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Dimensionamiento de Tanques, Depósitos o Reservorios Los procedimientos presentados a continuación están basados el ACI 350 y el ASCE/SEI 7-10. a) Espesor de la Pared del Tanque Las paredes del tanque deben tener un espesor suficiente para poder soportar los efectos combinados de esfuerzos que se detallan a continuación: 



Fuerza Cortante



El primer dimensionamiento se realiza mediante comparación de cortantes, del actuante sobre el nominal o el que puede resistir la pared del Muro para una determinada cantidad de refuerzo. El cálculo del cortante actuante en el muro nos lo indica la sección 15.7.6.1.6 del ASCE/SEI 7-10 y dice lo siguiente: “La transferencia local del cortante desde el techo al muro y desde el muro a la base debe ser considerada. Para tanques cilíndricos o depósitos, el cortante tangencial pico por unidad de longitud debe ser calculado por: “ 𝑉𝑚á𝑥 =



2𝑉 𝐿𝑏 [ ] 𝜋𝐷 𝑓𝑡



Adicionalmente, el ítem c. de la misma sección nos indica lo siguiente: “Los tanques de concreto con base fija o articulada la transferencia del cortante sísmico horizontal en la base será repartida por un cortante de membrana (Tangencial) y un cortante Radial dentro de la fundación. Para tanques de concreto con base flexible, la mayoría del cortante en la base es resistido por un cortante de membrana (Tangencial) a través del sistema de anclaje con un insignificante flexión vertical en el muro. La conexión entre el muro y el piso debe ser diseñado para resistir el máximo cortante tangencial.” La interpretación de lo que se acaba de indicar lo encontramos en el comentario que hace el ACI 350.3R – 06 para la sección 5.2.2, en la que el cortante tangencial que es transmitido en la interfaz muro/zapata es igual a: 𝑞=



2𝑉 𝐿𝑏 sin 𝜃 [ ] 𝜋𝐷 𝑓𝑡



Para paredes con una relación 𝐷/𝐻𝐿 = 4.0, un aproximado del 20% de V es transmitido radialmente por reacción en la base a flexión vertical. El remanente 80% de V es transmitido tangencialmente mediante la fórmula mostrada anteriormente. La distribución radial del cortante basal se muestra de manera gráfica en la Figura 1-2. Aquí el cortante radial es máximo cuando 𝜃 = 0° ∧ 180°, mientras que el cortante tangencial (Figura 1-1) toma su máximo valor cuando 𝜃 = 90°.
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Distribución del Cortante basal



Dirección de la Fuerza sísmica Corte Unitario, q



Figura 1-1. Transferencia del cortante de membrana en la base de un tanque circular.



El cortante nominal, 𝑉𝑛 , del muro para una cantidad dada de refuerzo se determina con la formula mostrada en la sección 21.7.4.1 del ACI 350 – 06. 𝑉𝑛 = 𝐴𝑐𝑣 (𝛼𝑐 √𝑓𝑐′ + 𝜌𝑛 𝑓𝑦 ) [



𝐿𝑏 ] 𝑓𝑡



Donde los valores de, 𝛼𝑐 , varían de acuerdo con la relación ℎ𝑤 /𝑙𝑤 que se muestran a continuación: 𝛼𝑐 = {



3.0 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑤 /𝑙𝑤 ≤ 1.5 2.0 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑤 /𝑙𝑤 ≤ 2.0



ℎ𝑤 es la altura del muro y 𝑙𝑤 la longitud del muro o segmento de muro a evaluar. Para propósitos de cálculos en muros curvos y rectos, 𝑙𝑤 = 1𝑓𝑡 = 0.3048𝑚. 𝐴𝑐𝑣 es el área horizontal del segmento de muro con 𝑙𝑤 = 1′ , esto es: 𝐴𝑐𝑣 = 𝑡(1)(12) = 12𝑡 [𝑖𝑛2 ],



𝑡 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔.



La cuantía nominal de refuerzo, 𝜌𝑛 , se calcula de la manera siguiente: 𝜌𝑛 =



(𝐴𝑠ℎ−𝑒 + 𝐴𝑠ℎ−𝑖 ) 𝑆𝑣 𝑡



𝐴𝑠ℎ−𝑒 y 𝐴𝑠ℎ−𝑖 es el área de una varilla de refuerzo que conforma la capa horizontal externa e interna del muro y 𝑆𝑣 es la separación vertical del refuerzo horizontal. Finalmente el espesor del muro será calculado de tal manera que: ∅𝑉𝑛 ≥ 𝑞 Finalmente, 𝑡 = ⋯ [𝑖𝑛] 3
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Figura 1-2. Distribución de la presión hidrodinámica en los muros del tanque.



Las dimensiones mínimas que debe tener un muro se describen en la sección 14.5.3 y 14-6 del ACI 350 – 06. Para muros portantes: ℎ𝑛 𝑡 = 𝑚á𝑥 ( ; 20) [𝑐𝑚] 25 Para muros no portantes: ℎ𝑛 𝑡 = 𝑚á𝑥 ( ; 15) [𝑐𝑚] 30 El espesor mínimo de muros convencionales reforzados colados in-situ que están en contacto con líquidos y tienen una altura menor a 3mts debe ser de 30cm (ACI 350 – 06/14.6.2).
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Tensión Anular



El espesor de un muro para las condiciones de tensión anular o tensión del refuerzo horizontal obtenido mediante despeje de ecuaciones mostradas en el ACI 318 – 89 es muestra a continuación: 𝐶𝐸𝑠 + 𝑓𝑠 − 𝑛𝑓𝑟 𝑡=( ) 𝑇𝑚á𝑥 𝑓𝑟 𝑓𝑠 Donde 𝐶 = coeficiente de contracción del concreto colado, varía desde 0.0003 a 0.0008. 𝐸𝑠 = módulo de elasticidad del acero de refuerzo, igual a 29 000 000 Psi. 𝑓𝑠 = esfuerzo de tensión anular del acero de refuerzo. 𝐸



𝑛 = relación de módulos de elasticidad entre el acero y el concreto, 𝑛 = 𝐸𝑠



𝑐



𝑓𝑟 = módulo de ruptura a la tensión del concreto, 𝑓𝑟 = 2√𝑓𝑐′ (ACI 350 – 06/9.5.2.3) 𝑇𝑚á𝑥 = Tensión máxima en el refuerzo, Kg/m El valor del módulo de Elasticidad del concreto, 𝐸𝑠 , se obtiene de la sección 8.5.1 del ACI 350 – 06 que se muestra a continuación: 𝐸𝑠 = 57000√𝑓𝑐′ [𝑃𝑠𝑖] Mientras que el esfuerzo de tensión anular del refuerzo se determina de acuerdo con lo que indica la sección 10.6.4 del ACI 350 – 06 para las condiciones que se describen a continuación: En áreas de Exposición medioambiental normales, 𝑓𝑠 , es igual a: 𝑓𝑠,



𝑚á𝑥



=



320 𝛽√𝑠 2 + 4(2 + 𝑑𝑏 /2)2



20 000 𝑃𝑠𝑖, 𝑓𝑠,𝑚á𝑥 ≥ { 24 000 𝑃𝑠𝑖,



[𝑃𝑠𝑖]



01 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 02 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠



En áreas de Exposición medioambiental severa, 𝑓𝑠 , tiene el siguiente valor 𝑓𝑠,



𝑚á𝑥



=



260 𝛽√𝑠 2 + 4(2 + 𝑑𝑏 /2)2



17 000 𝑃𝑠𝑖, 𝑓𝑠,𝑚á𝑥 ≥ { 20 000 𝑃𝑠𝑖,



[𝑃𝑠𝑖]



01 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 02 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠



Está permitido usar un valor de (2 + 𝑑𝑏 /2) = 25 como una simplificación para las ecuaciones anteriores. (ACI 350 – 06/10.6.4.3). 𝛽 es el factor de amplificación de gradiente de tensión que es igual a: 1.20, 𝛽={ 1.35,



𝑡 ≥ 16𝑖𝑛 𝑡 < 16𝑖𝑛



𝑇𝑚á𝑥 se obtiene de la combinación de carga para tensión anular. 5
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b) Espesor del Techo En tanques circulares es muy habitual considerar la forma del techo como curva, tal como se observa en la Figura 1-3.



Figura 1-3. Reservorio Circular con techo en forma de domo.



El espesor mínimo para un techo de esta forma se describe mediante la ecuación (G–1) del ACI 350–06 que se muestra en este texto. 1.5𝑃𝑢 [𝑖𝑛], ℎ𝑑 = 𝑟𝑑 √ ∅𝐵𝑖 𝐵𝑐 𝐸𝑐



∅ = 0.7



Donde 𝑃𝑢 = presión unitaria de diseño factorada en el domo, 𝐿𝑏/𝑓𝑡 2 𝐵𝑖 =



factor



de



reducción del 𝑟𝑑 2 𝐵𝑖 = ( ) , 𝑟𝑖



pandeo



por



imperfeccines



geométricas,



𝑟𝑖 = 1.4𝑟𝑑 → 𝐵𝑖 = 0.5



𝐵𝑐 = factor de reducción del pandeo por creep, no linealidad y fisuración del concreto, 0.44 + 0.003𝐿, 𝐵𝑐 = 0.53, {



𝐿𝑏 𝐿𝑏 ≤ 𝐿 ≤ 30 2 2 𝑓𝑡 𝑓𝑡 𝐿𝑏 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐿 ≥ 30 2 𝑓𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎 12



𝐸𝑐 = módulo de elasticidad del concreto, 57000√𝑓𝑐′ [𝑃𝑠𝑖] 𝑟𝑑 = radio interno del domo, ft.



𝐿 = carga viva sin factorar, Lb 6
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La geometría en elevación de un domo circular puede estimarse con las formulas mostrada a continuación, basados en la Figura 1-4. 𝒇=



𝟏 𝑫 𝟓



𝐷 (𝑅 − 𝑓)2 = (𝑅 2 − ) 2 𝑹=



𝟒𝒇𝟐 + 𝑫𝟐 𝟖𝒇



𝑫 𝜽 = 𝐬𝐢𝐧−𝟏 ( ) 𝟐𝑹



Figura 1-4. Detalles geométricos del domo circular del tanque.



La viga anular, que servirá para absorber los esfuerzos meridionales del domo, se dimensionará con las siguientes expresiones: 1°. La componente horizontal de la tensión mostrada en la Figura 1-4 es igual a: 𝑇 cos 𝜃 2°. Luego, la tensión anular en la viga anular es igual a: 𝐹𝑡 =



𝐷 𝑇 cos 𝜃 2 𝐹



3°. El área de refuerzo requerida para esa tensión es, 𝐴𝑠𝑡 = ∅𝑓 . Finalmente el 𝑦



área de la sección, 𝐴𝑐 , de viga anular se obtiene con la siguiente relación: 𝐴𝑐 =



𝐹𝑡 − (𝑛 − 1)𝐴𝑠𝑡 𝑓𝑟
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Los techos horizontales se dimensionarán de acuerdo con la Tabla 9.5(a) del ACI 350–06 que se muestra a continuación:



c) Ancho y Espesor de la Cimentación De acuerdo con la sección 15.2.2 del ACI 350 – 06, las dimensiones de las zapatas deben ser calculadas para cargas de servicio. El espesor de la zapata es determinado en función del cortante o de la longitud de desarrollo a compresión de las barras en espera (Dowels) para la transferencia de carga del muro a la zapata. La longitud de desarrollo de las barras a compresión será igual al mayor de



𝑙𝑑𝑐



𝑓𝑦



) 𝑑𝑏 ′ √𝑓 𝑐 [𝑖𝑛] = 𝑚á𝑥 (0.0003𝑓𝑦 )𝑑𝑏 { 8.0 (0.02



Teniendo en cuenta lo indicado en la sección 7.7.1 del ACI 350 – 06, el refuerzo debe estar protegido a través de una capa de un espesor de 3in(7.5cm) para concreto expuesto constantemente con el suelo. Entonces el espesor de la zapata sería igual a. ℎ𝑧 = 𝑙𝑑𝑐 + 3 [𝑖𝑛]



Basado en la Figura 1-5, a continuación se presentan los procedimientos para determinar el espesor y ancho de una zapata de muro.
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1°. Calcular todas las cargas verticales que llegan a la zapata. Para el Suelo:



𝑄𝑣𝑠 = 𝛾𝑠 𝑎𝐻𝑠 (1𝑓𝑡) [𝐾𝑔/𝑓𝑡]



Para el Agua:



𝑄𝑣𝑤 = 𝛾𝑤 (𝐵 − 𝑎 − 𝑡)𝐻𝑤 (1𝑓𝑡) [𝐾𝑔/𝑓𝑡]



Para el Muro:



𝑃𝑚 = cargas verticales que incluyen carga viva



2°. Determinar la ubicación de la resultante de fuerzas verticales relativa al Punto O 𝑄𝑅 = 𝑄𝑣𝑠 + 𝑄𝑣𝑤 + 𝑃𝑚 1 1 1 𝑋𝑄𝑅 = 𝑎𝑄𝑣𝑠 + (𝑎 + 𝑡 + 𝐵)𝑄𝑣𝑤 + (2𝑎 + 𝑡)𝑃�� 2 2 2 𝑋=



𝑎𝑄𝑣𝑠 + (𝑎 + 𝑡 + 𝐵)𝑄𝑣𝑤 + (2𝑎 + 𝑡)𝑃𝑚 2𝑄𝑅



Figura 1-5. Cargas Verticales y Horizontales de Servicio.



3°. Calcular la Presión Neta o Efectiva del suelo, 𝝈𝒏𝒔 . 𝜎𝑛𝑠 = 𝜎𝑠 − 𝛾𝑝𝑟𝑜𝑚 ℎ𝑓 − ℎ𝑠 𝛾𝑐 − 𝑆/𝐶



4°. Determinar el ancho de la zapata, 𝑩, de tal manera que la resultante, 𝑹𝒗𝒖𝒏 , del suelo caiga justamente en la posición X de la resultante vertical 𝑸𝑹 de las cargas verticales actuantes. 𝐵2 2 2 𝜎𝑛𝑠 = 𝑋𝑄𝑅 + 𝐻𝑠 𝑄𝐻𝑠 − 𝐻𝑤 𝑄𝐻𝑤 2 3 3



𝑩=√



𝟐 𝟐 [𝑿𝑸𝑹 + 𝟑 (𝑯𝒔 𝑸𝑯𝒔 − 𝑯𝒘 𝑸𝑯𝒘 )] 𝝈𝒏𝒔
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5°. Calcular el cortante actuante, 𝑽𝒖 en la zapata del muro y el que puede resistir la zapata y despejar el valor del peralte de la zapata, 𝒅. 𝑉𝑢 = 𝜎𝑈𝑁 (𝐵 − 𝑎 − 𝑡 − 𝑑)(1𝑓𝑡) 𝜎𝑈𝑁 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑜 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 ∅𝑉𝑐 = 2∅√𝑓𝑐′ 𝑏𝑤 𝑑,



∅ = 0.85



Debe cumplirse que, ∅𝑽𝒄 ≥ 𝑽𝒖, entonces: 2∅√𝑓𝑐′ 𝑏𝑤 𝑑 ≥ 𝜎𝑈𝑁 (𝐵 − 𝑎 − 𝑡 − 𝑑) 𝒅≥



𝝈𝑼𝑵 (𝑩 − 𝒂 − 𝒕) 𝟐∅√𝒇′𝒄 𝒃𝒘 + 𝝈𝑼𝑵



Figura 1-6. Sección crítica para el cálculo del cortante, comportamiento como viga.



d) Espesor de la Losa de Fondo El ACI 350 – 06 en su Apéndice H.3 nos proporciona valores del espesor de losas que van apoyadas directamente sobre el suelo. Este es el caso de la losa de fondo que en su mayor parte, estará sometida a esfuerzos de compresión. El espesor mínimo de las losas de fondo sobre el suelo debe ser: 𝐿𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 ��𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜, ℎ𝑠 = {𝐿𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑒𝑠𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠, 𝐿𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜, 10



4𝑖𝑛 5𝑖𝑛 6𝑖𝑛
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ACI 350 para Estructuras Contenedoras de Agua Las siguientes provisiones indicadas en este apartado corresponden a especificaciones mínimas que se deben tener en cuenta al momento de diseñar estructuras de concreto armado que contienen líquidos. 1. La resistencia mínima característica a la compresión del concreto a los 28 días debe ser de 4000 Psi. (ACI 350 – 06/1.1.1). 2. En todas las regiones de riesgo sísmico, y todas las categorías de diseño o desempeño, las provisiones del capítulo 21 deberán ser satisfechas como se describe en la sección 21.2.1 (ACI 350 – 06/1.1.8.1).



3. Se define como exposición mediambiental normal cuando el PH del líquido es mayor que 5, o la exposición de soluciones de sulfatos es menor a 1000ppm. 4. El Factor de Durabilidad Medioambiental es usado para el control del esfuerzo en el reforzamiento y anchos de fisuras en miembros diseñados usando el esfuerzo de diseño aprobado. 5. El relleno de junta es un material compresible usado para rellenar las juntas de expansión para prevenir la infiltración de escombros y proveer soporte para juntas y sellos de agua. 6. La junta de agua es un material sintético elastométrico usado para el acabado de una junta y excluir de material solido dentro de él. 7. El wáter Stop es una franja metálica, plástico u otro material insertado en la junta para prevenir el pasaje de líquido a través de este.
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8. El refuerzo mínimo por contracción y temperatura deberá estar en concordancia con lo indicado en la Tabla 7.12.2.1.



9. Las secciones de concreto de por lo menos 24 in, pueden tener reforzamiento mínimo basado en 12 in de concreto en cada cara. El reforzamiento en la base de las losas que están en contacto con el suelo puede ser reducido en un 50% del requerido por la Tabla 7.12.2.1. 10. El refuerzo por contracción y temperatura no deberá espaciarse a más de 12 in y el diámetro mínimo de la barra de refuerzo a usar será de 1/2". En cualquier cara, por lo menor una cantidad mayor a 1/3 del refuerzo por contracción y temperatura deberá distribuirse. (ACI 350 – 06/7.12.2.2) 11. La unión Techo – Muro está sujeta a cortante sísmico proveniente de la aceleración horizontal del techo. Donde los dowels son los que proveen la transferencia de este cortante, la distribución puede ser en algunos casos como el que se muestra en la Figura 1-1con un máximo cortante dado por: 0.80𝑃𝑟 𝑞𝑚á𝑥 = 𝜋𝑅 Donde 𝑃𝑟 es la fuerza proveniente de la aceleración del techo. Para Tanques con techos en voladizo, el volado puede ser diseñado para soportar la fuerza sísmica, porque el techo está libre a deslizarse en el tope del muro, la transferencia del cortante puede tomar lugar sobre la porción de la circunferencia donde el voladizo esta en contacto con el muro. 12. El espaciamiento del refuerzo cuando su recubrimiento sea mayor de 3 in, debe ser igual a: (ACI 350 – 06/10.6.5) 540 𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 { 𝑓𝑠 − 2.5𝐶𝑐 [𝑖𝑛] 12
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Tipos de Apoyos en la base del Tanque Todo lo indicado a continuación corresponde a la clasificación que realizó el ACI 350.3R – 06 para estructuras de reservorios. La sección 2.1.1 indica lo siguiente: “Estructuras apoyadas contenedoras de líquidos están clasificadas acorde a esta sección sobre las bases de las siguientes características: La configuración general (rectangular o circular) tipo de unión en la base del muro (fija, articulada o base flexible) y método de construcción (concreto reforzado o preesforzado).” Tanques Rectangulares Tipo 1.1 Fijo en la Base Tipo 1.2 Articulado en la Base Tanques Circulares Tipo 2.1 Fijo en la Base 2.1(1) Concreto Reforzado 2.1(2) Concreto Preesforzado Tipo 2.2 Articulado en la Base 2.2(1) Concreto Reforzado 2.2(2) Concreto Preesforzado Tipo 2.3 Flexible en la Base (Solo preesforzado) 2.3(1) Anclado 2.3(2) No anclado, contenido 2.3(3) No anclado, no contenido



Muro del Tanque (Tipo) Piso (Tipo)



Franja Cerrada



Ranuras inferiores si es requerido



FIJO



ARTICULADO O ANCLADO



TIPO 1.1 ó 2.1



TIPO 1.2 ó 2.2



Figura 1-7. Tipos de Apoyos en la base para reservorios de concreto reforzado.
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