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INTRODUCCION

Siendo Colombia un pais con un crecimiento demografico de 1.3% anual, se
requiere tomar medidas en las laderas, donde la poblacion se ha venido
asentando por encima de las cotas de suministro de agua potable disefiadas por el
ente encargado de cada region, esta problematica se debe a dos factores; el
primero es la falta de accesibilidad a una vivienda digna donde esta poblacion
pueda asentarse, obligandolos de cierta manera a buscar las laderas de las
montafias donde no tienen acceso a los servicios publicos y segundo a la
construccion de urbanizaciones legales en la falda de las montafias.

Se requiere de manera permanente construir obras hidraulicas empleadas en
redes de suministro complementarias a las redes ya existentes, donde se
garantice un funcionamiento 6ptimo y con una relacion costo/beneficio aceptable;
la construccién de tanques de almacenamiento de agua potable, se convierte en la
alternativa de soluciébn mas oOptima y con una relacion de costo/beneficio mas
conveniente que emplear bombas para poder abastecer estas poblaciones que se
encuentran ubicadas por encima de la cota de suministro.

Ademas las estructuras hidraulicas, deben cumplir con especificaciones minimas
de ingenieria que garanticen su buen funcionamiento y la vez se garantice la
seguridad tanto de la estructura como de la comunidad que depende de esta; a la
vez debe tener una relacion con el medio ambiente adecuada, respondiendo por el
menor impacto ambiental posible y su reparacion a los cambios realizados; segun
lo establece la normatividad Colombiana, en el Reglamento colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 y la ACI 350R-95.

En conclusién el objetivo de este trabajo es crear un aplicativo computacional que
fije los requisitos minimos de ingenieria para el disefio de tanques enterrados
rectangulares en concreto reforzado; y que lleve de la mano el cumplimiento de la
NSR-10 y la ACI 350R-89, en busca de garantizar su 6ptimo funcionamiento y
seguridad.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es un pais con alta riqueza hidrica y dado el crecimiento demografico
qgue presenta el pais el cual alcanza el 1.3% anual segun el Banco Mundial, la
poblacion se ha venido asentando por encima de la cota de suministro que fue
disefiada por el acueducto de cada poblacion, por lo cual se hace necesario
construir tanques que suministren agua potable a estas comunidades.

Los esfuerzos provocados por el empuje de tierras, la presencia de agua tanto
subterrdnea como la almacenada a los que se ven sometidos los tanques de
almacenamiento de agua potable enterrados, influyen directamente en su disefo
estructural y geométrico; es decir, definen las dimensiones y materiales con los
qgue se deben construir.

Debido a que el material mas usado para la construccion de este tipo de obras es
el concreto reforzado, se hace necesario una revisibn de como y cuanto ha
cambiado las normas y especificaciones técnicas para el disefio y construccion de
estas estructuras, a partir de la actualizacion de la Norma Sismo Resistente en
Colombia (NSR-10), como también existen manuales, publicaciones y documentos
gue contienen los disefios de tanques de almacenamiento de agua potable
enterrados, generando la obligacion de establecer un disefio 6ptimo de las
dimensiones y cuantias necesarias para que la obra sea eficiente y que a la vez
cumplan con las normas vigentes nacionales (NSR-10), como internacionales (ACI
350R-95) para la proteccion tanto de la comunidad como de la misma obra.

Se entiende por sistematizar como el proceso de digitalizacion de los parametros
de andlisis y disefio estructural y el posterior desarrollo de un aplicativo
computacional que permita por medio de un lenguaje de programacion el
desarrollo de procedimientos matematicos que desplieguen los resultados y que
finalmente produzcan unos planos constructivos y sus respectivas cantidades de
obra.

Después de todos los avances en métodos numéricos y teorias matematicas, se
han elaborado metodologias que son mas exactas en su analisis que otras, pero
dificultosos y extensos para poderlos realizar a papel y lapiz, por lo que, se
implementaron sistemas de computacion que resolvieran mas rapido y con mayor
eficacia aquellos métodos exactos. Con las herramientas que ha dado la



tecnologia se puede sistematizar estas metodologias por medio de lenguajes de
programacion que ayuden a elaborar una revision mas rapida, sencilla y exacta.

Por lo anterior ¢Cuales son los parametros de analisis y disefio estructural
adecuados para tanques enterrados de acuerdo con la NSR-10 y ACI 350R-957



2. ANTECEDENTES

En Colombia se hace necesaria de forma constante la construccion de obras
hidraulicas de almacenamiento de agua potable, las cuales deben acogerse a
unos requisitos minimos de ingenieria para brindar seguridad a la hora de que
estén en servicio 0 en tal caso de que se presenten fenOmenos sismicos que
puedan afectar la estructura.

En Bogoté la EAAB-ESP? en la Gltima década ha iniciado la actualizacién de sus
Normas Técnicas de Servicio de las que para el caso de esta investigacion es la
NS-002 donde se establecen los “parametros para realizar el disefio estructural de
las obras nuevas y de la adecuacion de estructuras construidas por y/o para la
EAAB-ESP en Bogota. Se incluyen los requisitos para el disefio de estructuras
hidraulicas” la que se actualizé en el 2003.

Por otro lado los criterios y parametros basicos de analisis y el disefio estructural
cuenta con |4 NSR-107 cuya Ultima actualizacion fue en el 2010 por el Decreto 926
del 19 de Marzo de 2010 y la RAS 2000° modificada el 2009.

En la Universidad la Gran Colombia se present6é un proyecto de grado que tuvo
como objetivo la creacion de un manual Interactivo que cumpliera con los
requisitos minimos de ingenieria para el disefio de estructuras hidraulicas menores
como cajas de interconexion de tuberias y que cumplan con la NSR-10 y la ACI
350R-95; dicho proyecto no cumpli6 con uno de sus objetivos primarios y con
mayor relevancia en la investigacion, el cual fue la actualizacion de algunos
parametros a la normativa NSR-10; usando valores de la norma NSR-98%,

Se realizaron principalmente 2 fases de investigacion: la primera hace referencia a
la consulta y andlisis de la informacion en la cual se recopilaron documentos tanto
de orden nacional como internacional y en la segunda fase se realizaron las
respectivas revisiones tanto de cantidades de obra como de dimensiones.

! Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd Empresa de Servicios Publicos.

? Norma Sismo Resistente del 2010

3 Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable Y Saneamiento Basico RAS 2000

* Pachén Palacios, Mauricio y Reina Sanchez, Ana Sofia. Proyecto de Grado para optar al titulo de Ingeniero
Civil. Bogota : Universidad la Gran Colombia, 2012.
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En Veracruz México se realizé un proyecto de grado llamado “Analisis Estructural
de Casa Habitacion Hasta 3 Niveles con Visual Basic.net” el cual buscé hacer
practico el analisis estructural de una edificacion de vivienda unifamiliar o
multifamiliar e ir produciendo al mismo tiempo la memoria y el andlisis para
posteriormente escoger lo que se quiera imprimir haciendo asi menos laboriosos
estos procesos.

Se implement6 tecnologia para hacer las memorias en hojas de célculo como
“Excel” y posterior programacién en Visual Basic.net a partir de un proceso de
entrada de datos en cuatro fases; en la primera fase se introducen los parametros
de cargas verticales; en la segunda fase los parametros de cargas horizontales
donde no se especifica la norma a la cual se esta acogiendo estos parametros; y
en la tercera fase recibe los pardmetros de cimentacién y apoyos de la estructura
y por Gltimo se exportan los datos a la fuente deseada’.

Con estos proyectos se llegé a la conclusiébn de que este tipo de recursos
computacionales ayudan a facilitar el trabajo del ingeniero civil en cuanto al
andlisis de estructuras en concreto, reduciendo tiempo y laboriosos célculos tanto
en el ambito independiente como empresarial.

> (2.) Montiel Vasquez, Francisco Antonio. Universidad Veracruzana. [En linea] 12 de Diciembre de 2011.
[Citado el: 29 de Noviembre de 2013.]
http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/30579/1/MotielVasquez.pdf.

10



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Sistematizar el andlisis y disefio estructural de obras hidraulicas de tanques
enterrados en concreto reforzado siguiendo la norma sismo resistente del 2010 y
ACI 350R-95.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Corroborar los parametros de analisis y disefio los manuales de la PCA
(Portland Cement Association) y Rectangular Concrete Tanks frente a la
normativa NSR-10 y ACI 350R-95.

e Desarrollar una base de datos de parametros para el analisis y disefio de
tanques enterrados cumpliendo la NSR.10 y ACI 350R-95.

e Formular un aplicativo computacional que permita el célculo de los
pardmetros contado con la herramienta Visual Basic de Excel.

11



4. JUSTIFICACION

Dado que en Colombia se presenta un crecimiento demografico considerable y la
improvisada ubicacion de la poblacién, la cual en muchos casos se ha asentado
por encima de la cota de suministro de agua potable disefiada por el acueducto,
ha generado la necesidad de disefar y construir una forma de suministrar agua
potable de una manera viable tanto econdmicamente como ambientalmente, lo
que generalmente requiere implementar una estacion de bombeo para elevar la
cota de suministro a tanques enterrados de almacenamiento de agua potable que
puedan abastecer de este servicio las comunidades. Por otra parte, la
sistematizacién del andlisis y disefio estructural de estos tanques enterrados se
convertird en una valiosa ayuda que le permitira al ingeniero civil realizar disefios
de estructuras hidraulicas, simplificando largos procesos de célculo, analisis y
dimensionamiento de estas estructuras apoyados en las normas colombianas de
construccion vigentes para estos disefios que en el caso de Colombia es la Norma
Sismo Resistente del 2010 (NSR-10) y ACI 350R-95.

Este trabajo es realizado con el fin de emplear sistemas computacionales que
faciliten y realicen con mayor eficacia los procedimientos estructurales del analisis
y disefio de estos tanques; llevando de la mano la normativa vigente para este
tipo de estructuras, y que esté al alcance de todos, ya que esta herramienta es
realizada en Visual Basic y es de un facil manejo.

Por dltimo, se puede resaltar la importancia de este aplicativo en la academia, ya
gue puede ser utilizada como una herramienta fundamental para algunas materias
gue tocan este tema de disefio de estructuras hidraulicas, como lo puede ser
hidraulica aplicada o estructuras hidraulicas, con el fin de retomar la teoria en
estructuras de concreto; ya que la sistematizacion y creacion de esta base de
datos se espera permita simplificar y ayudar al andlisis y disefio de tanques
enterrados de almacenamiento de agua potable con respecto a la normativa NSR-
10 y ACI 350R-95.

12



5. MARCO REFERENCIAL

5.1 MARCO CONCEPTUAL

5.1.1 Disefio de Estructural de las Obras Hidraulicas. EIl disefio estructural
abarca las diversas actividades que se desarrollan para determinar la forma,
dimensiones y caracteristicas detalladas de una estructura. Un requisito esencial
para que la estructura cumpla sus funciones, es que no sufra fallas o mal
comportamiento debido a su incapacidad para soportar las cargas que sobre ella
se impongan.

Estructuracion: En esta parte del proceso se determinan los materiales de los que
va a estar constituida la estructura, la forma global de esta, el arreglo de sus
elementos constitutivos y sus dimensiones y caracteristicas mas esenciales.

Andlisis: En este aspecto se trata de determinar los efectos de las cargas que
pueden afectar a la estructura durante su vida util. Para esta determinacion se
requiere lo siguiente:

e Modelar la estructura.

e Determinar valores de acuerdo a las normatividades
correspondientes.

e Determinar las fuerzas internas (momento flexionantes y de torsion,
fuerzas axiales y cortantes) asi como las flechas y deformaciones de
la misma. (Analisis estructural)

Dimensionamiento: En esta etapa se define en detalle la estructura y se revisa si
cumple con los requisitos de seguridad adoptados. Ademas, se elaboran los
planos, cantidades de obras y especificaciones de construccion de la estructura.

5.1.2 Tanques de almacenamiento

Caracteristicas de los tanques de almacenamiento. Aunque existe gran variedad
de estas estructuras, es posible establecer clasificaciones apropiadas, atendiendo
a los siguientes criterios:

e Los materiales de que estan construidos.
e Forma del tanque.
e Posicion respecto a la superficie.

13



Considerando los materiales que intervienen en su construccion, se cuentan con
tanques de acero, concreto, mamposteria, madera, plastico, asbesto-cemento y
algunos otros materiales.®

Por su forma es posible clasificarlos en esféricos o semiesféricos, cilindricos y
paralelepipédicos, principalmente.

En cuanto a su posicion, existen tanques superficiales, enterrados, semienterrados
y elevados.

5.1.2.1 Tipos de tanques

Tanques superficiales. Los tanques superficiales se construyen
directamente apoyados sobre la superficie del suelo. Por lo general, se
utiliza este tipo de tanque, cuando el terreno sobre el que se va a
desplantar tiene la capacidad necesaria para soportar las cargas impuestas,
sin sufrir deformaciones importantes. Resulta también conveniente, si fuese
necesario, contar con una cierta altura para la descarga del liquido, a fin de
disponer de una carga de presion hidrostatica adecuada.

Los tanques superficiales tienen la ventaja de que su mantenimiento es
mas sencillo de efectuar y mas facil la instalacion, operacion vy
mantenimiento de las tuberias de entrada y de salida.

Tanques enterrados y semienterrados. Los tanques enterrados se
construyen totalmente bajo la superficie del terreno. Se emplean cuando el
terreno de desplante es adecuado para el funcionamiento hidraulico de la
red de distribucion y cuando es necesario excavar hasta encontrar un
estrato de soporte mas resistente.

Tienen la ventaja de conservar el agua a resguardo de las grandes
variaciones de temperatura; no alteran el paisaje y sus cubiertas pueden
utilizarse para las mas diversas funciones, tales como: areas jardineras,
canchas de juego para basquetbol, tenis, etc.; e incluso como helipuertos.

Sus inconvenientes son el tener que efectuar excavaciones costosas, la
dificultad de observar y mantener las instalaciones de conexion del
abastecimiento y la red de distribucion, asi como, la dificultad para
descubrir las posibles filtraciones y fugas del liquido.

Por otro lado, en los tanques semienterrados, una porcion de la
construccion se encuentra bajo el nivel del terreno y parte sobre éste. La

® Rodero Onia, Beatriz. Depdsitos para riego.
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construccion de este tipo de tanque esta definida por razones de topografia
o cuando el costo de la excavacién es alto, ya sea porque ésta no se
justifica debido a su localizacion desventajosa o por razones de geotecnia.
De no observarse ambos factores, traerian aparejados el costo elevado de
la construccion. Por otra parte, permiten un acceso a las instalaciones mas
facilmente que el de los tanques totalmente enterrados.’

5.1.2.2 Geometria de los tanques. La configuracion tedrica mas conveniente
para un tanque es aquella que para una altura y volumen dados, se tenga un
perimetro minimo, lo cual implica una geometria cilindrica. Sin embargo, pueden
existir otras razones que obliguen a la planta rectangular o cuadrada.

En los tanques rectangulares, cuando tienen dos compartimentos, conviene tener
una relaciéon 3: 4 en la longitud de los lados. Cuando existan n compartimentos, la
relacion recomendable es de n + 1. 2n, por ser ésta la que proporciona el
perimetro minimo a igualdad de superficie.

Entre los tanques rectangulares se tienen los tanques de regulacion,
sedimentadores, floculadores, filtros, cajas repartidoras, carcamos de bombeo,
cajas rompedoras de presion, digestores de lodos, etc. Normalmente en este tipo
los tanques son de concreto. En tanto que, entre los tanques cilindricos, puede
citarse a los de tratamiento de aguas residuales, de regulacién, tanques de
sumergencia, tanques unidireccionales, espesadores de lodos, torres de
oscilacion, etc. Estos pueden ser de concreto colado, vaciado o colocado en el
sitio; pretensados, postensados o de acero.

La geometria tiene que ver con el material con el cual se vaya a construir el
tanque, por ejemplo: en los tanques de mamposteria es conveniente adoptar la
configuracion rectangular, debido a que los tanques circulares soportan la presion
del agua a través de la tension anular, misma que en los tanques de concreto
reforzado resiste el acero de refuerzo. En los tanques de mamposteria no existe
este refuerzo y por lo tanto, la presion del agua agrietaria las juntas de mortero de
la mamposteria, que son incapaces de soportar esfuerzos de tension.

Por esta razén, los tanques de geometria cilindrica, por lo general, son de
concreto reforzado o presforzado o bien, metalicos. En las poblaciones o
localidades rurales, los tanques que se construyen generalmente son de
mamposteria, de forma rectangular, debido a que el material mas comun de la
region suele ser la piedra o la roca. Los tanques pequefios, en general, son
recomendables de concreto reforzados y de forma rectangular.

En los tanques superficiales es conveniente distinguir lo siguiente: tamaio,
material y modulacion.

’ Osorio Diaz, Eduardo Javier. Recipiente rectangular con tirantes bajo presiéon hidrostatica. Azcapotzalco:
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, Escuela superior de ingenieria mecanica y eléctrica, 2008.
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Tamafio: si se trata de pequefios o grandes tanques.
Material: material con que se construyen, sea de acero, concreto o mamposteria.
Modulacién: si son o no modulares para futuras ampliaciones.®

5.1.2.3. Fases que abarca el disefio completo de los tanques. El diseiio de las
estructuras para los tanques se efectla en seis fases consecutivas o0 que pueden
estar traslapadas, de la siguiente manera:

Estudios de campo.

Disefio funcional.

Esquema fisico de la estructura.
Disefio hidraulico.

Disefo electromecanico.
Disefio estructural.

Esta ultima fase representa el objetivo de esta investigacion.

Efectos que se deben considerar en el proyecto estructural. Las acciones
gue se consideran para el analisis de las estructuras que se cubren en esta
investigacion, se determinaran a partir del tirante y el peso volumétrico del
liquido y/o los soélidos que contenga; el peso de los equipos que se
instalen; las cargas dinamicas de dichos equipos; las cargas accidentales,
y la presion externa de los rellenos sobre los muros de los tanques. En
comparacién con las cargas muertas y la del liquido, las cuales se conocen
con cierta precision, las cargas vivas de disefio en los tanques, son
generalmente pequefias.

El espesor minimo de las paredes de los tanques. De conformidad con el
informe 350 de ACI (American Concrete Institute) Environmental
Engineering Concrete Structures, los muros de concreto reforzado con una
altura del liquido igual o mayor a 3.00 m, tendran un espesor minimo de 30
cm. En términos generales, el espesor minimo de cualquier elemento
estructural de los tanques debera ser de 15 cm. Se requerira un minimo de
20 cm donde el recubrimiento del concreto para proteccién del acero de
refuerzo sea de 5 cm o mas. Sin embargo, cuando se usen dispositivos
para la retencion de agua y la posicion del acero de refuerzo que puedan
afectar adversamente a la colocacion apropiada del concreto, se
considerara un espesor mayor.

® pavén Rodriguez, Victor M. DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA CONTENER
LIQUIDOS. Ciudad de México : Fundacion ICA, 2001.
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Impermeabilidad de los tanques. Debido a la contraccién por secado que
normalmente experimenta el concreto, la impermeabilidad de los tanques
se afecta por la secuencia y los procedimientos de construccion de las
juntas y sus detalles, por lo que estos aspectos deberan tenerse muy en
cuenta en el disefio para reducir al minimo sus efectos.

Corrosion del acero de refuerzo. Durante el disefio y la construccion se
tomaran las precauciones necesarias para evitar la posterior corrosion del
acero de refuerzo en los tanques de concreto. Esta puede originarse de
varias formas, por ejemplo: con la presencia de iones de cloruro en el
cemento, mediante la carbonatacion o ambas.

El refuerzo minimo. De conformidad con la unidad 10.5.1 de ACI 318-95, el
refuerzo minimo en cualquier seccion sujeta a flexion sera igual a:

08f", b,d (MPa)

As,mm = fy
Pero no menor a:
1,4
——b,d (MPa)
fy

(Ec. 10-3 de ACI 318-95)

Donde bw es el ancho del alma de la viga o de la nervadura, d es el peralte
efectivo del elemento a flexion considerado y fy el esfuerzo de fluencia del
acero de refuerzo.

En una seccion en T estaticamente determinada con el patin en tension, el
area As, min. sera igual o mayor al menor de los valores dados, ya sea por:

Agmin = “}{yﬁ byd (Ec. 10-4 de ACI 318-95)

En las losas estructurales y zapatas de espesor uniforme, el area minima
de refuerzo a tension en la direccion del claro analizado, sera la misma a la
requerida por 7.12 de ACI 318-95 (refuerzo para temperatura y contraccion
del cual se dan detalles mas adelante).

De acuerdo con la ACI 350, la separacion maxima de este refuerzo no sera
mayor a 30 cm, por lo cual ya no son aplicables a las estructuras de los
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tanques para almacenar liquidos, las disposiciones de ACI 318-95, unidad
10.5.4.

Refuerzo para contraccion y temperatura. Para los esfuerzos de
contraccion y temperatura, es necesario proporcionar refuerzo normal al
refuerzo para flexién en las losas estructurales, donde el refuerzo a flexion
se extienda en una sola direccion (ACI 318-95).

El area minima de refuerzo para temperatura y fraguado se proporcionara
de conformidad con las siguientes relaciones de area de refuerzo al area
bruta del concreto, pero no menor a 0.0014 (ACI 318-95):

Las losas donde se utilice acero de refuerzo de grados 40 o 50.

(fy = 2,800 6 3,500 kg/cm?): 0.0020

(b) Las losas donde se utilicen varillas corrugadas del grado 60.

(fy = 4,200 kg/cm?) o malla de alambre soldado (liso o corrugado): 0.0018

Separacion maxima del refuerzo para contraccion y temperatura. Segun
ACl 318-95, la separacion méxima del refuerzo para contraccion y
temperatura no serd mayor a 5 veces el espesor de la losa ni 45 cm.

La cantidad de refuerzo por contraccién y temperatura que es necesario
suministrar, esta en funcioén de la distancia entre las juntas de movimiento,
las cuales disipan la contraccion y los esfuerzos causados por la
temperatura en la direccion del refuerzo. Ademas, la cantidad de refuerzo
por contraccidén y temperatura esta en funcién de la mezcla especifica de
concreto, la cantidad de agregado, el espesor del muro, su refuerzo y las
condiciones ambientales de la obra.

Las secciones de concreto de 60 cm o de mayor espesor, contendran el
minimo de refuerzo por contraccion y temperatura en cada cara, con base
en un espesor de 30 cm.

5.1.3 ANALISIS Y DISENO

5.1.3.1 Métodos de diseiio para los depdsitos de concreto reforzado. Se
estableceran los requerimientos para el analisis y disefio de los depdsitos para los
sistemas de agua potable y tratada.

Los depositos deberan disefiarse de tal manera que se evite la presencia de
fugas. Por consiguiente, es necesario emplear procedimientos de disefio tales,
que eliminen la posibilidad de la presencia de grietas anchas u otras fuentes
potenciales de fugas.
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Para el disefio de miembros de concreto reforzado existen dos métodos aceptados
en la practica. Ambos son aplicables para el disefio de los depdsitos. El primero de
ellos, que se basa en el criterio de resistencia ultima, utiliza cargas mayoradas, las
resistencias especificadas del acero y del concreto fy y f'c, y factores de reduccion
de la resistencia, FR. El segundo es el método alternativo de disefio, el cual
emplea cargas de servicio y esfuerzos de trabajo.

El disefiador puede optar por cualquiera de los dos métodos para el proyecto de
los depdsitos que se cubren en este tratado. En estos casos es mas conservador y
recomendable usar el disefio por resistencia.

5.1.3.2 Disefio por resistencia. El disefio se lleva a cabo de conformidad con el
criterio de Resistencia que se establece en el Reglamento NSR-10 y ACI 318-95.

Para el disefio de los depédsitos se aplicardn los factores de carga que se
enumeran mas adelante.

e Requisitos de resistencia. El andlisis previo al disefio por el método de
resistencia, puede efectuarse en el rango elastico y lineal o mediante la
teoria de las lineas de fluencia, empleando en ambos casos las cargas
mayoradas, pudiéndose hacer uso de la redistribucién de los momentos
negativos en elementos continuos sujetos a flexion.

Se entiende por resistencia a la magnitud de una acciébn o de una
combinacién de acciones que provoquen la apariciéon de un estado limite
de falla en la estructura. El requisito basico para la resistencia se expresa
como sigue:

Resistencia requerida < Resistencia de disefo,

0
RR < FR (Resistencia nominal)
donde FR es el factor de reduccién de la resistencia que corresponda.
En el procedimiento de resistencia de disefio, el margen de seguridad se

proporciona multiplicando las cargas de servicio por un factor de carga y la
resistencia nominal por un factor de reduccion de la resistencia.

5.1.4 Visual Basic. Esta disefiado para generar de manera productiva
aplicaciones con seguridad de tipos y orientadas a objetos. Visual Basic permite a
los desarrolladores centrar el disefio en Windows, el Web y dispositivos maviles.
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Como con todos los lenguajes que tienen por objetivo Microsoft .NET Framework,
los programas escritos en Visual Basic se benefician de la seguridad y la
interoperabilidad de lenguajes.

En muchos sentidos, el lenguaje Visual Basic es muy parecido al lenguaje
cotidiano. Cuando se habla o escribe, se utilizan diferentes tipos de palabras,
como nombres o verbos, que definen como se utilizan. Visual Basic también tiene
diferentes tipos de palabras, conocidas como elementos de programacion, que
definen como se utilizan para escribir programas.

Los elementos de programacion de Visual Basic incluyen instrucciones,
declaraciones, métodos, operadores y palabras clave. A medida que avance en
las siguientes lecciones, irA aprendiendo méas sobre estos elementos y como
utilizarlos.®

5.2 MARCO LEGAL

Ley 400 1997%°. Esta presente ley establece criterios y requisitos minimos para el
disefio, construccion y supervision técnica de edificaciones nuevas, asi como de
aguellas indispensables para la recuperacion de la comunidad con posterioridad a
la ocurrencia de un sismo, que puedan verse sometidas a fuerzas sismicas y otras
fuerzas impuestas por la naturaleza o el uso, con el fin de que sean capaces de
resistirlas, incrementar su resistencia a los efectos que éstas producen, reducir a
un minimo el riesgo de la pérdida de vidas humanas, y defender en lo posible el
patrimonio del Estado y de los ciudadanos.

Ademas, sefala los requisitos de idoneidad para el ejercicio de las profesiones
relacionadas con su objeto y define las responsabilidades de quienes las ejercen,
asi como los parametros para la adicion, modificacién y remodelacion del sistema
estructural de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente ley.

En el Articulo 5° hace referencia a la responsabilidad de los disefios. Para efectos
de la asignacién de las responsabilidades correspondientes, deben consultarse las
definiciones de constructor, disefiador, arquitectonico, disefiador estructural,
disefiador de los elementos no estructurales, ingeniero geotecnista, revisor de los
disefios, propietario, interventor y supervisor técnico, establecidas en el Titulo 1l de
esta ley.

? Microsoft;. Microsoft Developer Network. [En linea] [Citado el: 29 de Noviembre de 2013.]
http://msdn.microsoft.com/es-es/library/2x7h1hfk(v=vs.80).aspx.
1% EY 400 DE 1997 (AGOSTO 19) Diario Oficial No. 43.113, del 25 de agosto de 1997
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En el siguiente articulo enmarca la responsabilidad de los disefiadores con
respecto a sus disefios y de los diferentes elementos que componen la edificacion,
asi como la adopcién de todas las medidas necesarias para el cumplimiento en
ellos del objetivo de las normas de esta ley y sus reglamentos, recae en los
profesionales bajo cuya direccion se elaboran los diferentes disefios particulares.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1 Método
Debido al caracter de la investigacion el método empleado fue de caracter
cuantitativo, ya que la investigacion se baso en la recoleccién de informacion y
validacion de la misma ante la normativa vigente en Colombia.

6.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizo fue el método de investigacion proyectiva,
dado que este es un método cientifico que consiste en la elaboracién de una
propuesta, un plan, un programa o un modelo, como solucién a un problema o
necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social o de una regién
geografica, en un area particular del conocimiento, a partir de un diagnostico
preciso de las necesidades del momento, los procesos explicativos o
generadores involucrados y de las tendencias futuras, es decir, con base en los
resultados de un proceso investigativo.

6.3 Técnicas e instrumentos

Se reviso la informacién recopilada a nivel nacional, referente al disefio y/o
especificaciones técnicas desde el punto de vista estructural de estructuras
hidraulicas de almacenamiento de agua, como tanques de concreto reforzado
rectangulares y circulares.

De la informacion recopilada se realizé especial énfasis en la revision de:

Cumplimiento de la normativa vigente
Dimensiones de los elementos estructurales
Cuantias de acero y refuerzo

Volimenes de concreto

Peso del concreto y del acero de refuerzo.
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6.4 Fases de la investigacion

Fase 1. Corroboracion de los parametros de andlisis y disefio de manuales
y normas

Consulta y andlisis de la informacion

Revision del contenido de manuales recopilados y revision bibliografica
de normas técnicas relacionadas

Revision de las dimensiones de los modelos

Revision de las cuantias de acero

Revision de esquemas estructurales

Revision de cantidades de concreto y acero de refuerzo

Fase 2. Desarrollo de una base de datos de parametros para disefar
tanques enterrados.

Sistematizacion de la base de datos obtenida en los manuales
recopilados.

Fase 3. Formulacion de un aplicativo computacional.

Inicio de la herramienta computacional
Reproduccion del video tutorial

Datos generales del proyecto

Datos suministrados por el ingeniero geotecnista

Datos para el disefio sismico del proyecto
Datos suministrados por el ingeniero hidraulico

Grupo de uso de la estructura
Predimensionamiento del tanque
Comprobacion del predimensionamiento
Plano

Disefio estructural

Plano estructural

Memorias de calculos
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7. RESULTADOS

> Se revisaron y compararon los manuales y fuentes bibliograficas referentes
a las normativas sismo-resistentes como lo son la NSR-98, NSR-10, ACI
318-95 y ACI-350R89 y se encontraron los siguientes cambios en cuanto a
factores de mayoracion de carga (Tabla 1.) y coeficientes sanitarios para
tension directa y flexion (Tabla 2.):

Tabla 1. Factores de mayoracion de carga

NSR-98 NSR-10
Factor de mayoracion de 1,4 1,2
carga muerta Fp
Factor de mayoracion de 1,7 1,6
carga viva F.

Fuente. Propia

En cuanto a los coeficientes sanitarios para tension directa y flexién se
encontré que no se presentaron cambios significativos.

Tabla 2. Coeficientes sanitarios

ACI 318-95
Coeficiente sanitario
O 1,65
para tension directa
Coeficiente sanitario 17
para flexién ’

Fuente. Propia.

» Se actualizé la metodologia del disefio de tanques rectangulares en cuanto
al disefio sismico, a una metodologia que se adapte a las caracteristicas
gue se presentan en Colombia (Figura 1.), como los coeficientes de
aceleraciones sismicas (Tabla 3), tipos de suelo (Tabla 4.) y coeficientes de
importancia de la estructura a disefiar (Figura 2. y Tabla 5); puesto que el
meétodo que presenta la Porland Cement Association (PCA) se basa en una
zonificacion sismica respecto a Estados Unidos.
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Tabla 3. Valor de Aa y de Av para las ciudades capitales de departamento

Zonade
Ciudad Aa Av Amenaza
Sismica

Arauca 0,15 0,15 Intermedia
Armenia 0,25 0,25 Alta
Barranquilla 0,1 0,1 Baja

Bogota D. C. 0,15 0,2 Intermedia
Bucaramanga 0,25 0,25 Alta
Cali 0,25 0,25 Alta
Cartagena 0,1 0,1 Baja
Culcuta 0,35 0,3 Alta

Florencia 0,2 0,15 Intermedia

Ibagué 0,2 0,2 Intermedia
Leticia 0,05 0,05 Baja
Manizales 0,25 0,25 Alta

Medellin 0,15 0,2 Intermedia
Mita 0,05 0,05 Baja
Mocoa 0,3 0,25 Alta

Monteria 0,1 0,15 Intermedia
Neiva 0,25 0,25 Alta
Pasto 0,25 0,25 Alta
Pereira 0,25 0,25 Alta
Popayan 0,25 0,2 Alta
Puerto Carrefio 0,05 0,05 Baja
Puerto Inirida 0,05 0,05 Baja
Quibdoé 0,35 0,35 Alta

Riohacha 0,1 0,15 Intermedia
San Andrés, Isla 0,1 0,1 Baja
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Santa Marta 0,15 0,1 Intermedia

San José del 0,05 0,05 Baja

Guaviare
Sincelejo 0,1 0,15 Intermedia
Tunja 0,2 0,2 Intermedia
Valledupar 0,1 0,1 Baja
Villavicencio 0,35 0,3 Alta

Yopal 0,3 0,2 Alta
Fuente. Tabla A.2.3-2 NSR

Figura 1. Zonificacion sismica de Colombia en cuanto Aa y Av
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Tabla 4. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de raca competente i = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > ¥, = 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con &l criterio de velocidad de la 760 mis= V. = 360 mis
C onda de cortante, o :
periiles de suelos muy densos o roca blanda, N> 500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios T
Sy = 100 kPa (=1 kgfiem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
D criterio de velocidad de la onda de cortante, o 380 mis > V, = 180 mis
perfiles de suelos rigidos que  cumplan N
cualquiera de las dos condiciones =0 2\ 2150
100 kPa (=1 kgfiem?) = 5, = 50 kPa (0.3 kgficm?)
Perfil gue cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180mis = ¥,
E perfil que contiens un espesor total H mayor de IP=20
3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa {=0.50 kgffem?) = Eu
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sifio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con &l procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
El — Suelos vulnerables a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos licuables,
F arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, et
F; — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy organicas).
F: — Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 7a)
]:_4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)
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Figura 2. Grupos de uso

A2531 — GRUPOS DE US0 — Todas las edificaciones deben clasificarse dentro de uno de los siguientes Grupos
de Usa:

A.2511 — Grupo IV — Edificeciones indispensables — Son aguellas edificaciones de atencicn 3 s
comunidad que deben funcionar durante v después de un sismMo, ¥ Cuva Operacion no puede ser traslzdada
rapidamenta & un lugar aterme. Este grupo debe incluir:

(a) Todss las edificaciones que componen hospitsles clinicas v centros de saled gue dispongan de
senvicios de ciregia, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos yio atencion de urgencias,

(b} Todas las edificaciones gue componen aeropuertos, estaciones femoviaras y de sistemas masivos
de transporte, centrales telefonicas, de telecomunicacion y de radiodifusion,

(¢} edificaciones designadas como refugios para emergencias, centrales de aeronavegacion, hangares
de seronaves de servicios de emergencia,

(d) edificaciones de centrales de operacion v control de lineas vitales de energia eléctrica, agua,
combustibles, informacién y transporte de personas y productos,

i? edificaciones que contengan sgentes explosivos, tonicos v dafiinos para el piblico, vy~
En &l Grupo IV deben incharse las estructuras gue alberguen plantas de generacion electrica de
emergencia, los tangues y estructuras gue formen parte de sus sistemas contra incendio, v los
acocesos, pestonales v vehiculares de las edificaciones tipificadas en los literales a, b, ¢, d y e del
presente numeral.

A.2.51.2 — Grupo 111 — Edificaciones de atencion & la comunidad — Este grups comprands sgusllss
edificacionses, ¥ suUs 3Coesos, gue son indispensables despuss de un temblor para atendsr I3 emergencia y
preservar la salud v la segunidad de las personas, exceptuando las incluidas en el Grupe IV. Este grupo debe
inecuir:

(a) estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuansles de las fuerzas armadas, v sedes de las
oficinas de prevencidn y stencion de desastres,

(b} garajes devehiculos de emergencia,

{e)} estructuras y equipos de centros de stencion de emeargencias,

(d} guarderizs, escuslss, colegios, universidades v otros centros de ensshanza, v

(e} aguellas otras gue la administracicn municipal, distrital, departamental o nacional designe como
tales.

A.2.51.3 — Grupo Il — Esrructuras de ocupacion especial — Cubre las siguientes estructuras:

(a) edificaciones en donde s puedan reunir mas de 200 personas =n un misma sakn,
(b} graderizs al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

(e} almacenss y centros comerciales con mas de 500 m* por piso,

(d} edificaciones de hospitsles, clinicas v centros de salud, no cubieras en A2.5.1.1.
(e} edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, ¥

[f} =edificios gubernamentsles.

A.251.4 — Grupo 1 — Esrructuras de ocupacion normal — Todas la edificaciones cubiertas por el alcance
de este Reglamento, pero gque no 52 han incluido en los Grupos I1, TITy IV,

Fuente. A.2.5.1. NSR 10

Tabla 5. Valores del coeficiente de importancia, |

Grupo de || Coeficiente de Importancia,

Uso I
v 1,50
1 1,25
Il 1,10
I 1,00

Fuente. Tabla A.2.5-1 NSR 10
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» Se realiz6 una base de datos digital en Microsoft Excel de los coeficientes
usados para el disefio estructural de los tanques respecto a cortantes,
deflexiones y momentos como se muestra en el Anexo 1.

» Se hizo una formulacion completa y automatica del disefio estructural de
tanques rectangulares enterrado en Microsoft Excel con un alcance de
poder visualizar e imprimir planos estructurales y memorias de calculo.

» Por ultimo se logré crear una herramienta computacional con ayuda del
lenguaje de Visual Basic enlazado a una hoja de célculo en Microsoft Excel
la cual por medio de una metodologia de ingreso de datos permite al
usuario hacer el disefio geométrico y estructural del tanque rectangular. A
continuacion se presenta la metodologia usada en el aplicativo:

¢ Inicio de la herramienta computacional

 —

INICID DEL ANALISIS Y

DISEND
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Reproduccion del video tutorial

INICIO DEL ANALISIS Y DISENO DE TANQUES ENTERRADOS [&J

Para comenzar la herramienta computacional del andlisis v disefio de tangues
enterrados con respecto a la normativa vigente mostraremos un video tutorial
de la metodologia de esta herramienta, si va sabe como manejar la
herramienta oprima el botdn de inicio del analisis v disefio

INICIO DEL AAI'NJ'\LISIS ¥
DISEND

Datos Generales del proyecto

Datos Generales

Mombre del Provecto |

Mombre del Ingeniero Hidraulico |

Mombre de Ingeniero Geokecnico |

Mombre de quien Elabora |

Maombre de quien Revissd |

Siguiente
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Datos suministrados por el ingeniero geotecnista

Datos Suministradas Por El Ingeniero Geotecnista et ]

Para el andlsis y disefio de tangques enterrados con respecto con la normativa
vigente debemos digitar los datos sumnistrados por el ingeniero geotecnitas los
cuales son:

1. Capaddad Portante del Suelo KNfm2

2. Peso unitario (v ) K3

3. Angulo de Friccidn del suslo (0 )

4, Cohesién (C)

5, Coefidente de presidn activa del suelo
(¥a)

Siguiente
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Datos para el disefio sismico del proyecto

=
21 "B JA | TERMEDIA 12
Arauca Neiva 1 n o
Armenia Pasto 10 10 |
Barranquilla Pereira
Bogota D. C. Popayan 8 8
Bucaramanga Puerto Carrefio 7 7
Cali Puerto Inirida e ] e
Cartagena Quibdé 5 l/ 5
Cucuta Riohacha » K 4
o
Florencia San Andrés, Isla 3 > 5
Ibagué Santa Marta 5 E,\ 5
Leticia San José del Guaviare 4 X 5
Manizales Sincelejo
[ o
Medellin Tunja
-1 -1
Mitd valledupar
2 -2
Mocoa villavicencio
-3 -3
Monteria Yopal
-4 -4
-5
% 79 - 77 - 75 74 -3 72 71 70 69 -6 67 -86
Fioa022.4 Zonasda emic Eot L bodad va

Clasificacién De Los Perfiles Del Su

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicion
T Perfil de roca competente ¥, 21500mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > ¥, 2760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> ¥, = 3650 mis
c I onda de cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, ?2500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios i
§, 2 100 kPa (~1 kgficm?)

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

perfiles de suelos rigidos que cumpian
cualquiera de las dos condiciones

i

360mis > ¥, 2180 mis

50> Nz150
100kPa (-1 kgflem?) > 3, 2 50 kPa (-0.5 kgtiem?)

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la

onda de cortante, o

t

180 mis> V,
E | perfil que contiene un espesor total H mayor de IP>20
3 m de arcillas blandas wz40%
S0kPa (-0.50 kgfiem?) >,
Los perfiles de suelo tipo F requi en el sitio por un ingeniero
geaecmhdeaumdocmdpmcedmeﬁndeAZIOSe las sigui

arcillas sensitivas, suelos

fl—&mmaalamommmwhexmsmmomn suelos ficuables,

fv—Tubaylciasotgmmynwotgmm(ﬂ>3mparannbaowcihsorgmmynuyotmcas)
F; — Arcllas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
L—Petﬂsdegmmdeamilasdeﬂg‘dezmedanaablmda(ﬂﬂsm)

etc.
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Datos suministrados por

Tipo de Tanque {caso con el cual se disefiara la estructura)

Escoger con cual tipo de caso quiere calcular el banque que se esta disefiando

Hinged top - Hinged Base

el

Free top - Fixed Base

ingeniero

e e

Free top - Hinged Base Hinged top - Fixed Base

hidraulico

Datos Suministrados Por El

Grupo de uso de la estructura

A.2.51 — GRUPOS DE USO — Todas las edificaciones deben clasificarse dentro de uno de los siguientes Grupos
de Uso:

A2511 — Gmpo IV — Edificaciones indispensables — Son aquellas edificaciones de stencidn 3 la
comunidad que deben funcionar durante y después de un SEMO, ¥ CUY3 OPEracion no puede ser trasladada
rapidamente a un lugar alterno. Este grupo debe incluir:

(a)Todala it dm&ymd&s&dmd’swh

deeawla sixdeeudades intensivos, siasdemmosylomdeuwmas
(b) Todas las que ¢ arias y de sistemas masivos

centrales

(c)eﬁ&awasdsmmorﬁwmmwmd&mwm
de aeronavi lergencia,
(d)eﬁﬁcaciu\sdeosﬂdesdemmymddemnalesdemﬂmm

3 pusonasyprodwios i
3 les VoS, ra
weﬁﬁmmes&d . ewaom exvhs t6xicos y dafiinos par: Pﬂ’iwy o de
wbsmysmwasuimmmdeslsssmasmm los.

y de las enlosl‘!eralesabcdyedel

pl!sememmud.
A.2.51.2 — Grupo III — Edificaciones de arencion a la i — Este grupo aquellas
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables despues de un temblor para atender la emergencia y

preservar la salud y la segunidad de las personas, exceptuando las incluidas en el Grupo IV. Este grupo debs

(a) estaciones de bomberos, dedelsaowi policiz, cuarteles de lss fuerzas armadas, y sedes de las
oficinas de desastres,

A.2.51.3—GrupoIl di ion especial — Cubre 135 siguientes estructuras:
(a) edificaciones en donde se puedan re«nrmasdeZOOpersomsulmmsmosdén.
da‘emmmhabsmasdemwsomsahvez

)
(e) edificaciones donde uabquoruldmmasdeawopusonasy
edificios gubernamentales.

A.2.51.4 — Grupo I — Esoucwras de ocupacion normal — Todas Iz edificaciones cubienas por &l alcance
de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupes II, Iy IV.
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e Predimensionamiento del tanque

VALORES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

~ VALORES DE ENTRADA

3

Espesor mura (&)

3

Espesor Placa Fondo ( 2)

3

Lado Mayor del tanque (L1 )

3

Lado Menor del tanque (L2)

Ancho De La Base a Lado v Lado De Las Paredes (&3 )

3

Altura De Las Paredes Del Tanque ( Hw )

3

Altura Del Borde Libre ( C )

3

Altura Lamina De Agua ( HI )

3

Espesor Tapa Tanque ( TT )

Punto de fluencia del acero de refuerzo (Fy)

3

3

HTTTTTTIT

Resistencia de disefio del concreto {fc)

e Comprobacion del predimensionamiento

- L -
-tei= ‘
¥ '
‘ ; ¢ - ‘ Volver a
‘ Hw Dimensionar
HI
b o) SESiSiraineiaiiomnitartiiericyl I
] ie2
-+—t—e3
‘- L -
-
1 ) Seguir con el Disefio
| L2
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Disefio estructural

r
Y L Esfuerzo admisible a cortants| 21816
0K .
\ .j Esfuerzo iitimo a cortante | 7810,16 Volver a

Dimensionar

Condicién 2 |

Esfuerzo admisible a cotante| 22634
0K
Esfuerzo dltima a cartante 375321

7~ -

!
{

FACTOR DEL SEGURIDAD AL WOLCAMIENTO: 11,248 0K
FACTOR DEL SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO 4076 0K
T — e
Barras o]

Asuma la designacién de la barra que se encuentra en la tabla

DIMEMSIONES MOMINALES DE LAS BARRAS DE REFUERZO
{Didmetros basados en octavos de pulgada) VARILLA MURQS PERIMETRALES YERTICAL

|
WARILLA MUROS PERIMETRALES HORIZONTALES

e

PLACA DE FOMDO

Siguiente

PLACA DE TARA

——

1. VOLUMEN DE PAREDES SUMA Peso (kN Revision de
1. LARGAS | 2. CORTAS | 1+2
S1E 551 N 120024

Area (m?) Wolumen (m?) Peso (kM

2. VOLUMEN PLACA FONDO 106,12 63,6707 15280848

Area () | Wolumen (m?) | Peso (kN

3. VOLUMEN TAPA TANQUE [ 75.29 30,11 7273

4. VOLUMEN TOTAL DE CONCRETO

Seguir con el Disefio

Cantidad Peso totalfkg

1552 595 3184541

Cantidad | Peso unitario | Longitud unid | Peso total
| nmged | A

717

Total
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A& | & | 3973 15606297

¢ 7 [0 | 302 | 240 | 147z

2L & | & | 3973 125121976

Cantidad Peso unitario | Langitud unid Peso total

I 2973 12,10 1730 5335

Peso total de acern

CANTIDADES DE OBRA

e [MPa] 28 [____143.79]m
ERZO

fiy [MPa] 250 [e210.795444]kg

049 m*

280 ml

£.40 m.l.

Plano estructural

L~ WaluSiop || 1000 +
030
I 01
L] ~ - ) o [}
. PR
prpp g P [ egotenm | [ e@omsn] °
o o H4@ W3em et )
[ [ ] []
' Y - 1
L/ ] * 00 o0 00 0 0 0 0 0
RN 0 © 0 00 0 0 @ e 000 0900 b0 )

451
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Seguir con el

Disefio

#8@018m



e Memorias de céalculo
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8. CONCLUSIONES

e Actualmente los parametros de analisis y disefio estructural; principalmente
los factores de mayoracion de carga, tuvieron una modificacion significativa
con respecto a la norma de sismo resistencia del 2008 en Colombia,
permitiendo ser mas conservadores en el disefio y a la vez tener un factor
de seguridad adecuado.

e La base de datos desarrollada incluy6 todos los coeficientes de momentos
en todos los sentidos de la estructura, coeficientes de cortantes y
deflexiones presentes en el manual de disefio de la PCA (Porland Cement
Association) los cuales se basaron en las teorias anteriormente publicadas
por Timoshenko en su libro Theory of Plates and Shells™

e Un aplicativo computacional presenta muchas ventajas frente a disefos
definidos y estandarizados, ya que el aplicativo computacional permite
mejorar los disefios y ajustarlos a condiciones especiales optimizando los
procesos de célculo y disminuyendo el tiempos de laboriosos calculos
manuales

e Se desarrollo la sistematizacion del analisis y disefio estructural de tanques
rectangulares enterrados, siguiendo las normativas vigentes, tanto,
colombianas como respecto a manuales de disefio internacionales, con
ayuda de herramientas computacionales como Microsoft Excel y Visual
Basic, las cuales permiten ingresar valores de los disefios recopilados, y
verificar si cumplen con los requisitos establecidos en la NSR-10 y la ACI
350R-89, automatizando tareas de verificacion de disefios, y con la ventaja
de poder rediseiar la estructura sin gastar demasiado tiempo.

u Timoshenko, S. Theory of Plates and Shells. New York : McGraw-Hill Book Co., 1940.
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9. RECOMENDACIONES

Conforme al producto de esta investigacion se logréo formular un aplicativo
computacional que de forma interactiva con el ingeniero estructural consigue un
disefio estructural de tanques rectangulares el cual puede con futuras
programaciones disefar tanques rectangulares con varias celdas y hasta tanques
circulares, ademas se debe tener en cuenta que se puede aplicar a revisar
disefios existentes, redisefiarlos e inclusive generar nuevos disefios; por lo
anterior recomendamos sistematizar el analisis y disefio estructural de tanques
rectangulares que incluya varias celdas y tanques circulares.

Esta investigacibn se puede tomar como base y referencia para futuras
investigaciones de la Linea de Investigacion: Edificaciones y obras civiles con
tecnologia apropiada para el desarrollo de la infraestructura fisica, la reducciéon de
la vulnerabilidad y mejoramiento de la calidad de vida — EDOC — UGC.
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12. ANEXOS

12.1. Anexo 1. Programa interactivo de la sistematizacion del analisis y
diseio estructural de tanques enterrados siguiendo la normativa NSR-10
Y ACI 350R-95.

Sub Inicio()

Sheets("plano”).Activate

UserForm3.Show

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

UserForm2.Show

End Sub

Private Sub ComboBox1_Change()

Sheets("Memoria De Calculos").Range("a29") = (TextBox6)
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

UserForm4.Show

End Sub

Private Sub TextBox1_ Change()

Sheets("Memoria De Calculos").Range("C2") = (TextBox1)
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()

Sheets("Memoria De Calculos").Range("e3") = (TextBox2)
End Sub

Private Sub TextBox3_Change()

Sheets("Memoria De Calculos").Range("e4") = (TextBox3)
End Sub

Private Sub TextBox4 Change()

Sheets("Memoria De Calculos").Range("c6") = (TextBox4)
End Sub

Private Sub TextBox5 Change()

Sheets("Memoria De Calculos").Range("a6") = (TextBox5)
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

UserForm7.Show

End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
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Sheets("Principal”).Range("F45").Value = Val(TextBox2)
End Sub
Private Sub TextBox5_Change()
Sheets("Principal”).Range("C85").Value = Val(TextBox2)
End Sub
Private Sub CommandButton33_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Neiva")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton34_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Santa Marta")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton35_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("San Andrés, Isla")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton36_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Riohacha™)
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton37_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Quibdd")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton38_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Puerto Inirida")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton39_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("'D2") = ("Puerto Carrefio")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton4_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Cucuta")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton40_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range('D2") = ("Pereira")
UserForm6.Show
End Sub
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Private Sub CommandButton41_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Pasto")
UserForm6.Show

End Sub

Private Sub CommandButton42_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("San José del Guaviare")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton43_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range('D2") = ("Villavicencio")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton44_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Valledupar")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton45_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Tunja")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton46_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Sincelejo")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton47_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Popayan")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton5_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Cartagena")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton6_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Cali")
UserForm6.Show
End Sub
Private Sub CommandButton7_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Bucaramanga")
UserForm6.Show
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End Sub

Private Sub CommandButton9_Click()
Sheets("PRINCIPAL").Range("D2") = ("Barranquilla™)
UserForm6.Show

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Sheets("Principal”).Range("B14") = ("A")

UserForm5.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Sheets("Principal”).Range("'B14") = ("B")

UserForm5.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Sheets("Principal”).Range("B14") = ("C")

UserForm5.Show

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

Sheets("Principal”).Range("B14") = ("D")

UserForm5.Show

End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()

Sheets("Principal”).Range("'B14") = ("E")

UserForm5.Show

End Sub

Private Sub CommandButton6_Click()

Sheets("Principal”).Range("B14") = ("F")

UserForm5.Show

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Sheets("Principal”).Range("g4") = Val(1)

UserForm8.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Sheets("Principal”).Range("g4").Value = Val(2)

UserForm8.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Sheets("Principal”).Range("g4").Value = Val(3)
45



UserForm8.Show

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
Sheets("Principal”).Range("g4").Value = Val(4)
UserForm8.Show

End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()

UserForm8.Show

End Sub

Private Sub CommandButton6_Click()

UserForm8.Show

End Sub

Private Sub CommandButton7_Click()

UserForm8.Show

End Sub

Private Sub CommandButton8_Click()

UserForm8.Show

End Sub

Private Sub CommandButton9_Click()

UserForm6.Show

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Sheets("Principal”).Range("'D14") = ("IV")

UserForm1.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Sheets("Principal”).Range("D14") = ("llI")

UserForm1.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Sheets("Principal”).Range("'D14") = ("ll")

UserForm1.Show

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

Sheets("Principal”).Range("D14") = ("I")

UserForm1.Show

End Sub

Private Sub TextBox1_Change()

Sheets("Principal”).Range("d5").Value = Val(TextBox1)
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End Sub

Private Sub TextBox10_Change()
Sheets("Principal”).Range("e71").Value = Val(TextBox10)
End Sub

Private Sub TextBox11_ Change()
Sheets("Principal”).Range("e72").Value = Val(TextBox11)
End Sub

Private Sub TextBox23_Change()
Sheets("Principal”).Range("d6").Value = Val(TextBox23)
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
Sheets("Principal”).Range("d6").Value = Val(TextBox2)
End Sub

Private Sub TextBox3_Change()
Sheets("Principal”).Range("f11").Value = Val(TextBox3)
End Sub

Private Sub TextBox4 Change()
Sheets("Principal”).Range("gl1").Value = Val(TextBox4)
End Sub

Private Sub TextBox5_ Change()
Sheets("Principal”).Range("d9").Value = Val(TextBox5)
End Sub

Private Sub TextBox6_Change()
Sheets("Principal”).Range("d10").Value = Val(TextBox6)
End Sub

Private Sub TextBox7_Change()
Sheets("Principal”).Range("d11").Value = Val(TextBox7)
End Sub

Private Sub TextBox8_ Change()
Sheets("Principal”).Range("d12").Value = Val(TextBox8)
End Sub

Private Sub TextBox9_Change()
Sheets("Principal").Range("d13").Value = Val(TextBox9)
End Sub

Private Sub TextBox22_Change()
Sheets("Principal”).Range("D5").Value = Val(TextBox22)
End Sub
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Private Sub CommandButton1_Click()
Titulo = "VERIFICACION"
Estilo = vbOKOnly + vbinformation ' Define los botones.
Sheets("Principal”).Visible = True
Sheets("Principal").Select
If Cells(1, 11) > 0 Then
Else
Mensaje = "No cumple con el espesor minimo " & Chr(13) & Chr(13) & "Por favor
verifique"
Respuesta = MsgBox(Mensaje, Estilo, Titulo)
End If
End
End Sub
Sub volver()
UserForm1.Show
End Sub
Sub Segquir()
Titulo = "VERIFICACION"
Estilo = vbOKOnly + vbinformation ' Define los botones.
Sheets("Esfuerzos").Visible = True
Sheets("Esfuerzos").Select
If Cells(3, 10) > 0 Then
Else
Mensaje = "Presenta Error en los Esfuerzo admisible en la condicion 1" &
Chr(13) & Chr(13) & "Por favor verifique y modifique el espesor de los muros"
Respuesta = MsgBox(Mensaje, Estilo, Titulo)
End If
Sheets("Esfuerzos").Select
If Cells(11, 10) > 0 Then
Else
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Mensaje = "Presenta Error en los Esfuerzo admisible en la condicion 2 " &
Chr(13) & Chr(13) & "Por favor verifiqgue y modifique el espesor de los muros”
Respuesta = MsgBox(Mensaje, Estilo, Titulo)
End If
Sheets("Esfuerzos").Select
If Cells(19, 7) > 0 Then
Else
Mensaje = "Presenta Error en el Factor De Seguridad Al Volcamiento " & Chr(13)
& Chr(13) & "Por favor verifique y Predimensiones otra vez"
Respuesta = MsgBox(Mensaje, Estilo, Titulo)
End If

Sheets("Esfuerzos").Select
If Cells(20, 7) > 0 Then

Else

Mensaje = "Presenta Error en el Factor De Seguridad Al Deslizamiento " &
Chr(13) & Chr(13) & "Por favor verifique y Predimensiones otra vez"

Respuesta = MsgBox(Mensaje, Estilo, Titulo)
End If
End Sub
Sub Varillas()
UserForm9.Show
End Sub
Private Sub CommandButton1_Click()
Sheets("Cantidades de obra").Activate
End
End Sub
Private Sub TextBox1_ Change()
Sheets("Principal”).Range("G236").Value = Val(TextBox1)
End Sub
Private Sub TextBox2_Change()
Sheets("Principal”).Range("G272").Value = Val(TextBox1)
End Sub
Private Sub TextBox3_Change()
Sheets("Principal”).Range("G405").Value = Val(TextBox1)
End Sub
Private Sub TextBox4_Change()
Sheets("Principal”).Range("G350").Value = Val(TextBox1)
End Sub
Sub Ultimo()
Sheets("Memorias de Calculos").Activate
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End Sub

Sub cortes()

Sheets("despiece de Acero").Activate
End Sub

Sub Tuto()

UserForm9.Show

End Sub
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ANEXO No. 2: Presentacion de la sistematizacion del analisis y diseiio
estructural de tanques enterrados siguiendo la normativa NSR-10 Y ACI
350R-95 (CD).
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