -1.534,06 369,01
3 389,26 2.222,70 -203,48| -1.161,39 389,26
3 643,67 3.675,42 -861,82| -4.921,09 861,82
2 643,67 3.675,42 554,25 3.164,82 643,67
1 686,69 3.921,06 686,69 3.921,06 686,69

Figura 13-4. Pestafia 2, Tensiones unitarias en el casquete de fondo.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Abombado Fonde

Debe ingresarse los esfuerzos admisibles para cada nivel. Se recomienda que en los
puntos en donde se unen las columnas con el tanque de acero se utilice un esfuerzo
admisible maximo de 75,8 MPa, mientras que para el resto del tanque se puede tomar el
esfuerzo admisible de la tabla 11-3 que depende del esfuerzo de fluencia del material que
se vaya a utilizar para el taque. En este caso se colocara el esfuerzo admisible de 75,8
MPa en todos los niveles para ser mas conservadores. No se agrega un espesor de
corrosion por lo que se deja en cero las casillas y el programa determina los espesores
minimo que se puede aplicar a cada nivel, el usuario debe ingresar un valor igual o mayor
al espesor minimo que determina la hoja electronica, que en este caso se aplica un espesor
de 15 mm para la parte abombada del casquete de fondo, el mismo espesor se aplica para
la parte de reborde o nudillo del casquete de fondo debido que se recomienda que el
espesor sea uniforme en todo el casquete, en el primer anillo se aplica un espesor de 12
mm para no tener cambios drasticos en los espesores del tanque, en los anillos 2 y 3 se

aplica un espesor de 6,35 mm.

:
3

Nudillo Fondo

Anille 1

Anille 2

Anillo 3

~Njo v || W ws =

3.557,79

Figura 14-4. Pestafia 2, espesores y esfuerzos determinados para el tanque.

Realizado

5.

por: Willian Inchilema, 2017

En la segunda parte de esta pestafia se determina el espesor del casquete de techo, en este
caso se debe ingresar una carga muerta y una carga viva de techo, se aplica una carga
muerta de 0,47 kN /m? y una carga viva minima de 0,72 kN/m?, la pestafia calcula un
espesor minimo de 3,92 mm pero el espesor minimo permitido es de 4,76 mm sin
embargo se aplica un espesor de 6,35 mm para mantener el mismo espesor que los ultimos

anillos del tanque.
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Radio techo (r) = 12,8

carga muerta de techo = 0,47

carga viva de techo = 0,72

Combinacion de carga (B) = 1,19
Espesor calcuado (t min) = 3,922

Espesor minimo permitido (t) = 4,76
Espesor a usar (t usar) = 6,35

Figura 15-4. Pestafia 2, espesores de techo.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Una vez definida los espesores del tanque se ingresa a la pestafia “PESO TANQUE” en la que se

determina el peso del tanque de acero y del agua, de la siguiente manera:

1. En la primera parte de esta pestafia se ingresa como dato el peso especifico del acero
(76.972,86 N/m>), el resto de datos son extraidos de las pestafias anteriores. La pestafia
se encarga de calcular el peso de cada parte del tanque metalico y el peso total de mismo,

el cual da un valor de 704.391,80 N.

Capacidad = 1.892,71 m3
Diametro tanque (D) = 16 m

N° Anillos = 3
Peso especifico acero = 76.972,86 |N/m3

Figura 16-4. Pestafia 3, datos para calcular el peso.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Abombado
Fondo

Reborde Fondo

Anillo 1
Anillo 2
Anillo 3

MNudillo techo 6,35 21.978,76
Abombado

_ B,35 12.360,94
TOTAL=

PESO TANQUE=| 704.391,80
158.353,58

Figura 17-4. Pestafia 3, peso del tanque.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

En la segunda parte de esta pestafia se determina el peso del agua almacenada en el tanque

de acero, que resulta valor de 18.548.521,42 N.

Volumen de deag
agua (m3) N b
Abombado 54,20 531.138,52 | 119.404,69
fondo
Reborde fondo 634,79 6.220.920,96 |1.398.518,6
Anillol 402,12 3.940.813,82 | 885.930,19
Anillo 2 402,12 3.940.813,82 | 885.930,19
Anillo 3 399,47 3.914.834,29 | 880.089,76

PESO AGUA =| 18.548.521,42

4.169.873,50

Figura 18-4. Pestaiia 3, peso del liquido.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Finalmente esta pestafia calcula la sumatoria de los pesos del tanque y del agua, dando
un valor de 19.252.913,21 N
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PESO TOTAL (TANQ.+AG.) =

19.252.913,21
4.328.227,07

Figura 19-4. Pestafia 3, peso total.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

En la pestafia “PRE-DISENO COLUMNA” se determina el area y el radio de giro requerido para

la columna de la estructura de soporte, se utilizara un acero con un esfuerzo de fluencia de 250

MPa y se asume una relacion de esbeltez de 50. La hoja electronica propone una seccion

transversal de 206,97 cm? y un radio de giro de la seccion de 31,85 cm.

Datos:
N°® columnas = B
Inclinacion columna = 4,57 grados
Le= 21,23 m
Anillos arriostre horz. = 1
Le tramo = 10,62 m
PROPIEDADES DEL MATERIAL
Fy = 250,00 |Mpa 36,26 |kpsi
E=| 20000000 [Mpa 2900754 |Kpsi
RELACION DE ESBELTEZ:
KL/r {Asumir) =
CARGAS:
Peso tanque (PP) = | 88.330,28  |M/col. 19,86 [Kib/eol.
Peso agua (PA) = [ 2.325.972,75 |Nfcol. | 522,899476 |KIb/col.
C.M.adicional [Di) = 0,00 M/ col. 0 Klb/col.
Cargaviva (L)=| 10.156,74 |N/col. 2,28 Klb/col.
Pu=| 2.913.414,42|Nfcol. [ 654,96  |Kib/eol.
F.mayr. (sismo) = 1,40
CARGA AXIAL EN LA COLUMNA:
Pumayorado = | 4.078.780,19 |Nfeol. | 91695  |klb/eol.
AREA REQUERIDA (A req.)
Fe= 78957  |Mpa 114,52  |Kpsi
For = 218,97 Mpa 31,76 kpsi
Areq. = 206,97 cm2 32,08 in2
RADIO DE GIRO REQUERIDO (r gir.)
Lc tramo = 10,62 m | 4179849 lin
L= 1,50
rgir.= 31,850 |em | 12,540 |in

Nomenclatura
Le: longitud de la columna completa.
Lc tramo: longitud de la columna ne
arriostrada
Fy: Tenzidn minimo de fluencia del materia.
E: Madulo de elasticidad de acero (200000
MPa).
kL/r: Relacidn de esbeltez.
Fe: Tensian de pandeo eldstico.
Fer: Tension critico.
Pu: Carga factorizada
Pu/fcolumna: carga axial aplicada en cada
columna.
A req: Area minima requerida para la
seccidn,
rgir: Radio de giro
K: Facter de longitud efectiva.

U2 = 1.2D+1.6CV (LRFD)

471 =
. Fy

133,218918

Figura 20-4. Pestafia 4, pre-disefo de la columna.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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En la pestafia “SECCIONES” se ingresa los perfiles y el material de los elementos que conforman

la estructura de soporte de la siguiente manera:

1. En esta pestafia se proporciona propiedades geométricas de varios perfiles tubulares
circulares y propiedades mecanicas de varios aceros estructurales, de las cuales el usuario

puede escoger.

1) Round HSS & Pipes [AISC) 3) Calcular propiedades
¥ tdis=0313plg [hssasoon0,337 ] Y tdis0313em
Asl 212 e [ 26,581  |eme2 DE = 4,500 em, 1,772 |in
DE =] 4,5 in, 11,430 cm, tiks) = 0,313 em, 0,1232 in.
DE=4,5 plg|- D,,= 3,874 in, 9,840 |em DE=45cm|-- Fess W D,i=| 3,874 en, [ 1,52519685 [in
timom) = 0,337 in. 0,85 |em A= 4,117 ens2 | 0,638 finc2
tre) = 0,513 in. 0795 |em. . D,l,= 3,874 em =1y 5,073 lenos [ 0218 |n
ly= 3,07 s 377,522 |eme S =Sy =) 3,032 lemea | 0,245 |msa
Sx=8y= 2,03 in#3 66,040 [ema. =y 1,484 Jem. 0584 |in,
m=ry= 1,48 in, 3,759 |em, Z=7y= 5,487 lema | 0,33484508 |72
Z=2y= 55 i3 90,129 [emes. 0= 18,145 |enss | 0,43594175 [in
e 18,1 s 753,379 |omas
G = 8,06 In,"3 132,080 cm,"3.
I 2) Dimensions of steel pipe (ASTM B36.10M MATERIAL|
Y tdis=05plg
NPS = 30,00
SCH= 20,00 Material:  [ASTMATOGIGHE]
=gy | X DE= 30,000 in 76,200 Jem,
» t= 0,500 in, 1270 |em Fy=[ 24000  |Mpa [ 35.00000 |psi
D= 28,000 in, 73,66 em, Fu=| 41500 |MPa [ s0.000,00 [psi
D,1,= 29plg A= 26,338 inn2 298,96  [emp2 E=| 20000000 [MPa | 2900000 |Ksi
k=ly= 5.042,207 nee | 200.872,51 |eme
Sx=8y= 336,147 in3 550846 |ems.
=iy = 10,431 in, 2650 |em.
Z=2y= 435,125 "3 7.13042__|om*s.
4= 100844142 |nm | 41574501 fomes

Figura 21-4. Pestafia 5, propiedades geométricas y mecanicas.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

2. Se escoge para la columna un perfil NPS 30 XS con diametro de 75 cm, espesor de 1,27
cm, con area 298,96 cm?2 y un radio de giro de 26,5 cm que son valores cercanos a los
determinados en el pre-disefio de la columna, para los arriostres horizontales se aplica un
perfil NPS 12 SCH 30 con diametro de 32,38 cm y un espesor de 0,838 cm, ya para los
arriostres diagonales se aplica un perfil NPS 10 STD con diametro de 27,3 cm y espesor
de 0,927 cm. Con respecto al material, se aplica el acero estructural A106 grado B para

todos los elementos estructurales.

INGRESAR DATOS DE LA SECCION:
Columna Arriostre herizontal Arriostre diagonal
Nombre seccion = NPS 30 XS Mombre seccion = | MPS 12 SCH 30 Nombre seccién=| NPS 10STD

Presionar el boton de donde 1 | BE= 762 cm .| pE- 5258 |em b | pe=[ e em
s quiere copiar los dates. = 127 m = 0838 em , = 0227 lem
2 A= 298,96 cm2 2 A= 8304 |em2 2 | a= 7650 Jem2
3 3 43
Material: |_ASTM AL06 GrB WMaterial -

Fy| 240,00 MPa Fy
Materiales | Fu MPa Materiales | Fu

E| MPa E

INGRESAR DATOS DEL MATERIAL:

Material :

Fy

MPa Materiales | fu
MPa E|

Figura 22-4. Pestafia 5, secciones de la estructura.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Ahora se procede a determinar el peso de la estructura para ello se ingresa a la pestaia “PESO

SOPORTE” y se sigue el siguiente procedimiento:

1. Para determinar el peso de los elementos estructurales es necesario ingresar el peso

especifico del acero (76.972,86 N/m?).

Capacidad = 1.892,71 |m3
Diametro tanque = 16,00 m

Peso especificoacero=| 76.972,86 |N/m3

Figura 23-4. Pestafia 6, datos para el peso de

la estructura.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

2. En esta pestafia se calcula el peso de cada columna (48.861,98 N) y el peso total de las 8

columnas con las que esta compuesta la estructura, resultando un valor de 390.895,83 N.

N° Columnas = 8,00
Inclinacion columna (8) = 4,57 grados

Long. Columna (Lc) = 21,23 m
Diametro Columna (D.E.) = 76,20 cm
Espesor Columna (t) = 1,27 cm

Area seccién (A)=| 298,96 |cm2
Peso/columna =| 48.861,98 |N
390.895,83 |N
Peso Columnas =

87.876,88 |Lbf

Figura 24-4. Pestafia 6, peso de las columnas.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3. Se utiliz6 un anillo de arriostres horizontales en la estructura, ese anillo estd compuesto
por 8 arriostres horizontales, para determinar el peso de los arriostres la pestafia determina
primero la longitud de cada elemento (6,77 m), calcula el peso de cada uno (4.327,82 N)
y finalmente calcula el peso de todos los arriostres horizontales dando un valor de

34.622,53 N.

176



Anillos de arriostres horiz. = 1,00
Diametro Arriostre (D.E.) = 32,38  |em
Espesor arriostre (t) = 0,84 cm
Area seccion (A) = 83,04 |ecm2
Longitud | P iost.
horizont. e RS Cantidad Peso (N)
(m) (N)
1 6,77 4,327,82 8,00 34.622,53
X 34.622,53 N
Peso total de arriostres =

7.783,45 Lb

Figura 25-4. Pestafia 6, peso de los arriostres

horizontales.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

4. De la misma manera que con los arriostres horizontales, esta pestafia determina primero
la longitud de cada arriostre diagonal, en este caso existen dos grupos de arriostres
diagonales con diferentes longitudes, uno de 12,42 m y otro de 12,77 m. Se calcula el
peso individual de cada arriostre y finalmente se determina el peso de todos los arriostres

diagonales que contiene la estructura de soporte dando un valor de 238.196.23 N.

Anillos de arriostres horiz. =

Didmetro Arriostres Diag. (D.E.) = 27,30

0,93

cm

espesor de Arriostres (t) = cm

Area de seccidn =

L itud | P iost.
N® Diagonal Al esofarrios Cantidad Peso (N)
(m) (N)
12,42 7.340,63 16,00 117.450,05
12,77 7.546,64 16,00 120.746,18
peso tot. arrios. Horizon 238.196,23 N
53.548,64 Lb
Figura 26-4. Pestafia 6, peso de los arriostres

diagonales.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

5. Finalmente en la ultima parte de la pestafia se calcula el peso total de la estructura de
soporte y también la suma del peso del tanque y la del soporte. Adicionalmente esta
pestaiia proporciona una grafica en la que muestra un panel de la estructura vista

lateralmente como se muestra en la figura 26-4.
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663.714,59 N
149.208,98 Lb

PESO TOTAL SOPORTE =

1.368.106,38 N
307.562,55 Lb

PESO SOPRT. + TANQUE =

Figura 27-4. Pestafia 6, peso total.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Diagonal 1

Horizontal 1

Diagonal 2

Figura 28-4. Pestafia 6, vista de un panel de

la estructura

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Ahora se procede a determinar la carga de viendo, para ello se ingresa a la siguiente pestafia

llamada “CARGA DE VIENTO” y se determina de la siguiente manera:
1. En la primera casilla de esta pestafia se ingresa los datos requeridos, se aplica un factor

de importancia de 1,15, una categoria de exposicion C, el factor de rafaga sera de 1 y se

ingresa una velocidad de viento de 45 m/s.
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Nomenclatura
Capacidad =| 1892,71 |m3 P,,: Presion de viento. ver AWWA D100-05 seccion
.. ’ Pw: qu Cf 3.1.4
Didmetro = 16 m o . .
N° Columnas = 3 q;: Presion de velocidad evaluada a la altura z.
q,=0,613K,1 V2 z: Altura a la que se evalia cada elemento.
K ,: Coeficiente de exposicion de presion de
velocidad.
Factor de importancia (1) = 1,15 Cy: Coeficiente de fuerza. Ver ASCE 7-10, tabla
Categoria de expocicion = C 2931,
a = 9,5 Area: Area proyectada de los elementos.
Iz = 274,32 m ¥: Distancia desde la base hasta el centro de
Velocidad de viento (V) = 45 m/s Bravedadde cadafelemento. )
Factor de efecto réfaga (G) = 1 €: Relacién entre Area sélida y Area gruesa. Ver
ASCE 7-10, tabla 29.5-3.

Figura 29-4. Pestafia 7, datos para cargas de viento.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

2. Enlaprimera parte se determina las fuerzas que actian en cada parte del tanque metalico,

dando una fuerza total de 207.767,91 N y calcula también el momento que estas fuerzas

producen en la base del tanque.

z (m) Kz qz (N/m2) Pw (N/m2)
Abombado (techo) 31,28 1,27 1.816,56 0,50 908,28
Nudillo (techo) 28,85 1,25 1.785,97 0,50 892,99
Cilindro 24,16 1,21 1.720,44 0,60 1.032,26
Nudillo (fondo) 19,46 1,15 1.643,92 0,50 821,96
Abombado (fondo) 17,04 1,12 1.598,54 0,50 799,27
Pw (N/m2) Area (m2) Fuerza (N) ¥(m) Momento (N-m)
Abombado (techo) 908,28 10,98 9.968,58 31,28 311.798,11
Nudillo (techo) 892,99 52,56 46.939,08 28,85 1.354.402,40
Cilindro 1.032,26 215 712 98.882,39 24,16 2.388.949,00
Nudillo (fondo) 821,96 52,56 43.205,69 19,46 840.978,28
Abombado (fondo) 799,27 10,98 8.772,18 17,04 149.485,82
TOTAL=| 207.767,91 TOTAL=| 5.045.613,62

Figura 30-4. Pestafia 7, Fuerzas por viento en el tanque.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

3. En la segunda parte se determina las fuerzas que actian en la estructura de soporte
(348.403,54 N) y el momento en la base, adicional a esto también se calcula la fuerza y

momento total provocado por el viento en el tanque elevado.
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Area Solida proyectada
Area columnas = 80,90 m2 Area gruesa = 374,50 m2
Area horizontales = 5,73 m2 €= 0,37
Area diagonales = 50,71 m2 F. reduccion = 0,64
AreaSolida=| 137,34 |m2 | ci=| 152
z(m) kz gz (N/m2) Pw (N/m2) Fuerza (N)
Estructura de soporte 21,17 1,17 1.673,18 2.536,85 348.403,54
¥ (m) M {N-m)
10,25 | 3.569.532,11
556.171,45 |N
FUERZA TOTAL =
125.032,32 |Lb
8.615.145,73 |N-m
MOMENTO EN LA BASE =
6.354.531,49 [Lb-ft

Figura 31-4. Pestafia 7, fuerzas por viento en la estructura de soporte.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

En la pestafia 8 llamada “BALCON Y RIGIDIZADOR INTERMEDIO” se determinara si el
tanque de acero requiere rigidizadores intermedios y se ingresara las dimensiones del perfil del

balcon de la siguiente manera:

1. En la primera parte de esta pestafia se calcula el peso y el mddulo de seccion del perfil a
utilizar para el balcon, esta pestafia recomienda las dimensiones minimas, para este caso
se ingresa un balcon de 95 cm de ancho y las demas dimensiones se puede ver en la figura

30-4, dando asi un modulo de seccidon de 2619,07 cm® y un peso de 1.965,36 N.

b=550mm

A (mm2) ® (mm}) Ax (mm3) d {mm}) Ad2 {mm3) 1 {mm4)
5.976,00 6,90 413604 306,51 5,61E+08 9,60E+04
5.700,00 450,00 2,79E+06 161,59 1,43E+08 4,29E+08|

000,00 962,00)  866E+05 548,59 3,70E+08 2,70E+03
590,00 932,50 3,64E+05 619,09 1,43E+08 1,37E+05
12 966,00 4, 06E+06 1,24E+09) 4 20F+08

¥=| 31341 Médule de seccion
1,67E+09 s=| 2,62E+06

lomento de inercia total {It) =

166.725,95 2.619,07
C= 636,59

Figura 32-4. Pestafia 8, modulo de seccion del balcon.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Peso especifico acero= | 76972,86 |N/m3

Peso Balcén = N

Figura 33-4. Pestafia 8, peso del balcon.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

2. En la segunda parte de esta pestafia se puede observar que el tanque no necesita
rigidizadores intermedios, por lo que el tanque tiene suficiente estabilidad contra las

cargas de viento.

Capacidad = 1.892,71
D= 16
h2= 5,987
N° Anillos = 3

Paw=| 1.032,26 |N/m2

Espesor promedio = 8,23

Altura de rigidizacion:

n-[ B2 m

NO NECESITA RIGIDIZACION

ddulo de seccion minimo requerido (S):

S=| 419.141,75 |mm3

Figura 34-4. Pestafia 8, Rigidizadores

intermedios.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Ahora se define la carga sismica, para ello se ingresa a la pestafia “CARGA POR SISMO” y se

determina de la siguiente manera:
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1. Eltanque elevado se ubica en la ciudad de Guayaquil, la cual tiene una zona sismica “V”,

y un perfil de suelo tipo “C”, en funcion de esto se determina los demas coeficientes a

ingresar. La hoja electronica recomienda un Periodo de 0,763 segundos, mientras que el

Periodo limite segun las ecuaciones que nos da la NEC es de 0,936 segundos, en funcion

a esto se ingresa un Periodo de 0,9 segundos que se encuentra dentro de los dos Periodos,

con esto nos resulta un coeficiente de cortante basal de 0,271. Adicionalmente en esta

parte de la pestafia se calcula el cortante y el momento en la base del tanque elevado que

nos da un valor de 5.424.609,66 Ny 117.937.893,33 N-m respectivamente.

Nomenclatura:
o V = cortante total en la base de la estructura para DBF
Zona sismica = v Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresado como
= 0.4 fraccion de la gravedad g. Tabla 1, secc. 3.1.1
Perfil de Suelo = c n=Razén entre la aceleracion espectral 5,(T = 0.15) y PGA (Peak Ground

Fa= 1,2 tabla 3 Acceleration) para el periodo de retorno seleccionado. Secc 3.3.1 (n=1,8 para provincias

Fd = 1,11 tabla 4 de la costa excepto Esmeraldas; n=2,48 para provincias de la Sierra, Esmeraldas y

Fs= 1,11 tabla s Galapagos; n=2,6 para provincias del oriente.}
n= 1,8 Fa = coeficiente de amplificacidn de suelo de periodo corto. Tabla 3, secc 3.2.2
= 1 Fd = Factor de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
R= 2 desplazamiento para disefio en roca. Tabla 4, secc 3.2.2
r= 1 Fs = Factor del comportamiento ineldstico del subsuelo. Tabla 5, secc 3.2.2

Pp = 1 I= meficien}e qe imparltanu'a. Tabla 6, secc. 4.1

de = 1 W = carga Sismica reactiva.

[ Preiodo Fundamental (T) ]

Periodo limite NEC

R = Coeficiente de reduccidn de respuesta estructural, Tabla 18 secc. 9.3.7
r= 1 Para todos los suelos, excepto para el tipo E conr=1.5

@p = Factor de irregularidad en planta, Tabla 13, sec.5.2.3

@e = Factor de irregularidad en elevacion. Tabla 14, secc.5.2.3

Ct= 0,073 To = Periodo Limite en T=To
as= 0,75 Periodo aproximado: Te= Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico eldstico de aceleraciones gue
h= 21,17 m  Tapx= SE.E- representan el sismo de disefio.
T, —Gh== 0,72036 _ |seg. TL= Periodo Limite en T=TL
1,3Tn= 0,936 seg. T = Periodo fundamental de vibracidn de la estructura.

Periodo a usar (T) = seg.

Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificia.
Sa (T=0) = Aceleracidn en T=0

f=Porcentaje de reduccion de respuesta,

M = momento en la base

To=| 0102675 |seg
Te=| 05647125 [seg.
TL= 2,664 seg. 1
sa (T=0) = 0,48 g. f= Ro,0;
gravedad (g) = 9,81 m/s2
f= 0,5 % _ 1.5a(T)
¥ R.fp. 0
safm= o5z Ve
£, = 0,271
Tangue 1.463,909,90 396.810,35 16,94 6.722.152,50 4.958.259,69
Agua 18.548.521,42 | 5.027.799,31 22,12 111.215.740,82 | 82.032.730,43

Figura 35-4. Pestafia 9, carga sismica.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

2. En esta pestafia se presenta como informacion adicional el espectro de disefio y una tabla

con los valores necesarios para graficar el espectro.
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T=0
Ta

Tc

Figura 36-4. Pestafia 9, espectro de disefio.

ESPECTRO DE DISENO

1,000

0,500

0,800

0,700

= 0,600 —ESPECTRO ELASTICO
:..: 0,500 ESPECTRO REDUCIDD

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Tie)

Tis) salg) s (m/s2) salg) sa(m/s2) Tis) salg)
0,000 0,480 4,709 0,240 2,354 0,000 0,240
0,103 0,864 8,476 0,432 4,238 0,103 0,432
0,169 0,864 3,476 0,432 4,238 0,169 0,432
0,235 0,864 8,476 0,432 4,238 0,235 0,432
0,301 0,864 8,476 0,432 4,238 0,301 0,432
0,367 0,864 8476 0,432 4,238 0,367 0,432
0,433 0,864 8,476 0,432 4,238 0,433 0,432
0,499 0,864 8,476 0,432 4,238 0,499 0,432
0,565 0,864 8,476 0,432 4,238 0,565 0,432
0,696 0,701 6,878 0,351 3,439 0,696 0,351
0,827 0,530 5,787 0,295 2,893 0,827 0,295
0,958 0,509 4,995 0,255 2,497 0,958 0,255
1,090 0,448 4,393 0,224 2,197 1,080 0,224
1,221 0,400 3,921 0,200 1,960 1,221 0,200
1,352 0,361 3,540 0,180 1,770 1,352 0,180
1,483 0,329 3,227 0,164 1,614 1,483 0,164
1,614 0,302 2,965 0,151 1,482 1,614 0,151
1,746 0,280 2,742 0,140 1,371 1,746 0,140
1,877 0,260 2,550 0,130 1,275 1,877 0,130
2,008 0,243 2,384 0,121 1,192 2,008 0,121
2,139 0,228 2,238 0,114 1,119 2,139 0,114
2,270 0,215 2,108 0,107 1,054 2,270 0,107
2,402 0,203 1,593 0,102 0,997 2,402 0,102
2,533 0,103 1,200 0,006 0,045 2,533 0,006
2,664 0,183 1,797 0,092 0,898 2,664 0,002

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Para comprobar si el perfil ingresado para la columna es el adecuado se ingresa a la siguiente

pestaiia llamada “DISENO COLUMNA” donde se determina la capacidad de la misma y la

relacion demanda—capacidad de la siguiente manera:

1. En la primera casilla de esta pestana se muestra los datos del perfil de la columna y las

propiedades mecanicas del material a usar.

Elemento :
Propiedades Seccion:
Seccion=| NPS30XS
D= 76,20 cm
t= 1,27 cm
A= 298,96 cmz2
I=| 209.872,51 |cm4
rX=ry = 26,50 cm
= 7.130,42 cm3
= 5.508,46 cm3

Popiedades Material:

Material =
Fy =
E=

ASTM A106 Gr B
240,00 |Mpa 34,81
200.000,00 |Mpa 29.007,54

kpsi
Kpsi

Figura 37-4. Pestafia 10, datos de la columna.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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2. En la primera parte se determina la relacion demanda-capacidad a compresion de la
columna, se clasifica al perfil como una seccion no esbelta y se determina la capacidad a
compresion de la misma, esta seccion tiene una capacidad de 7.404.227,03 N, la hoja de
célculo proporciona una demanda aproximada de 7.589.390,29 N la cual se usara para
determinar la relacion demanda-capacidad de la columna dando un valor de 1,03 la cual

resulta ser aceptable, por lo que se mantiene la seccion establecida.

| ongitud efectiva (Le)
L= 10,62 m
k= 1,00
Lle= 10,62 m | 417,985 lin
Clasificacion de seccidn:
seccion: No Esbelta Q=1
D/t= 60,00
Ar= 91,67
Relacion de esbeltez:
kL/r = 40,07
Fension critica (Fer): £
Fer= 221,17 Mpa 32,08 kpsi 4,71 2 = 135,97
Fe= 1.229,38 [Mpa 178,31 Kpsi Y
kaPACIDAD (@Pn)
Pn=| 6.612.028,14 |N
@Pn =| 5.950.825,32 |N 1.337.798,75 |Lb
[PEMANDA (Pu)
Aproximadamente: A usar:

4.325.952,47 |N . 4.325.952,47 |N
Pu = Copiar --->
972.512,80|Lb 972.512,80|Lb

RELACION DEMANDA/CAPACIDAD

D/C= 0,73

Figura 38-4. Pestafia 10, disefio a compresion.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Ahora se ingresa a la pestaiia “DISENO DE DIAGONAL” en la que se determinara si la secciéon
elegida para los arriostres diagonales es el adecuado. Debido a que la estructura de soporte esta
compuesta con un anillo de arriostres horizontales, la estructura cuenta con dos grupos de
arriostres diagonales de diferentes longitudes. Por lo que hay que verificar la relacion demanda-

capacidad a compresion y a traccion de dos arriostres diagonales.

1. En la primera casilla se muestra los datos del arriostre diagonal 1, como el nombre del

perfil, sus propiedades geométricas y las propiedades mecanicas del material a utilizar.
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Elemento :
PROPIEDADES DE SECCION PROPIEDADES MATERIAL
SECCION = | NPS 10STD Material = STM A106 Gr B
= 27,30 cm Fy= 240,00 |Mpa 34,81 kpsi
= 0,93 cm Fu= 415,00 |Mpa 60,19 kpsi
A= 76,80 cm?2 E=| 200.000,00 Mpa 29.007,54 |kpsi
=| 6.685,82 |CM4
rx=ry = 9,33 cm
Z= 644,76 |cm3
S= 489,80 |cm3

Figura 39-4. Pestafia 11, datos del arriostre diagonal.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Ahora se comprueba si el arriostre diagonal 1 es el adecuado para soportar la demanda a
compresion. La pestafia clasifica al perfil ingresado como una seccion no esbelta, y
determina la capacidad a compresion del arriostre diagonal, dando una capacidad de
1.324.292,19 N. Se utiliza la demanda recomendada por la pestafia de 1.488.088,68 N,
con la que finalmente da una relacion demanda capacidad de 1,12. Esta relacion se puede
considerar aceptable debido a que las cargas que recomienda la pestafia son solo

aproximaciones, por lo que no se cambia el perfil asignado.

ongitud efectiva (Le):
L= 6,52 m
k= 1,00
Le= 6,52 m | 256,707 [in
lasifiacion de seccion:
seccion: No Esbelta Q=1
Dft= 29,45
Ar= 91,67
elacién de esbeltez:
/=
‘ension critica (Fer): i
Fer= 187,18 Mpa 27,15 kpsi 4,71 |— = 135,97
Fe= 404,16  |Mpa 58,62  |kpsi Fy

CAPACIDAD (@Pn)
Pn = 1.437.666,64 |N
@Pn=| 1.293.899,98 [N | 290.880,29 [Lb

DEMANDA (Pu)

Aproximadamente: A usar:
pu = | 1:488.088,68 N 1.488.088,68 |N
~| 33453564 |lb £ 334.535,64 |Lb
RELACION DEMANDA/CAPACIDAD

oje=[ 115 |

=z

Figura 40-4. Pestafia 11, disefio por compresion, arriostre diagonal 1.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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También se comprueba la relacion demanda-capacidad del arriostre diagonal 1 a traccion,
resultando una capacidad a traccion del arriostre diagonal de 2.303.995,06 N y utilizando
la demanda que recomienda la pestaiia de 1.096.778,66 N resulta una relacion demanda-

capacidad de 0,48 por lo que se mantiene el perfil seleccionado

STADOS LiMITE:

a) Fluencia en traccion
Pn=| 3.187.404,92
@Pn = | 2.868.664,43 644.901,42 |Lb

b) Ruptura en traccion

Material:
Fy = 250
Fu= =

A
— D
= 36

Factor de corte (U): i>13D = =10
U= 1,00
1,3D= 35,49 cm 13,9724409 |in
X= 8,69 cm 3,421 in ¥ =

D=<!< 13D —>U=1—§
D

Area neta efectiva (Ae):
Area bruta (Ag) = 76,80  |cm2 Ay = Ay — 281acatrun,
Area neta (An) = 74,024 cm2
: A, =AU
Ae=| 74,024 |em2 | 11,474 |in2

Pn=| 3.071.99342 |N BE=E <A
@Pn = [ 2.303.995,06 [N | 517.958,70 |Lb =075

CAPACIDAD (@Pn):

@Pn = | 2.303.995,06 [N | 517.958,70 |Lb

DEMANDA (Pu):

proximadamente: A usar:
1.096.778,66 [N Copiar —> 1.096.778,66
246.565,65 |Lb 246.565,65
RELACIGN DEMANDA/CAPACIDAD

ore-_oa |

Figura 41-4. Pestafia 11, disefio a traccion, arriostre diagonal 1.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

De la misma manera se comprueba que el arriostre diagonal 2 es el adecuado para soportar
la demanda a compresion y a traccion. En la figura 40-4 se muestra las propiedades de la
seccion, en la figura 41-4 se muestra la capacidad a compresion del arriostre diagonal 2

de 1.307.416,86 N y la pestafia propone una demanda a compresion de 1.346.115,5 N lo
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que resulta una relacion demanda capacidad de 1,03 lo que se considera aceptable, por
ultimo en la figura 42-4 se determina la capacidad a traccion del arriostre diagonal 2
dando un valor de 2.303.995,06 N y una demanda de 795.184,69 N que resulta una

relacion demanda capacidad de 0,35 por lo que se concluye que el perfil es adecuado.

Elemento :
PROPIEDADES DE SECCIGN PROPIEDADES MATERIAL

SECCION = | NPS 10STD Material = {[STM A106 Gr B
D= 27,30 cm Fy = 240,00 Mpa 34,81 kpsi
t= 0,93 cm Fu= 415,00 Mpa 60,19 kpsi
= 76,80 cm2 E=| 200.000,00 |Mpa 29.007,54 |kpsi
I=| 6.685,82 |CM4

X=ry = 9,33 cm

Z= 644,76  |cm3
S= 489,80 cm3

Figura 42-4. Pestafa 11, datos del arriostre diagonal 2.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Longitud efectiva (Le):
L= 6,67 m
= 1,00
le= 6,67 m | 262758 |[in
Clasifiacion de seccién:
seccion: Mo Esbelta Q=1
D/t= 29,45
Ar= 91,67
Relacién de esbeltez:
L/ =
ITension critica (Fer): E
Fer= 184,98 Mpa 26,83 kpsi 471 |[— = 135,97
Fe = 385,76  |Mpa 55,95  |kpsi Fy
fcapAcIDAD (@Pn)
Pn=| 1.420.723,52 [N
@Pn = | 1.278.651,17 [N 287.452,22 |Lb
[DEMANDA (Pu)
Aproximadamente: A usar:
py = | 1:346.115,50 |N Copiar -—-> 1.346.115,50|N
302.618,80 |Lb 302.618,80 |Lb
|RELACION DEMANDA/CAPACIDAD
b/c=

Figura 43-4. Pestafia 11, disefio compresion, arriostre diagonal 2.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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3.187.404,92
2.868.664,43 644.901,42

13,9724409
3421

11,474

3.071.993,42

2.303.995,06 517.958,70
517.958,70

| 795.184,69 |
764,63 178.764,63

3

2.303.995,06

Figura 44-4. Pestafia 11, disefio tension, arriostre diagonal 2.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Para determinar la relacion demanda-capacidad de los arriostres horizontales se ingresa a la
pestafia “DISENO HORIZONTAL” en la que primero se muestra los datos del perfil utilizado
(figura 43-4), mientras que en la figura 44-4 se puede observar que se calcula una capacidad a
compresion de los arriostres horizontales dando un valor de 1.487.030,77 y se recomienda una
demanda de 230.909,94, utilizando este valor se determina una relacion demanda capacidad de

0,16 por lo que el perfil seleccionado es adecuado.
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Elemento :
PROPIEDADES DE SECCIGN PROPIEDADES MATERIAL

SECCION = |NPS 12 SCH 30 Material = STM A106 Gr B
D= 32,38 cm Fy = 240,00 |Mpa 34,81 kpsi
t= 0,84 cm Fu= 415,00 Mpa 60,19 kpsi
A= 83,04 cm?2 E =| 200.000,00 |Mpa 29.007,54 |kpsi
I=| 10.334,23 |CM4

rX=ry = 11,16 cm

Z= 833,72 cm3
5= 638,31 cm3

Figura 45-4. Pestafia 12, datos arriostre horizontal.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

L= 6,77 m

k= 1,00

Le= 6,77 m 266,572 |in

KClasifiacion de seccion:

seccion: No Esbelta Q=1
D/t= 38,64
Ar= 91,67
JRelacion de esbeltez:
kL/r= 60,69
JTension critica (Fer): £
Fer=| 198,97 |Mpa 28,86 |kpsi 4,71 |— = 135,97
Fe=| 53583 |Mpa 77,72 |kpsi Fy
ICAPACIDAD (@Pn)
Pn=]1.652.256,41|N
@Pn = | 1.487.030,77 |N 334.297,82 |Lb
JDEMANDA (Pu)
Aproximadamente: A usar;
Pu= 230.909,94 (N Copiar —> 230.909,94 |N
. 51.910,62 |(Lb P 51.910,62 |Lb

JRELACIGN DEMANDA/CAPACIDAD

p/c=] 0,16

Figura 46-4. Pestafia 12, disefio a compresion del arriostre horizontal

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

En la pestaiia “PLACA BASE” se termina las dimensiones de la placa base de las columnas, se
utiliza un placa de acero A36, la pestafia calcula una longitud minima para el lado de la placa de
74,13 cm y un espesor de 5,38 cm, por lo que se utilizara una placa de 100x100x6 cm y las

dimensiones de la zapata seran de 110x110 cm.
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Propiedades de la columna:

Propiedades de la placa base:

Seccion=| NP530X5 Material = A3G
D= 76,2 cm Fy = 250,00 Mpa
t= 1,27 cm
Fy= 240,00  |Mpa
Propiedades de la zapata de hormigdn:
Carga de la columna fc= KPa
Pus[ 3555 Jun
EA DE LA PLACA BASE
rea minima de la placa base: Dimensiones de la placa a utilizar
Ay min = 0,31 m2 N= 100,00 [em
3.131,91 cm2 B= 100,00 cm
Ay =| 10000,00 [em2
Lado minimo de la placa: A = Ay min oK
Linin = 0,56 m D? = r.m2
55,96 cm 4, = D? oK
EA DE LA ZAPATA

Dimensiones de la zapata propuesta:

N; = 110,00 cm
B; = 110,00  |em
A; =| 12.100,00 |em2

Resistencia de aplastamiento nominal:

Rsistencia de aplastamiento de disefio:

= 2337500 [KN B.F=| 1519375 |kN
L7frAs = | 4250000 [KN 0.8 = Pu Ok

B < 17f4, oK
ESPESOR DE LA PLACA BASE

ms= 19,52 cm XK= 0,28

n= 19,52 cm = 0,58

An' = 14,45 cm Ayzar = 0,58

f= 19,52 cm

Figura 47-4. Pestafia 13, Placa base.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

B =100cm
—
i f
miiﬂ 52cm
IN=100cm T
D=76,2cm 0,8D=60,96cm
m=19,52cm

R —
n=19,52ecm

0,8D=60,96cm

n=18,52cm

Figura 48-4. Pestafia 13, dimensiones placa base.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Finalmente en la pestafia “RESUMEN” se detallan la informacion mas relevante de todas las

pestafias anteriores:

Capacidad del tanque 500.000,00 |Galones
Diametro del tanque D 16,00 metros
N° de anillos del tanque N° anillos 3
Altura del casquete inferior h1 4,96 metros
Altura del cilindro h2 5,99 metros
Altura del casquete de techo h3 4,96 metros
Altura de la estructura de soporte H 21,17 metros
Altura total del tanque Ht 32,11 metros
Tanque requiere rigidizador? NO NECESITA RIGIDIZACION
Anillos de arriostre horizontal 1
Numero de columnas N 8
Angulo de inclinacién columnas ? 4,57 grados
Abombado Fondo 15,08 milimetros
Reborde Fondo 15,08 milimetros
Anillo1 12,30 milimetros
Anillo 2 6,35 milimetros
Anillo 3 6,35 milimetros
Espesores tanque
Reborde techo 6,35 milimetros
Abombado techo 6,35 milimetros
Perfil NPS 30 XS
Material ASTM A106 Gr B
Columna: Fy 240,00 Megapascales
Fu 415,00 Megapascales
D.E 76,2 centimetros
t 1,27 centimetros
Perfil NPS 12 SCH 30
Material ASTM A106 GrB
secciones: Arriostre horizontal: Fy 240,00 Megapascales
Fu 415,00 Megapascales
D.E 32,38 centimetros
t 0,838 centimetros
Perfil NPS 105TD
Material ASTM A106 GrB
Arriostre diagonal: i 240,00 Megapascales
Fu 415,00 Megapascales
D.E 27,3 centimetros
t 0,927 centimetros
Peso del tanque 708.637,66 |Newton
Peso del balcon 1.966,37 Newton
Peso: Peso de la estructura de soporte 663.714,59 Newton
Peso total 1.374.318,62 |Newton
Peso de agua 18.548.521,42 |Newton
Peso tanque elevado + agua 19.922.840,03 |Newton
Carga de viento: Fuerza total 556.171,45 |Newton
Momento en la base 8.615.145,73 |Newton-metro
Coeficiente Cv 0,27
Cargas por sismo: Cortante basal 5.399.791,86 |Newton
Momento en la base 117.699.638,77 |Newton-metro

Figura 49-4. Pestafia 14, resumen.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

191



Capacidad 5.950.825,32 |Newton
Compresion Demanda 4.325.952,47 |Newton
D/C 0,73
Disefio columna Capacidad 1.536.861,66 |Newton-metro
Flexion Demanda Mx 0,00 Newton-metro
Demanda My 0,00 Newton-metro
Flexo-compresion D/C 0,73
Capacidad 1.293.899,98 |Newton
Compresion Demanda 1.488.088,68 |Newton
. D/C 1,15
Capacidad 2.303.995,06 |Newton
Traccién Demanda 1.096.778,66 |Newton
Dfc 0,48
Capacidad 1.278.651,17 |Newton
Compresion Demanda 1.346.115,50 |Newton
) D/C 1,05
Capacidad 2.303.995,06 |Newton
Traccion Demanda 795.184,69 Newton
L Dfc 0,35
Disefio diagonal .
Capacidad Newton
Compresion Demanda 355.244,42  |Newton
3 D/C NO APLICA
Capacidad Newton
Traccién Demanda 71.348,07 Newton
Dfc NO APLICA
Capacidad Newton
Compresion Demanda 266.478,77 Newton
4 D/cC NO APLICA
Capacidad Newton
Traccion Demanda 71.503,06 Newton
D/c NO APLICA
Capacidad 1.487.030,77 |Newton
1 Compresion Demanda 230.909,94 |Newton
D/cC 0,16
Capacidad Newton
Diseno horizontal 2 Compresion Demanda 202.969,72 Newton
D/C NO APLICA
Capacidad Newton
3 Compresion Demanda 136.113,48 Newton
D/C NO APLICA
Material A36
Fy 250,00 Megapascales
I M 100,00 centimetros
=IO B 100,00 centimetros
Ay 10.000,00 |centimetros2
Placa Base espesort 3,83 centimetros
fc 25.000,00 Kilopascales
L. N, 110,00 centimetros
AL D B, 110,00 centimetros
A 12.100,00 centimetros2

Figura 49-4 (Continua). Pestafia 14, resumen.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

En la pestafia de “RESUMEN” se presionara en el boton Guardar datos para SOLIDWORK.
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Guardar datos para
SOLIDWORKS

Figura 50-4. Boton guardar datos.

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Una vez que se presiona el boton, se crea automaticamente una hoja con los datos necesarios para
la generacion automatica del tanque elevado en SolidWorks, y seguidamente se muestra una

ventana en la que se pide guardar dicha hoja.

B =
ARCHIVO jlillale} INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR COMPLEMENTOS davichos willis ~

X

Em -
Portapapeles Fuente Alineacién Mimero Estilos Celdas Modificar -~
- fe
Guardar como H

A 8 c © ~ 1 [ Eseequipo » Desktop v ¢ | | Buscar enDesktop P M N 0 3 (=
1 DATOS SOLIDWORKS
2] Organizar v Nueva carpeta 2 @
3 Capacidad | 500000|galones o AMODrive A ~
2D [ 16]m J& Desktop E 0
5 Casquete fonda ¥/ Documents = l
6 Rd 12,8/m 4 Download s
7 Rk 4|m £ Imé £ .

£] Imdgenes
2 Ang.B 62,9643082|grados 1 Musics archivos Bryan cafieria catalogos motor
9 h1 4,96163282|m ) proyecto
- 0.01505] B Videos lavadora de
10 [EouloB x m < WINDOWS (C zanahoria
Parte Cilindrica 3 Unidad de €T
12 |Nv 3
B i e < DATOS (£ ::‘ ‘
2 Y timidad aner ¥ -‘J; ! = ¥ e
14 1 2] 0,0123
s 3 T o083 Nombre de archivo: | TSN AL AFNGNE v
16 3 1,987 0,00635 Tipo: | Libro de Excel v
17 4 15 0,005 Autores: SYSTEMarket Etiquetas: Agregar una etiqueta
18 s 1] 0,004
19 [ 0,987 0,003 [ Guardar miniatura
20 Casquete techo
21 [Rd } 12,8/m 8 Ocullar carpeiac Hemamientas  ~ Guardar Cancelar
22 Rk 4|m
-~ T mramnmn p—— -
DATOS SOLIDWORKS

Figura 51-4. Ventana “Guardar como”

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Como se puede observar en la Figura 48-4, la hoja con los datos se guardd con el nombre de
“TANQUE_DE 500K _GALONES?”, ahora se procede abrir el software SolidWorks y en este se
abrira la aplicacion “Generador de Tanques Elevados (SOLIDWORKS)”.
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Figura 52-4. Interfaz de la API

En la ventana principal de la aplicacion se presiona en el boton buscar y se procede a abrir el

archivo guardado anteriormente (“TANQUE_DE 500K _GALONES.xIsx)”.

C:\Users\SYSTEMarket\Desktop \TANQUE_DE_500K_GALONES, xlsx CARGAR DATOS

Figura 53-4. Buscar archivos

Al presionar el boton CARGAR DATOS se copia automaticamente los valores obtenidos en el

pre-disefio del tanque de 500.000 galones a la aplicacion:

Figura 54-4. API, Pestafia: Tanque Elevado
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Tangue Elevado
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Figura 57-4. API, Pestafia: Casquete techo
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Tangque Elevado

Casquete fondo

Parte cilindrica

Elementos Estructurales

Baleén

Placa base

s
Casquete tacho i
L~ =
- I :

Figura 58-4. AP, Pestafia: Estructura de Soporte

Tangue Elevado

Casquete fondo

Parte cilindrica

Casquete techo

Estructura de Soporte |

Baleén.

Placa base

K@ML
lhameho (DKE) 0,762

Tangue Elevada

Casquete fondo

Parte cilindrica

Casquete techo

Estructura de Soporte

Elementos Estructurales

Placa base

Bocas

Figura 60-4. API, Pestafia: Balcon
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Tanque Elevada

Casquete fondo

Parte cilindrica

Casquete techo

Estructura de Soporte | .

Elementos Estructurales

Balcon

Figura 61-4. API, Pestafia: Placa base

En la ultima pestafia llamada Bocas se debe ingresarse datos que no se consideraron en el pre-
disefio, aqui debe ingresarse las dimensiones de las aberturas o bocas que existen en el tanque, tal
como las bocas de inspeccién o manhole de cuerpo y de techo, las bocas de drenaje y de venteo,

se debe ingresar dimensiones que se considere aceptable de acuerdo al tamafio del tanque.

T | | | g

Tanque Elevado
HOLE SHELL

Casquete fondo

Parte cilindrica

Casquete techo

e
Estructura de Soporte |

Elementos Estructurales.

o.D

Balcan

Placa base

Figura 62-4. API, Pestafia: Bocas

Luego de verificar que estén completados todos los datos, se presiona en el boton
“GENERAR TANQUE” para que se genere automaticamente el modelado del tanque
elevado en el software SolidWorks, una vez que se haya completado con la modelacion

se muestra una ventana de aviso que se ha generado correctamente el tanque elevado.
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GENERADOR TANQUE ELEVADO

El tanque se ha generado
correctamente!

Figura 63-4. API, ventana de aviso

iR le N el e Qll  Archive Edicion Ver Inserfar Heramientas Ventana 7 . | - E - -B- G -8 - Fiezal *
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Figura 64-4. Tanque elevado modelado en SolidWorks.
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CAPITULO V

5. VALIDACION DE LA HOJA ELECTRONICA

Como toda herramienta propuesta para ser confiable debe ser validada de alguna manera, para el
caso de nuestra hoja electronica se realizo la validacion de los resultados dados por la hoja de

calculo, realizando una comparacion con el reporte emitido por el software SAP 2000.

5.1 Validacién del cilculo de las tensiones y esfuerzos en el tanque.

Para determinar las tensiones (longitudinales y circunferenciales) que se ejercen en las paredes
del tanque metalico provocado por la carga hidrostatica, la hoja electronica utiliza el
procedimiento dado por la API 620, para garantizar que este procedimiento se encuentra
correctamente aplicada se procedid a determinar dichas tensiones en el software SAP2000 y
comparar sus resultados. Vale recalcar que este procedimiento asume que el tanque se encuentra
apoyada uniformemente en toda la circunferencia inferior de la parte cilindrica, es decir no
considera la concentracion de esfuerzos que se producen en el tanque en los puntos de unién con
las columnas de la estructura de soporte, por lo que en el momento de modelar el tanque en el
software hay que tomar en cuenta dicha condicion para que los resultados sean coherentes. Se
modelaron 5 tanques en el software, se determiné las tensiones y esfuerzos en diferentes puntos
de la pared de cada tanque y se compard con los resultados dados por la hoja electrénica dandonos

los siguientes resultados:

1. Tanque de 25.000 galones con didmetro de 6 metros.

Tabla 1-5. Tensiones y esfuerzos en el tanque de 25.000 galones.

T1 (kN/m) T2 (kN/m) Esfl (MPa) Esf2 (MPa)
% EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 °%E
1 111,19 112,05 0,77 111,19 112,99 1,59 13,90 14,32 2,91 13,90 13,71 1,38
2 ] 103,94 92,22 12,70 89,00 83,26 6,89 12,99 17,23 24,61 11,12 11,99 7,20
3 103,94 92,22 12,70 | -430,69 -301,27 42,96 12,99 17,23 24,61 -53.,84 -38,36 40,34
3,5 67,25 67,02 0,34 | -145,80  -142,03 2,65 8,41 8,50 1,15 -18,23 -21,18 13,96
4 49,20 49,01 0,39 -78,08 -77,63 0,58 6,15 6,13 0,38 -9,76 -9,70 0,58
5 0,00 0,00 0,00 69,52 69,67 0,21 0,00 0,00 0,00 11,59 11,61 0,18
6 0,00 0,00 0,00 34,24 34,75 1,47 0,00 0,00 0,00 5,71 5,79 1,47
Promedio: 3,84 Promedio: 8,05 Promedio: 7,67 Promedio: 9,3
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Grafica 1-5. Tensiones y esfuerzos en varios puntos del tanque de 25k gal.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
2. Tanque de 50.000 galones, con didmetro de 7 metros.
Tabla 2-5. Tensiones y esfuerzos en el tanque de 50.000 galones.
T1 (kN/m) T2 (kN/m) Esfl (MPa) Esf2 (MPa)
&
Z |EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E |EXCEL SAP2000 %E |EXCEL SAP2000 %E
2
1 | 15268 15636 2,35 | 152,68 15513 1,58 | 19,09 19,70 3,10 | 19,09 18,81 1,46
2 | 14314 14585 1,86 | 123,18 11897 3,53 | 17,89 1923 697 | 1540 1622 5,07
3 | 143,14 14585 1,86 | 268,07 -19397 3820 | 17,89 1923 697 | -3351 2120 58,09
35| 99,90 99,40 051 | 92,19 9000 243 | 1249 11,22 11,31 ] -11,52  -11,58 0,51
4 | 8435 84,11 029 | -7527  -7390 1,85 | 10,54 10,52 025 | -9,41 9,24 1,86
5 0,00 000 000 | 121,53 121,74 017 | 000 0,00 0,00 | 2026 20,30 0,19
6 0,00 0,00 0,00 | 59,79 5833 251 | 0,00 0,00 0,00 | 9,97 9,72 2,51
Promedio: 0,98 Promedio: 7,18 Promedio: 4,09 Promedio: 9,96

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Grafica 2-5. Tensiones y esfuerzos en varios puntos del tanque de 50k gal.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
3. Tanque de 100.000 galones, con didmetro de 10 metros.
Tabla 3-5. Tensiones y esfuerzos en el tanque de 100.000 galones.
T1 (kN/m) T2 (kN/m) Esfl (MPa) Esf2 (MPa)
s
Z | EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E
g
1 | 23946 24638 2,81 | 23946 24378 1,77 | 29,93 31,06 3,63 | 29,93 29,61 1,10
2 | 22416 213,75 487| 19220 199,81 3,81 | 28,02 2945  485| 24,02 26,61 9,72
3 | 22416 213,75 487 -390,63 -29823 3098 | 28,02 2945  485| -4883 38,17 2791
35| 14787 147,02 058 | -113,57  -110,74 2,56 | 1848 18,14 1,88 | -1420 -13,91 2,08
4 | 13120 130,53 052 -11232  -11230 0,02 | 16,40 1632 049 | -14,04 14,04 0,02
5 0,00 000 000] 18280 18327 021 | 0,00 0,00 000] 3048 30,54 0,18
6 0,00 0,00  0,00] 90,28 87,81 2,81 | 0,00 0,00 000] 1505 14,64 2,81
Promedio: 1,95 Promedio: 6,02 Promedio: 2,24 Promedio: 6,26

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

20

1



T1 T2
300,00 400,00
250,00
200,00
200,00 >
150.00 .g 0,00 — untos
! g EXCEL 0 E 2 4 6 EXCEL 8
100,00 = -200,00 2
- SAP2000 = SAP2000
50,00 a
Puntos -400,00
0,00
0 2 4 6 8 1-600.00
10,00 ESF.1 ESF.2
’ 40,00
30,00 20,00
Puntos
20,00 |® 0,00
S EXCEL 0F 2 4 6 8
= -20,00 EXCEL
10,00 | SAP2000 = xc
5 o SAP2000
w -40,00 | &
0,00 Puntos w
0 2 4 6 8 |-60,00
Grafica 3-5. Tensiones y esfuerzos en varios puntos del tanque de 100k gal.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
4. Tanque de 400.000 galones, con diametro de 15 metros.
Tabla 4-5. Tensiones y esfuerzos en el tanque de 400.000 galones.
T1 (kN/m) T2 (KN/m) Esfl (MPa) Esf2 (MPa)
g
Z |EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E |EXCEL SAP2000  %E
2
1 | 599,66 601,99 039 599,66 59727 040 | 3998 40,17 048] 39,98 39,61 0,92
576,65 56196 2,62 52959 509,59 3,93 | 3844 41,16 6,60 | 3531 34,16 3,36
576,65 561,96 2,62 | 277,73 -22007 26,20 | 3844 41,16 6,60 | -18,52  -1429 29,60
35| 327,06 327,97 025| -3097 2831 939 | 2181 21,83 0,09 | -2,06 -1,91 8,31
4 | 31489 312,14 088] -124,19 -12740 2,51 | 20,99 2081  0.88| -828 -8,49 2,49
5 | 000 0,00 000] 34814 34861 0,13 0,00 0,00 0,00 | 29,01 29,05 0,13
6 | 000 000 000] 23208 24124 3,79 0,00 0,00 0,00 3868 3320 16,51
7 | 000 000 000] 11603 11314 255 0,00 0,00  0,00] 1934 20,31 4,78
Promedio: 0,91 Promedio: 6,93 Promedio: 2,02 Promedio: 9,31

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Grafica 4-5. Tensiones y esfuerzos en varios puntos del tanque de 400k gal.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
5. Tanque de 500.000 galones, con diametro de 16 metros
Tabla 5-5. Tensiones y esfuerzos en el tanque de 500.000 galones.
T1 (KN/m) T2 (KN/m) Esfl (MPa) Esf2 (MPa)
g
Z | EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E |EXCEL SAP2000 %E | EXCEL SAP2000 %E
g
1| 686,69 691,67 0,72 686,69 69220 080 | 4578 4538 088 | 4578 4823 5,08
2 | 64367 61923 395| 55425 51686 7,23 | 4291 5671 2433 | 3695 43,79 15,61
3| 64367 61924 394| 861,82 -631,04 3657 4291 5671 2433 | -5745  -4857 1830
35] 388,01 390,55 0,65| 20393 20482 043 | 2587 2572 0,58 | -13,60  -1595 14,77
4 | 36901 360,69 231| -26866 330,12 18,62 | 2460 2404 232 | -1791 20,00 10,45
5| 000 000  000] 46937 469,68 007 | 0,00 0,00 0,00 | 39,11 39,14 0,07
6| 000 000 000] 31257 3185 1,89 | 0,00 000 000 | 5209 4862 7,15
7| 000 000 000] 15577 150,08 3,72 | 0,00 0,00 000 | 259 2503 3,72
Promedio: 1,45 Promedio: 8,67 Promedio: 6,55 Promedio: 9,39

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Grafica 5-5. Tensiones y esfuerzos en varios puntos del tanque de 500k gal.
Realizado por: Willian Inchilema, 2017

Como puede observarse en las tablas anteriores, los valores dados por el software SAP2000 y la
hoja de calculo son muy similares en la mayoria de los casos, con excepcion de las tensiones y
esfuerzos circunferenciales (T2 y ESF.2 respectivamente) en el punto 3 de cada tanque analizado,
donde puede observarse que existe una diferencia notable entre los valores dados por el software
y la hoja electronica. Este punto se encuentra en el cambio de curvatura de la parte abombada a
la parte de reborde del casquete de fondo por lo que resulta un poco dificil calcular con exactitud
las tensiones provocadas en ese punto, pero debido a que los valores que proporciona la hoja de

calculo resultan ser conservadores se le considera aceptable.

5.2 Validacién de la estructura de soporte

Para la validacion de la hoja electronica con respecto a la estructura de soporte se realizo el
analisis de 65 tanques elevados en el software SAP2000 y se compararon con los valores dados

por la hoja electronica en la determinacion de la demanda y capacidad de los elementos

estructurales.
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Se determino la capacidad y la demanda de la columna mas critica en software Sap2000 bajo la

combinacion: u = 1,2D + E y se realiz6 la comparacion con los resultados emitidos por la hoja

de calculo, obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 6-5.

Tabla 6-5. Comparacion de las cargas a compresion en la columna mads critica.

Elemento: Columna Demanda (N) Capacidad (N)
g‘ g E: % ‘g g 5 E:, §: SAP2000 Excel E:/roor SAP2000 Excel E:for
A Y
1 10,00 0,43 NPS 12XS | 791.087,46  656.848,48 16,97 | 2.412.172,04 2.412.238,35 0,00
2 15,00 0,34 NPS16STD | 637.873,05  648.354,53 1,64 |2.217.262,71 2.217.347,07 0,00
3 1 20,00 0,27 NPSI18STD | 626.523,45  603.952,19 3,60 | 2.358.356,46 2.358.481,96 0,01
4 25,00 0,23 NPS18STD | 593.047,87  642.014,94 8,26 |2.101.990,56 2.102.165,34 0,01
5 30,00 0,20 NPS20STD | 1.046.243,67 1.106.180,80 5,73 | 1.428.953,26 1.429.882,39 0,07
6 10,00 0,43 NPS20STD | 590.740,37  597.727,82 1,18 | 3.165.040,79 3.165.055,87 0,00
7 3 15,00 0,35 NPS20STD | 673.768,35  624.916,84 7,25 | 3.093.385,26 3.093.418,43 0,00
8 § 2 20,00 031 NPS20STD | 726.056,29  711.747,21 1,97 | 2.995.784,66 2.995.841,76 0,00
9 % 25,00 0,31 NPS22STD| 809.810,85  807.325,42 0,31 | 3.233.805,36 3.233.884,63 0,00
10 30,00 0,27 NPS24STD | 837.376,65 776.064,67 7,32 | 3.466.066,86 3.466.169,31 0,00
11 10,00 0,43 NPS24STD | 534.024,50  634.144,88 18,75 | 3.851.107,66 3.852.743,66 0,04
12 1500 0,35 NPS12STD| 700.395,28  560.890,51 19,92 | 1.919.097,40 1.917.287,09 0,09
13 320,00 031 NPSI12STD | 1.367.034,04 1.456.161,46 6,52 | 1.833.831,05 1.832.313,59 0,08
14 25,00 0,24 NPS12STD | 1.241.727,15 1.371.951,13 10,49 | 1.729.745,80 1.728.572,10 0,07
15 30,00 0,20 NPS12STD | 1.221.196,99 1.316.919,10 7,84 | 1.610.519,21 1.609.719,64 0,05
16 10,00 0,43 NPS 16STD | 1.746.168,15 1.708.215,93 2,17 | 2.403.745,87 2.405.014,13 0,05
17 1500 0,34 NPS16STD | 1.805.407,84 1.691.329,35 6,32 | 2.216.135,35 2.217.347,07 0,05
18 1 20,00 0,27 NPS16STD | 1.659.409,28 1.637.850,19 1,30 | 1.977.821,55 1.978.956,00 0,06
19 25,00 0,23  NPS 18STD | 1.767.943,72 1.662.597,07 5,96 | 2.102.464,91 2.102.165,34 0,01
20 30,00 0,19 NPS20STD | 1.600.310,28 1.547.798,01 3,28 | 2.223.316,67 2.224.659,82 0,06
21 10,00 0,43 NPS 16STD | 1.744.844,52 1.837.938,63 5,34 | 2.492.149,00 2.493.442,68 0,05
22 @ 1500 0,31 NPS18STD | 2.019.102,48 1.991.760,81 1,35 | 2.403.745,87 2.405.014,13 0,05
23 § 2 20,00 031 NPSI18STD |2.189.662,93 2.197.791,50 0,37 | 2.642.276,34 2.642.295,51 0,00
24 g 25,00 0,27 NPS 18STD | 2.306.404,54 2.273.870,17 1,41 |2.510.647,87 2.510.582,02 0,00
25 30,00 0,24 NPS18STD |2.258.219,90 2.278.959,83 0,92 | 2.358.640,35 2.358.481,96 0,01
26 10,00 0,43 NPS 16STD | 1.534.485,88 1.802.095,03 17,44 | 2.523.852,17 2.525.154,79 0,05
27 1500 0,41 NPS16STD | 2.260.351,04 2.297.637,28 1,65 | 2.473.095,27 2.474.383,53 0,05
28 320,00 031 NPS16STD |2.194.170,67 2.201.293,88 0,32 | 2.403.745,87 2.405.014,13 0,05
29 25,00 0,27 NPS18STD |2.350.794,86 2.323.761,73 1,15 | 2.671.503,66 2.671.542,30 0,00
30 30,00 0,22 NPS18STD |2.163.882,58 2.158.792,71 0,24 | 2.579.279,92 2.579.257,85 0,00

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

205




Tabla 6-5. (Contintia) Comparacion de las cargas a compresion en la columna mas critica.

Elemento: Columna Demanda Capacidad

< 5’ K g g »
3 E : %;‘- % 2 g gz SAP2000  Excel . ’° | SAP2000  Exel 7%

5 = @ ® 5 &5 =1

= §® Ee
31 10,00 0,46 NPS20STD | 2.741.943,13 2.922.105,63 6,57 | 3.091.795,90 3.093.418,43 0,05
32 15,00 0,34 NPS20STD | 2.947.957,10 2.934.234,34 0,47 |2.936.529,27 2.938.106,71 0,05
33 1 20,00 032 NPS20STD | 3.404.242,10 3.320.643,97 2,46 |3.612.194,72 3.612.351,66 0,00
34 25,00 0,49 NPS 20XS | 3.149.310,08 3.008.668,73 4,47 | 3.288.420,65 3.288.643,86 0,01
35 30,00 0,20 NPS 20XS | 2.771.474,16 2.796.556,77 0,91 |2.931.841,71 2.932.128,23 0,01
36 10,00 0,43 2018\1(133330 2.711.196,55 2.914.999,29 7,52 | 4.190.053,84 4.190.074,18 0,00
37 § 15,00 0,35 NPS 20XS | 3.318.626,50 3.261.838,64 1,71 | 4.094.015,00 4.094.060,54 0,00
38 g 220,00 0,29 NPS 20XS | 3.459.635,30 3.263.806,17 5,66 | 3.963.249,70 3.963.326,29 0,00
39 g 25,00 0,24 NPS 20XS | 3.581.667,00 3.285.912,14 8,26 | 3.801.240,15 3.801.354,88 0,00
40 30,00 0,20 NPS 20XS | 3.237.382,70 3.146.496,11 2,81 | 3.612.194,72 3.612.351,66 0,00
41 10,00 0,43 NPS 18STD | 2.368.550,45 2.235.560,72 5,61 |2.856.823,45 2.856.989,90 0,01
42 15,00 0,38 NPS 20XS | 3.387.139,60 3.323.614,60 1,88 | 4.169.459,06 4.169.484,64 0,00
43 320,00 035 NPS22XS |3.960.609,20 4.214.606,22 6,41 |4.547.441,42 4.549.261,68 0,04
44 2500 0,30 NPS22XS |4227.575,30 4.315.457,00 2,08 |4.460.452,10 4.462.323,00 0,04
45 30,00 0,26 NPS24XS |4.242.999,10 4.262.845,46 0,47 |4.821.938,26 4.825.668,11 0,08
46 15,00 0,35 NPS28STD |4.070.773,10 3.783.015,87 7,07 | 4.327.864,68 4.328.805,69 0,02
47 20,00 0,25 NPS28XS |3.175.475,40 3.670.140,46 15,58 | 5.534.850,04 5.533.120,05 0,03
48 ! 25,00 0,23  NPS28XS |4.150.560,80 3.539.639,54 14,72 ]5.279.498,42 5.277.770,36 0,03
49 30,00 0,20 NPS28XS |3.879.182,20 3.246.691,74 16,30 | 4.983.345,32 4.981.624,35 0,03
50 15,00 0,38 NPS30STD | 4498.196,00 4.985.593,87 10,84 | 4.776.429,59 4.778.926,53 0,05
51 § 20,00 0,31  NPS30XS |5.025.240,10 4.986.538,43 0,77 | 6.251.406,19 6.251.458,71 0,00
52 «‘E ? 25,00 0,27 NPS30XS |5.351.013,20 5.196.783,75 2,88 | 6.138.393,08 6.138.473,78 0,00
53 = 30,00 0,24  NPS30XS |5.536.820,40 5.358.219,90 3,23 | 6.003.036,72 6.003.150,47 0,00
54 15,00 0,41  NPS30XS |3.914.131,00 5.427.335,84 38,66 | 6.391.552,97 6.391.569,80 0,00
55 20,00 0,35 NPS30XS |5.646.180,00 5.813.208,31 2,96 | 6.340.741,81 6.340.771,68 0,00
56 3 25,00 0,29 NPS30XS |5.684.447,70 5.637.466,36 0,83 | 6.276.006,27 6.276.052,59 0,00
57 30,00 0,24 NPS30XS |5.678.755,60 5.505.890,92 3,04 | 6.197.781,92 6.197.847,88 0,00
58 1500 0,34  NPS30XS |4445.048,90 4.668.312,86 5,02 | 6.197.781,92 6.197.847,88 0,00
59 20,00 0,27 NPS30XS |3.757.445,770 4.268.126,00 13,59 | 6.003.036,72 6.003.150,47 0,00
60 1 25,00 0,23  NPS30XS |4.426.781,30 3.964.445,52 10,44 | 5.761.614,51 5.761.785,21 0,00
61 % 30,00 0,20 NPS30XS |4.233.234,50 3.750.265,95 11,41 | 5.479.688,65 5.479.922,53 0,00
62 «E 15,00 0,41  NPS30XS |6.036.583,40 6.293.393,78 4,25 | 6.340.741,82 6.340.771,68 0,00
63 = 20,00 0,31 NPS 30 XS | 5.706.045,30 5.669.283,14 0,64 | 6.251.406,19 6.251.458,71 0,00
64 ? 25,00 0,26  NPS30XS |5.680.058,90 5.594.269,73 1,51 | 6.138.393,07 6.138.473,78 0,00
65 30,00 0,22  NPS30XS |5.621.336,50 5.510.297,34 1,98 | 6.003.036,72 6.003.150,47 0,00

promedio 6,00 promedio 0,02

206




Como puede observarse en la tabla 6-5 al compararse los valores dados por el software y por la

hoja electronica se determina que dicha hoja es muy confiable al momento de calcular la

capacidad y la demanda de la columna mas critica bajo la combinacion de carga u = 1,2D + E,

teniendo un porcentaje de error promedio aproximadamente a cero por ciento en el célculo de la

capacidad y un error promedio del 6% en la determinacion de la carga de demanda de la columna.

De la misma manera se obtuvo la capacidad y demanda de los arriostres diagonales bajo la

combinacion de carga: u = 1,2D + E. Al comparar estos datos con los emitidos por la hoja

electrénica se obtuvieron los resultados mostrados en las siguientes tablas:

Tabla 6-5. Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 1.

Elemento: Diagonal 1 Demanda: Capacidad

£ § E > g’ %—”: 2z

e I 7 E g SAP2000 Excel % | SAP2000 Excel e

§ s 5 3 T ; g Error Error

= 3% tg
1 10,00 0,43 NPS 3XS 136.991,54 113.675,16 17,02 | 191.569,14 191.608,29 0,02
2 15,00 0,34 NPS 4STD 135.252,30 145.997,99 7,94 197.622,40 197.663,82 0,02
3 1 20,00 0,27 NPS 5STD 147.606,04 177.316,77 20,13 | 252.812,34  252.869,06 0,02
4 25,00 0,23 NPS 5XS 168.551,99 179.123,48 6,27 | 226.529,66  226.588,60 0,03
5 30,00 0,20 NPS 6XS 176.967,70 182.220,31 2,97 | 212.758,44  213.180,03 0,20
6 10,00 0,43 2]1:“8520’2122) 63.900,46 77.374,68 21,09 | 135.145,87 134.354,58 0,59
7 o 15,00 0,35 NPS 3 STD 79.719,80 76.015,96 4,65 146.873,67 146.902,30 0,02
8 g 2 20,00 0,31 NPS3 1/2XS | 106.345,68 78.990,13 25,72 | 210.320,71 210.369,47 0,02
9 § 25,00 0,31 NPS 4XS 128.520,55 127.477,11 0,81 | 224.160,40  224.218,72 0,03
10 30,00 0,27 NPS 5STD 129.931,69 164.511,22 26,61 | 252.812,34  252.869,06 0,02
11 10,00 0,43 NPS 5STD 42.674,27 42.556,90 0,28 | 514.953,21 514.528,73 0,08
12 15,00 0,35 NPS?DI/Z 79.103,96 73.453,21 7,14 104.686,68 104.690,46 0,00
13 3 20,00 0,31 NPS?DI/Z 87.683,26 82.702,24 5,68 77.144,25 77.101,47 0,06
14 25,00 0,24 NPS 3 STD 91.227,52 90.485,13 0,81 111.965,43 111.948,72 0,01
15 30,00 0,20 NPS?DI/Z 97.600,03 96.081,49 1,56 133.459,60 133.423,05 0,03
16 10,00 0,43 NPS 4STD 223.884,93  218.615,74 2,35 | 266.849,37  267.109,63 0,10
17 @ 15,00 0,34 NPS 5STD 258.584,01 256.070,88 0,97 | 344.285,15  343.702,33 0,17
18 § 1 20,00 0,27 NPS 5STD 287.941,88  289.393,28 0,50 | 417.248,66  417.783,04 0,13
19 % 25,00 0,23 NPS 6STD 288.919,82  300.058,04 3,86 | 305.061,85  305.629,47 0,19
20 30,00 0,19 NPS 8CH30 297.254,35  298.278,64 0,34 | 468.344,47  468.835,25 0,10

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 6-5 (Contintia). Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 1.

Elemento: Diagonal 1 Demanda: Capacidad
©

£ % E > g’ E: o 0 5

4 3 % E: 5 ;é g SAP2000 Excel Er/r"or SAP2000  Excel Erf’or
21 10,00 0,43 NPS3 1/2STD | 161.902,38  166.996,05 3,15 | 239.241,71  239.181,04 0,03
22 15,00 0,31 NPS 4STD 179.998,32  183.713,66 2,06 | 196.292,44  196.241,24 0,03
23 2 20,00 0,31 NPS 4STD 195.107,58  208.456,34 6,84 | 214.270,22  214.448,13 0,08
24 25,00 0,27 NPS 5STD 227.091,28 24427449 7,57 | 311.871,72  311.277,28 0,19
25 § 30,00 0,24 NPS 6STD 255.322,75  282.238,62 10,54 | 417.248,66  417.783,04 0,13
26 § 10,00 0,43 NPS 3 STD 116.832,67  132.682,65 13,57 | 189.381,66  189.360,63 0,01
27 15,00 0,41 NPS3 1/2STD | 164.748,36  153.737,51 6,68 | 229.376,83  229.318,31 0,03
28 3 20,00 0,31 NPS3 1/2STD | 158.877,68  145.735,60 8,27 | 196.292,44  196.241,24 0,03
29 25,00 0,27 NPS 4STD 169.993,30  176.787,39 4,00 | 227.784,73  227.983,06 0,09
30 30,00 0,22 NPS 5SCH40 181.010,88  196.800,48 8,72 | 344.285,15  343.702,33 0,17
31 10,00 0,46 NPS 6STD 416.691,51  403.235,77 3,23 | 579.025,42  579.415,83 0,07
32 15,00 0,34 NPS 6STD 442.321,58 44342531 0,25 | 494.19494  494.673,03 0,10
33 1 20,00 0,32 NPS 8STD 531.187,58  538.787,86 1,43 | 787.319,24  787.586,91 0,03
34 25,00 0,49 NPS 8STD 513.786,71  524.813,94 2,15 | 660.851,06  661.125,06 0,04
35 30,00 0,20 NPS 8STD 534.787,08  531.326,37 0,65 | 650.891,52  651.099,02 0,03
36 10,00 0,43 NPS 4SCH80 277.535,50  294.655,66 6,17 | 366.053,75  366.017,46 0,01
37 = 15,00 0,35 NPS 5SCH40 304.946,06  348.762,77 14,37 | 393.692,26  393.139,66 0,14
38 % 2 20,00 0,29 NPS 6STD 341.315,90  400.602,84 17,37 | 524.799,74  525.249,08 0,09
39 8 25,00 0,24 NPS 6STD 352.820,52  399.504,24 13,23 | 461.867,31  462.371,96 0,11
40 30,00 0,20 NPS 6XS 384.144,36  398.414,68 3,71 | 575.509,41 575.717,31 0,04
41 10,00 0,43 NPS3 1/2STD | 206.232,08  185.263,44 10,17 | 213.370,02  213.315,02 0,03
42 15,00 0,38 NPS 4XS 273.704,84  268.130,43 2,04 | 353.44426  353.420,24 0,01
43 3 20,00 0,35 NPS 5STD 284.222,55  346.533,36 21,92 | 393.692,26  393.139,66 0,14
44 25,00 0,30 NPS 5STD 294.419,32  344.202,22 16,91 | 355.789,94  355.212,87 0,16
45 30,00 0,26 NPS 6STD 311.409,75  351.795,32 12,97 | 494.19493  494.673,03 0,10
46 15,00 0,35 NPS 8 SCH60 | 1.128.765,55 1.112.734,63 142 |1.116.277,82 1.116.320,86 0,00
47 20,00 0,25 NPS 10STD 1.048.107,86 1.048.235,42 0,01 | 1.296.096,81 1.295.831,87 0,02
48 : 25,00 0,23 NPS 10STD 1.159.400,88 1.119.712,26 3,42 | 1.169.624,67 1.169.089,98 0,05
49 § 30,00 0,20 NPS 10XS 1.286.055,84 1.129.154,61 12,20 | 1.373.275,41 1.372.798,84 0,03
50 «E 15,00 0,38 NPS 10STD 927.565,73  933.266,17 0,61 | 1.480.693,29 1.480.876,07 0,01
51 = 20,00 0,31 NPS 10STD 903.995,85  906.166,68 0,24 | 1.430.916,78 1.430.972,92 0,00
52 ? 25,00 0,27 NPS 10STD 972.059,98  954.355,48 1,82 | 1.368.995,92 1.368.900,51 0,01
53 30,00 0,24 NPS 10STD 1.027.965,32  1.002.563,67 2,47 |1.296.096,80 1.295.831,87 0,02

Realizado por: Willian Inchilema, 2017

208




Tabla 6-5 (Contintia). Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 1.

Elemento: Diagonal 1 Demanda: Capacidad
s
é’ ; ;2: > g’ E: '3
s F& F 22 8, SAP2000 Excel % 1 SAP2000 Excel G
E_' ; § 3 g % s Error Error
= 3% Eg
sa 1500 041 NPS 10STD | 747.198.48  935.85023 25,25 | 1.509.586,87 1.509.845,06 0,02
55 § 20,00 035 NPS 10STD | 813.911,62  890.461,59 9,41 |1.480.693,29 1.480.876,07 0,01
56 § : 2500 0,29 NPS10SCH30 | 776.687,18  844.257,99 8,70 |1.224.04547 1224.127.66 0,01
s7| ° 30,00 0,24 NPS 8STD 752.03328  820.471,31 9,10 | 899.101,48  899.35629 0,03
58 1500 034 NPS10SCHS80 |1.467.397,82 1.345.119,99 833 |2.253.65030 2.253.499,54 0,01
59 20,00 027 NPS 10XS 1.489.797.94 1.427.951,57 4,15 | 1.776.829.47 1.776.395,71 0,02
60 1 2500 023 NPS 10XS | 1.547.749,26 1.485.185,04 4,04 | 1.605.074,41 1.604.617,39 0,03
61 % 30,00 0,20 NPS10SCHS80 | 1.665.281,62 1.545.25825 7,21 |1.650.134,91 1.649.950,61 0,01
62 § 1500 0,41 NPS 10STD | 1.144.401,85 1.219.281,79 6,54 | 1.502.435,06 1.502.674,46 0,02
63 = 20,00 0,31 NPS 10STD | 1.120.162,70 1.138.000,64 1,59 | 1.453.819,03 1.453.932,92 0,01
64 2 2500 0,26 NPS 10STD | 1.160.937,20 1.149.804,70 0,96 |1.393.129,13 1393.091,98 0,00
65 30,00 0,22 NPS 10STD | 1.194.206,28 1.182.022,79 1,02 |1.321.524,18 1321317,26 0,02
promedio 7,13 promedio 0,06
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Tabla 7-5. Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 2.
Elemento: Diagonal 2 Demanda: Capacidad
T 38 5 =& g SAP2000 Excel % | sAP2000 Excel %
é: ; 8— 3 g (:x? e Error Error
- g
1 10,00 0,43 NPS 3XS 116.019.96  97.307,75 16,13 | 176.424,89  176.464,73 0,02
2 15,00 0,34 NPS 4STD 124507,82  128.849.38 349 | 184.960,99  185.002,94 0,02
3 1 2000 027 NPS 5STD 137.687,10  159.973,54 16,19 | 241.12037  241.177,43 0,02
25,00 0,23 NPS 5XS 163.182,36  157.159.23 3,69 | 220219,11 22027640 0,03
5 E 30,00 0,20 NPS 6XS 169.553,25  157.996,00 6,82 | 211.838.82  212.258,59 0,20
6 § 10,00 0,43 NPS2 1/2(tkns 0,25) | 52.084,03  61.707,79 18,48 | 124.66596  123.952,07 0,57
7 15,00 0,35 NPS 3 STD 66.731,87  62.587,52 6,21 | 13577847 135807,71 0,02
8 220,00 031 NPS3 1/2XS 86.825.64  64.81539 2535 | 193.612,39  193.662,77 0,03
9 25,00 0,31 NPS 4XS 109.707,07  118664,449 8,16 | 208.883,66  208.938,00 0,03
10 30,00 0,27 NPS 5STD 113.226,91  123857,031 9,39 | 241.12037  241.177.43 0,02

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Tabla 7-5 (Contintia). Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 2.

Elemento: Diagonal 2 Demanda: Capacidad
T 3E F 2% g SAP2000  Excel 0 | saP2000  Excel %
;';: 2 8_ 5 g § g Error Error
= % Es
10,00 0,43 NPS 5STD 33.950,76  36921,7009 8,75 | 507.494,43  507.060,12 0,09
3 15,00 0,35 NPS 2 1/2 STD 66.508,09  66577,1654 0,10 95.862,47 95.838,48 0,03
§ 320,00 031 NPS 2 1/2 STD 73.237,45  77194,5531 5,40 69.825,30 69.786,57 0,06
8 25,00 0,24 NPS 3 STD 76.846,80  80298,7379 4,49 | 102.260,40  102.245,13 0,01
30,00 0,20 NPS 3 1/2 STD 83.833,98  81459,1652 2,83 | 123.324,69  123.290,91 0,03
10,00 0,43 NPS 4STD 202.628,15  197.038,90 2,76 | 252.738,70  252.976,12 0,09
15,00 0,34 NPS 5STD 240.198,53 24344125 1,35 | 326.955223  326.365,33 0,18
1 20,00 027 NPS 5STD 279.674,74  282.066,36 0,86 | 399.326,49  399.870,38 0,14
25,00 0,23 NPS 6STD 272.902,92  291.869,61 6,95 | 291.292,41  291.105,88 0,06
30,00 0,19 NPS 8CH30 287.757,57  289.834,31 0,72 | 459.383,79  459.869,24 0,11
10,00 0,43 NPS 3 1/2 STD 131.205,77  134.727,55 2,68 | 228.652,54  228.594,19 0,03
@ 15,00 0,31 NPS 4STD 148.258,78  151.230,10 2,00 | 183.145,05  183.096,81 0,03
§ 2 20,00 031 NPS 4STD 160.534,24  173.398,42 8,01 | 199.362,52  199.518,55 0,08
E 25,00 0,27 NPS 5STD 188.816,39  220.609,46 16,84 | 294.846,10  294.248,43 0,20
30,00 0,24 NPS 6STD 225.253,24  270.585,88 20,13 | 399.326,49  399.870,38 0,14
10,00 0,43 NPS 3 STD 92.144,58 108.995,76 18,29 | 181.228,89  181.208,15 0,01
15,00 0,41 NPS 3 1/2 STD 134.530,87  127.939,71 4,90 | 217.906,39  217.850,39 0,03
320,00 031 NPS 3 1/2 STD 129.745,34  120.461,40 7,16 | 183.145,05  183.096,81 0,03
25,00 0,27 NPS 4STD 139.257,92  148.990,62 6,99 | 212.839,72  213.015,50 0,08
30,00 0,22 NPS 5SCH40 151.545,75  167.921,38 10,81 | 326.95523  326.365,33 0,18
10,00 0,46 NPS 6STD 362.459,51  347.847,30 4,03 | 561.194,19  561.605,06 0,07
15,00 0,34 NPS 6STD 399.655,68  407.853,06 2,05 | 471.263,83  471.761,18 0,11
1 20,00 032 NPS 8STD 500.286,86  513.099,86 2,56 | 759.454,96  759.724,82 0,04
25,00 0,49 NPS 8STD 482.816,69  504.359,80 4,46 | 633.788,51  634.062,58 0,04
% 30,00 0,20 NPS 8STD 520.370,19  513.798,01 1,26 | 622.633,25  622.846,58 0,03
é 10,00 0,43 NPS 4SCH80 204.605,62  196.495,42 3,96 | 349.252,39  349.232,36 0,01
N 15,00 0,35 NPS 5SCH40 218.406,47  235.631,80 7,89 | 376.534,06 375.969,35 0,15
2 20,00 029 NPS 6STD 264.783,89  275.117,79 3,90 | 503.105,77  503.575,84 0,09
25,00 0,24 NPS 6STD 276.076,86  277.007,96 0,34 | 438.205,30  438.726,76 0,12
30,00 0,20 NPS 6XS 301.303,86  263.896,70 12,42 | 539.559,16  539.746,80 0,03

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 7-5 (Contintia). Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 2.

Elemento: Diagonal 2 Demanda: Capacidad

o 1% i% .

E § E % g :3: § SAP2000 Excel 0 SAP2000 Excel @

;';: 2 8_ 5 g % s Error Error

= §* £z
41 10,00 0,43 NPS 3 1/2 STD 157.273,08  141.273,27 10,17 | 204.542,83  204.489,79 0,03
42 15,00 0,38 NPS 4XS 197.490,96  211.424,66 7,06 | 335.114,96  335.108,04 0,00
43 3 20,00 0,35 NPS 5STD 219.726,55  276.780,77 25,97 | 376.534,06  375.969,35 0,15
44 25,00 0,30 NPS 5STD 231.867,04  280.776,66 21,09 | 336.316,22  335.729.91 0,17
45 30,00 0,26 NPS 6STD 247.680,73  297.805,09 20,24 | 471.263,83  471.761,18 0,11
46 15,00 0,35 NPS 8 SCH 60 1.000.801,90  960.907,33 3,99 | 1.093.652,37 1.093.706,20 0,00
47 20,00 0,25 NPS 10STD 915.916,28  865.912,24 546 |1.274.494,31 1.274.181,05 0,02
48 : 25,00 0,23 NPS 10STD 990.905,43  923.615,58 6,79 | 1.146.486,33 1.145.905,84 0,05
49 30,00 0,20 NPS 10XS 1.088.112,58  936.668,84 13,92 | 1.342.870,55 1.342.392,52 0,04
50 15,00 0,38 NPS 10STD 780.448,87  863.063,42 10,59 | 1.468.227,26 1.468.377,93 0,01
51 .§ 20,00 0,31 NPS 10STD 749.409,83  793.670,79 591 | 1.414.726,99 1.414.742,86 0,00
52 é ? 25,00 0,27 NPS 10STD 804.314,30  812.294,85 0,99 | 1.349.687,44 1.349.546,17 0,01
53 = 30,00 0,24 NPS 10STD 848.597,22  833.449,16 1,79 | 1.274.494,31 1.274.181,05 0,02
54 15,00 0,41 NPS 10STD 621.638,90  698.007,64 12,29 | 1.500.166,17 1.500.399,63 0,02
55 20,00 0,35 NPS 10STD 676.422,32  649.363,20 4,00 | 1.468.227,26 1.468.377,93 0,01
56 ’ 25,00 0,29 NPS 10 SCH 30 637.793,54  594127,447 6,85 | 1.211.183,64 1.211.263,27 0,01
57 30,00 0,24 NPS 8STD 625.976,97  559.324,11 10,65 | 881.225,63  881.482,91 0,03
58 15,00 0,34 NPS 10 SCH 80 1.399.563,10 1.205.440,66 13,87 |2.233.226,80 2.233.074,47 0,01
59 20,00 0,27 NPS 10XS 1.407.073,74 1.288.849,86 8,40 | 1.756.315,28 1.755.878,38 0,02
60 : 25,00 0,23 NPS 10XS 1.452.119,01 1.355.227,10 6,67 | 1.583.400,16 1.582.940,72 0,03
61 § 30,00 0,20 NPS 10 SCH 80 1.561.224,27 1.420.645,82 9,00 | 1.626.011,27 1.625.826,21 0,01
62 é 15,00 0,41 NPS 10STD 989.652,55 1.145.298,45 15,73 | 1.493.760,17 1.493.976,88 0,01
63 N 20,00 0,31 NPS 10STD 966.549,30  1.033.087,14 6,88 | 1.442.589,90 1.442.675,43 0,01
64 ? 25,00 0,26 NPS 10STD 1.014.252,35 1.034.607,76 2,01 | 1.379.788,83 1.379.719,35 0,01
65 30,00 0,22 NPS 10STD 1.053.017,36 1.054.038,72 0,10 | 1.306.672,28 1.306.431,32 0,02

promedio 7,99 promedio 0,06

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 8-5. Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 3.

Elemento: Diagonal 3 Demanda: Capacidad

Q E' 3 % g 7

F g 3 EZ 4 SAP2000 Excel % | SAP2000 Excel %~

g % z 3 g ; g Error Error

e £ &

1 10,00 0,43 NPS 202122) (tkns 54.503,20 60.380,58 10,78 | 114.227,42  113.589,23 0,56
2 15,00 0,35 NPS 3 STD 68.862,02 58.126,95 15,59 | 124.219,64  124.249,27 0,02
3 2 20,00 0,31 NPS3 12 XS 91.738,94 80.463,96 12,29 | 175.993,06 176.038,84 0,03
4 25,00 0,31 NPS 4XS 113.289,51  116392,738 2,74 | 191.756,08  191.805,97 0,03
5 g 30,00 0,27 NPS 5STD 113.774,07 132323,5 16,30 | 224.164,60 22422292 0,03
6 “§ 10,00 0,43 NPS 5STD 33.663,91 34699,8406 3,08 | 499.689,18  499.244.84 0,09
7 15,00 0,35 NPS2 1/2STD 62.367,25  64862,5159 4,00 86.862,37 86.814,20 0,06
8 3 20,00 0,31 NPS2 1/2STD 66.548,36  69884,5199 5,01 63.049,64 63.014,67 0,06
9 25,00 0,24 NPS 3 STD 68.262,31 70275,0859 2,95 92.756,94 92.743,09 0,01
10 30,00 0,20 NPS3 1/2STD 74.639,80  72069,4894 3,44 | 112.635,06 112.604,20 0,03
11 10,00 0,43 NPS3 1/2STD 137.709,04  139.142,75 1,04 | 217.829,05  217.773,06 0,03
12 15,00 0,31 NPS 4STD 152.801,51  155.718,92 1,91 | 169.581,05  169.53591 0,03
13 2 20,00 0,31 NPS 4STD 163.863,53  176.861,76 7,93 | 183.375,68  183.509,07 0,07
14 25,00 0,27 NPS 5STD 193.949,17  226.239,69 16,65 | 275.205,67  274.606,92 0,22
15 é 30,00 0,24 NPS 6STD 231.342,97  280.651,20 21,31 | 376.658,23  377.212,00 0,15
16 “§ 10,00 0,43 NPS 3 STD 89.716,01 106.054,27 18,21 | 173.018,59  172.998,19 0,01
17 1500 0,41 NPS3 1/2STD 128.494,01  121.552,49 5,40 | 206.158,84  206.10544 0,03
18 3 20,00 0,31 NPS3 1/2STD 119.694,72  112.006,70 6,42 | 169.581,05  169.53591 0,03
19 25,00 0,27 NPS 4STD 126.752,23  134.480,04 6,10 | 196.922,55 197.075,07 0,08
20 30,00 0,22 NPS 5SCH40 135.016,80  148.924,74 10,30 | 307.460,08  306.864,61 0,19
21 10,00 0,43 NPS 4SCH80 218.565,53  208.175,48 4,75 | 332.354,07  332.349,65 0,00
22 15,00 0,35 NPS 5SCH40 249.996,68  256.414,67 2,57 | 358.788,23  358.212,79 0,16
23 2 20,00 0,29 NPS 6STD 283.922,96  304.473,89 7,24 | 479.978,19  480.468,47 0,10
24 25,00 0,24 NPS 6STD 289.717,24  301.675,15 4,13 | 412.426,11  412.963,18 0,13
25 % 30,00 0,20 NPS 6XS 330.109,90  301.957,76 8,53 | 499.303,54  499.469,08 0,03
26 é 10,00 0,43 NPS3 1/2STD 152.661,18  135.532,08 11,22 | 195.732,87  195.681,80 0,03
27 - 15,00 0,38 NPS 4XS 195.837,56  196.800,20 0,49 | 316.683,61  316.693,00 0,00
28 3 20,00 0,35 NPS 5STD 211.611,50  252.916,04 19,52 | 358.788,23  358.212,79 0,16
29 25,00 0,30 NPS 5STD 217.347,12  258.879,03 19,11 | 316.010,19  315.416,84 0,19
30 30,00 0,26 NPS 6STD 228.654,03  276.806,73 21,06 | 446.571,81  447.087,60 0,12
31 15,00 0,38 NPS 10STD 809.856,31  740.450,70 8,57 | 1.455.169,19 1.455.286,51 0,01
32 § 20,00 0,31 NPS 10STD 758.568,85  711.015,69 6,27 | 1.397.492,86 1.397.466,36 0,00
33 é ? 25,00 0,27 NPS 10STD 792.746,37  732.077,62 7,65 | 1.328.743,34 1.328.553,11 0,01
34 - 30,00 0,24 NPS 10STD 814.800,07  756.165,54 7,20 | 1.250.509,41 1.250.143,56 0,03

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 8-5 (Continuacion). Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 3.

Elemento: Diagonal 3 Demanda: Capacidad
i)
o 2% ¢
= 2 P> > B oo 2
= <8 = @
E 32 £ 2% 3 sAP2000  EX' o prror  |SAP2000  Excel % Error
g ¢ 8 g2 S
19 g‘ @ s & =
- £g
35 15,00 0,41 1(1;151)1?[) 607.620,63  678.817,11 11,72 1.490.408,51  1.490.616,49 0,01
36 20,00 0,35 I(I;ISPTSD 653.590,20  623.080,30 4,67 | 1.455.169,19 1.455.286,51 0,01
3
37 2500 029 SN0 | 60459745 557759931 775 | 119754849 119762542 001
38 30,00 0,24 sg?r?) 582.201,13 514.576,62 11,62 862.170,63  862.430,38 0,03
39 15,00 0,41 10NsPTSD 1.025329,90  1.006.539,38 1,83 | 1.484.718,18 1.484.911,38 0,01
W
40| 8 20,00 0,31 10NsPTSD 1.009.597,30 93631941 7,26 | 1.430.708,79  1.430.764,41 0,00
3 2
(=]
41| £ 25,00 026 NS 1.041.704,92  950.610,63 8,74 | 136541929 1365.31534 0,01
8 10STD
42 30,00 0,22 lONSPTSD 1.062.106,98  990.171,52 6,77 | 1.290.308,62  1.290.030,65 0,02
promedio 8,57 promedio 0,07
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Tabla 9-5. Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 4.
Elemento: Diagonal 4 Demanda: Capacidad
= e
o #3 88
= 2 > > ® & & 0 o
g S2 7 2% g sap2000  Exeel % | sap2000 Excel /8
= » 5 3 =& S Error Error
& = @ s & =
= g% Eg
1 10,00 0,43 NPS 5STD 4729740 47201,0481 020 | 491.558,19  491.103,68 0,09
2 N 1500 0,35 NPS2 1/2STD | 64.24497 66049,9201 2,81 | 78.64444  78.600,83 0,06
3 S 320,00 031 NPS2 122STD | 67.846,17 69223,0166 2,03 | 56.90025  56.868,69 0,06
k=
4 S 2500 024  NPS3STD 70.262,41 759755708 8,13 | 83.833,17  83.820,66 0,01
5 30,00 020 NPS3 1/2STD | 76.629,58 79436,5024 3,66 | 102.167,44  102.139,46 0,03
6 10,00 043  NPS3STD 93.544,78 108.870,52 16,38 | 164.791,85  164.771,80 0,01
7 @ 1500 041 NPS3 1/2STD |135.077,89 124.641,41 7,73 | 19424872  194.197,98 0,03
8 g 320,00 031 NPS3 122STD |126.221,25 11544517 8,54 | 155.851,29  155.809,33 0,03
9 S 2500 027  NPS4STD 133.574,52  141.820,89 6,17 | 180.471,02  180.60039 0,07
10 30,00 0,22  NPSS5SCH40 |145391,89 161.548,99 11,11 | 286.46820 285.869,71 0,21

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 9-5 (Continuacion). Comparacion de las cargas a compresion en el arriostre diagonal 4.

Elemento: Diagonal 4 Demanda (N) Capacidad (N)
o
Q g' Z° § g 172)
& -
= a > E g = ) o, o
8 2 sF 3% g sap2000  Exeel % | sap2000 Excel %
=z S 5 == = Error Error
= g‘ @ s & =
= RF g &
11 10,00 0,43 NPS3 1/2STD |157.077,90 126.782,76 19,29 | 186.970,22  186.921,12 0,03
12 = 15,00 0,38 NPS 4XS 206.931,80 186.089,80 10,07 | 298.277,52  298.302,23 0,01
g
13 § 3 20,00 035 NPS 5STD 223.436,45 241.908,29 8,27 | 340.621,11  340.036,64 0,17
14 g 25,00 0,30 NPS 5STD 229.131,93 247.243,73 7,90 | 295.186,75  294.589,13 0,20
15 30,00 0,26 NPS 6STD 243.942,87 263.432,55 7,99 | 420.591,38  421.123,83 0,13
16 15,00 041 NPS 10STD 629.420,70 710.405,04 12,87 | 1.480.321,75 1.480.503,57 0,01
W
17 é 20,00 0,35 NPS 10STD 676.399,76 652.153,83 3,58 | 1.441.539,44 1.441.622,25 0,01
3
(=3
18 2 25,00 0,29 NPS10SCH30 |621.496,84 613760,944 1,24 | 1.183.176,79 1.183.250,90 0,01
(=]
19 30,00 0,24 NPS 8STD 582.678,97 590.910,39 1,41 | 842.052,07 842.314,23 0,03
promedio 7,34 promedio 0,06
Realizado por: Willian Inchilema, 2017
Tabla 10-5. Comparacién de pesos de los tanques elevados de acero.
Comparacion de Pesos
. Secciones Peso (N)
=
g o5
item| o o > >
Q - =. 3 =3
2 o o = S %
o -] 3 | columna Diagonal Horizontal SAP2000 Excel
o o o Error
F )
1 10,00 NPS 12XS NPS 3XS NPS 4 SCH 10 127.053,56 119.997,28 5,55
2 15,00 | NPS 16STD NPS 4STD NPS 5 SCH 10 150.926,32 143.700,36 4,79
3 1 20,00 | NPS18STD NPS 5STD NPS 6 SCH 10 195.253,88 187.963,91 3,73
4 25,00 | NPS 18STD NPS 5XS NPS 6 SCH 10 244.122,64 236.778,93 3,01
5 LNH 30,00 | NPS20STD NPS 6XS NPS 8 SCH 10 321.783,28 314.386,75 2,30
o
o
8 NPS 2 1/2
6 = 10,00 | NPS 20STD (tkns 0,25) NPS 3 SCH 10 133.447,16 126.353,16 5,32
7 15,00 | NPS20STD NPS 3 STD NPS 4 SCH 10 162.060,44 154.921,31 4,41
8 2 20,00 | NPS20STD  NPS3 1/2 XS NPS 4 SCH 10 204.122,24 196.804,34 3,59
9 25,00 | NPS 22 STD NPS 4XS NPS 5 SCH 10 256.023,00 248.670,86 2,87
10 30,00 | NPS 24 STD NPS 5STD NPS 6 SCH 10 303.581,40 296.252,10 2,41

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 10-5 (Continia). Comparacion de pesos de los tanques elevados de acero.

Comparacion de Pesos

. Secciones Peso (N)
o =3
Item & § g :_:?' 3 >
=2 83 s ] . %
i z i o columna Diagonal Horizontal SAP2000 Excel Error
; o
11 10,00 | NPS 24 STD NPS 55TD NPS 6 SCH 10 303.581,40 296.252,10 2,41
12 » 15,00 | NPS12STD NPS2 1/2STD  NPS3SCH 10 135.268,68 125.666,33 7,10
13 § 20,00 | NPS12STD NPS2 1/2STD  NPS 3 SCH 10 152.855,48 143.190,03 6,32
14 3 25,00 | NPS12STD NPS 3 STD NPS 4 SCH 10 179.029,36 169.245,01 5,47
15 30,00 | NPS12STD NPS3 1/2STD  NPS5SCH 10 207.074,96 197.216,42 4,76
16 10,00 | NPS 16STD NPS 4STD NPS 6 SCH 10 169.128,16 160.627,99 5,03
17 15,00 | NPS 16STD NPS 55TD NPS 6 SCH 10 201.294,28 192.762,66 4,24
18 20,00 | NPS16STD NPS 6STD NPS 8 SCH 10 240.802,40  232.307,28 3,53
19 25,00 | NPS18STD NPS 6STD NPS 8 SCH 10 281.438,84  272.914,40 3,03
20 30,00 | NPS 20STD NPS 8CH30 NPS10SCH10 | 351.078,40 342.671,36 2,39
21 10,00 | NPS16STD NPS3 1/2STD  NPS5SCH 10 172.971,44 164.439,28 4,93
22 o 15,00 | NPS 18STD NPS 4STD NPS 5 SCH 10 195.460,76 186.936,82 4,36
23 § 20,00 | NPS 18STD NPS 4STD NPS 5 SCH 10 233.123,24 224.626,88 3,64
24 8 25,00 | NPS18STD NPS 55TD NPS 6 SCH 10 274.916,40  266.349,49 3,12
25 30,00 | NPS 18STD NPS 6STD NPS 8 SCH 10 325.329,44 316.810,47 2,62
26 10,00 | NPS 16STD NPS 3 STD NPS 4 SCH 5 172.619,76 164.099,24 4,94
27 15,00 | NPS16STD NPS3 1/2STD  NPS4SCH 10 200.853,24 192.337,19 4,24
28 20,00 | NPS16STD NPS3 1/2STD  NPS 4 SCH 10 223.623,92 215.116,47 3,80
29 25,00 | NPS 18STD NPS 4STD NPS 5 SCH 10 267.848,28 259.364,28 3,17
30 30,00 | NPS18STD NPS 5SCH40 NPS6SCH 10 | 314.349,84  305.773,49 2,73
31 10,00 | NPS 20STD NPS 6STD NPS 8 SCH 10 263.932,12 251.954,09 4,54
32 15,00 | NPS20STD NPS 6STD NPS 8 SCH 10 295.467,24 283.502,21 4,05
33 20,00 | NPS 20STD NPS 8STD NPS10SCH 10 | 388.316,80 376.319,19 3,09
34 25,00 NPS 20XS NPS 8STD NPS 10 SCH 10 | 434.051,08 422.055,84 2,76
35 § 30,00 | NPS 20XS NPS 8STD NPS10SCH 10 | 509.181,28  496.549,73 2,48
S NPS

36 ~§ 10,00 20SCH30 NPS 4SCH80 NPS 5 SCH 10 282.286,00 270.248,46 4,26
37 15,00 | NPS 20XS NPS 5SCH40 NPS6SCH 10 | 318.928,24  306.890,53 3,77
38 20,00 | NPS 20XS NPS 6STD NPS8SCH 10 | 375.148,74  363.152,74 3,20
39 25,00 | NPS 20XS NPS 6STD NPS8SCH 10 | 415.264,28  403.269,62 2,89
40 30,00 | NPS 20XS NPS 6XS NPS8SCH 10 | 499.176,44  487.237,81 2,39

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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Tabla 10-5 (Continia). Comparacion de pesos de los tanques elevados de acero.

Comparacion de Pesos

. Secciones Peso (N)
o 32
Item & < a > >
o 8 e = 3¢ %
T 52 3 | columna Diagonal Horizontal SAP2000 Excel
o o o Error
F o
41 10,00 | NPS18STD NPS3 1/2STD  NPS4SCH 10 254.099,32 242.090,57 4,73
42 15,00 NPS 20XS NPS 4XS NPS 5 SCH 10 332.910,24 320.859,80 3,62
43 20,00 | NPS22XS NPS 5STD NPS6SCH 10 | 382.967,90 370.967,31 3,13
44 25,00 | NPS22XS NPS 5STD NPS 6 SCH 10 423.743,16 411.751,20 2,83
45 30,00 | NPS 24 XS NPS 6STD NPS8SCH 10 | 512.006,08 500.164,28 2,31
46 15,00 | NPS28STD NPS8SCH60 NPS10SCH10 | 771.862,62 751.427,53 2,65
47 20,00 | NPS28XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 940.785,06 920.445,06 2,16
48 25,00 | NPS 28 XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.036.723,26 1.016.586,47 1,94
49 30,00 | NPS 28 XS NPS 10XS NPS 12 SCH 20 | 1.218.851,52 1.199.059,66 1,62
50 15,00 | NPS30STD NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 871.427,04 851.020,74 2,34
w
51 § 20,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.018.323,36  997.944,99 2,00
o
52 g 25,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.116.587,76 1.096.355,78 1,81
o
53 30,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.216.633,68 1.196.627,01 1,64
54 15,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 989.095,86  968.646,77 2,07
55 20,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.083.034,08 1.062.604,48 1,89
56 25,00 | NPS30XS NPS10SCH30 NPS12SCH10 |1.117.447,10 1.096.999,16 1,83
57 30,00 | NPS30XS NPS 8STD NPS 10 SCH 20 | 1.175.783,64 1.155.526,66 1,72
58 15,00 | NPS30XS NPS10SCH80 NPS12SCH20 |1.339.867,60 1.313.692,52 1,95
59 20,00 | NPS30XS NPS 10XS NPS 12 SCH 20 | 1.440.226,64 1.414.671,83 1,77
60 25,00 | NPS30XS NPS 10XS NPS 12 SCH 20 | 1.589.983,68 1.565.131,34 1,56
w
61 § 30,00 | NPS30XS NPS10SCH80 NPS12SCH20 |1.816.540,00 1.792.412,50 1,33
o
62 g 15,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.298.935,68 1.273.797,22 1,94
o
63 20,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.427.063,04 1.401.863,08 1,77
64 25,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.558.407,76 1.533.468,59 1,60
65 30,00 | NPS30XS NPS 10STD NPS 12 SCH 20 | 1.692.322,40 1.667.453,34 1,47
promedio 3,18

Realizado por: Willian Inchilema, 2017
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CAPITULO VI

6. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La hoja electronica elaborada facilita y agiliza el proceso de pre-dimensionamiento de tanques
elevados de acero para almacenamiento de agua, reduciéndole asi al area de ingenieria los tiempos

en el proceso de disefio, convirtiéndose en una herramienta muy 1til.

La hoja electronica no puede hacerse uso para tanques elevados que tengan dimensiones que se
encuentren fuera de las siguientes limitaciones: La capacidad de almacenamiento entre 25.000 a

500.000 galones y altura de la estructura de soporte de entre 10 a 30 metros.

Los resultados de la validacién de la hoja electronica con respecto al calculo de tensiones y
esfuerzos en el tanque resultaron muy satisfactorios dando porcentajes de error menores al 10%
en la mayoria de los casos como puede observarse desde la tabla 1-5 a la tabla 5-5, sin embargo
también puede observarse en estas tablas que existe una diferencia notable en los valores de
tensiones y esfuerzos circunferenciales en el punto 3 de cada tanque. Esta diferencia entre los
valores se da debido a que el punto 3 se encuentre entre el cambio de curvatura de la parte
abombada a la parte de reborde del casquete de fondo por lo que resulta un poco dificil calcular
con exactitud las tensiones provocadas en ese punto, pero debido a que los valores que

proporciona la hoja de calculo resultan ser conservadores se le considera aceptable.

En la validacion de la hoja electronica con respecto al andlisis estructural se pudo observar que
en el calculo de la capacidad de cada elemento estructural, la hoja electronica es cien por ciento
confiable ya que existe un error aproximadamente del cero por ciento al comparar los valores
dados por el software y la hoja electronica, mientras que al determinar la demanda para cada
elemento estructural existe un error promedio del 6% en el caso de las columnas; 7.13% , 7.99%,
8.57% y 7.34% en el caso de los arriostres diagonales, este error se produce debido a que la hoja
de calculo estima las cargas aproximadas para cada condicion del tanque elevado, pero al ser este

un error pequeiio se concluye que la hoja de calculo es confiable.

La API generada en SolidWorks resulta ser una herramienta muy util, debido a que una vez

generado el pre-dimensionamiento en la hoja electronica, estos datos pueden ingresarse en la API
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llamada “GENERADOR DE TANQUES ELEVADOS”, en el que se generara automaticamente
el modelamiento del tanque elevado en SolidWorks, gracias a esto se podra observarse si el tanque
puede ser fabricado o no, ademas a partir de este archivo el ingeniero puede completarlo con los
accesorios y detalles y posteriormente generar los planos del tanque elevado ahorrando asi las

horas hombre.

6.2 Recomendaciones

Se recuerda que la hoja electronica se elaboro con el objetivo de ayudar al ingeniero a tener una
idea mas pronta de las dimensiones que requiere el disefio final de un tanque elevado de acero
para almacenamiento de agua, por lo que se recomienda que los resultados de la hoja electronica

no se tomen como dimensiones finales o como un disefio final.

Se recomienda en un futuro ampliar el rango de aplicacion de la hoja electronica: Ampliar el
rango de capacidad de almacenamiento del tanque de acero a cantidades mayores a 500.000
galones, ampliar el rango de altura de la estructura de soporte a mayores de 30 metros y ampliar
el numero de anillos de arriostres horizontales que pueda contener la estructura de soporte a mas

de tres anillos.

Se recomienda a futuro implantar a este proyecto un sistema que permita realizar cotizaciones

de manera automatica a partir del pre-disefio realizado en la hoja electronica.
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