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RESUMEN

En nuestro pais no existe una norma especificaglad&gsefio de estanques de hormigén armado, esto
motiva a evaluar como impactaria el uso del cédi@d 350-01, en la practica chilena. Para ello se
escogié un estanque rectangular semienterraddiatisehace 20 afios que tiene una capacidad de 20.000
m>, el que se redisefio utilizando sismicamente el38DL03-01, complementaria al ACI 350- 01.

Las normas americanas no incluyen sismos de osgbductivos, por lo que fue necesario ajustar los
parametros y ecuaciones. Este ajuste fue realiitipando la norma NCh 2369 Of. 2003 “Disefio
Sismico de estructuras e instalaciones industtiales

El andlisis de las fuerzas sismicas indica queodanativa Chilena, al exigir coeficientes sismicos
minimos para el caso convectivo y coeficientes istsen maximos para el caso impulsivo
sobredimensiona el disefio. El uso del procedimideszrito en el codigo ACI 350.03-01 considerando
Ri=4 para el caso impulsivo,cRL para el caso convectivo y los pardmetros sisrieola norma NCh
2369 Of. 2003 conduce a un disefio muy similar atlogradicionalmente en Chile.
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1. INTRODUCCION

Los estanques son instalaciones indispensablekmoaso de distribucion del agua potable, savsell
los que permiten regular el volumen y reservageabagpara las horas de mayor consumo o0 que se requie
en situaciones especiales como un incendio. Forpzate del sistema de almacenamiento y estan
destinados a recibir, almacenar, regular y entradgamed de distribucion el agua potable produeit$a
planta de potabilizacion, o bien extraida desd@gsnbterraneos

Estas obras deben mantener su funcionamientama feermanente, por lo que el criterio de disefiiede
ajustarse a las condiciones de uso, resistir fibee®s internos y no presentar filtraciones. Lespncia
de estas ultimas puede originar una interacciore ehtambiente externo y el agua, permitiendo greiso
de agentes contaminantes y ocasionar problemaawtkasla poblacién abastecida.

En estanques elevados un mal disefio puede seménté detectado, sin embargo, en estanques
enterrados y semienterrados se presentan difesesigiaificativas con respecto a los que estan selbre
nivel del suelo, debido a que la mayor parte de istesta a la vista, por lo que la mayoria del#gos
directos no seran visibles, lo que hara que larmétecion real de los dafios sea usualmente mucko ma
lenta y laboriosa.

Cuando un estanque de agua sufre deterioros egu@ra de sus componentes, representa pérdidas
econdmicas, ademas un estanque fuera de funciamanii@e como consecuencia directa dejar a una
poblacion sin abastecimiento, lo que es inaceptabliemas se debe considerar que el proceso de
reparacion o rehabilitacién es mucho mas costosaiguratamiento preventivo al momento de construir

En Chile la gran mayoria de los estanques entesrgdeemienterrados son realizados en hormigén
armado, debido a su facilidad de moldeo, bajo codtdivo y gran durabilidad. Aparte de la capadida
resistente de la estructura, el principal problesma&| de conservar su estanquidad (considerandesige
tipo de estructuras mantienen volimenes que vatedes 20 ma 20.000 ) mediante el empleo de
elementos adecuados y un correcto control de u@afigdn producto de un buen disefio y detallamiento.
Por otra parte, en nuestro pais no existe una naedécada exclusivamente al disefio sismico de
estanques, sin embargo, consideraciones minimaseg#e tipo de estructuras son incluidas en la@orm
chilena NCh 2369 Of. 2003: “Disefio Sismico de Edtmas e Instalaciones Industriales”.

No obstante, es necesario utilizar normas y basebsgfio apropiadas al tipo de estructura quease@l
construir. En este caso una excelente norma e£la3B0-01 “Code Requirements for Environmental
Engineering Concrete Estructures”.

En este trabajo se pretende comparar un disefina@alcon esta norma, ACI 350-01, con un disefio de
acuerdo a la practica corriente chilena.
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2. ANALISIS SISMICO

La Norma NCh 2369 Of. 2003 sefala que los estandeben ser analizados, como minimo para las
acciones sismicas en dos direcciones horizontaelggpdiculares. No obstante, los elementos se puede
disefiar para el sismo actuando segun cada unasdéiréeciones del analisis considerado, ademas el
modelo de analisis debe considerar tanto la retpinesizontal impulsiva como la respuesta horizonta
convectiva asociada a la superficie libre.

Un procedimiento de disefio sismico comun para $tenques se basa en el modelo mecéanico derivado
por G.W. Housnher para estanques rigidos. Housilemauin modelo analogo a un modelo mecanico, es
decir, formulé una idealizacion para estimar lgpvesta liquida en estanques rigidos, rectangulares
cilindricos sismicamente excitados. En su modeladid la presion hidrodinAmica del liquido contdmi

en dos componentes: la presion impulsiva, causadi porcion de liquido que aceleraba solidaria&o
estanque, y la presion convectiva causada porradpodel liquido que oscila dentro del estanque. L
componente convectiva entonces fue modelada conaseilador de un grado de libertad, considerando
el liquido como un material viscoso, y homogéneo.

Basandose en lo anterior el cddigo de disefio AOKBS generd un codigo especial para el disefio de
estanques bajo las solicitaciones sismicas (ACIL03501), dentro de este cddigo se establece una
metodologia para realizar el analisis sismico e el modelo de G.W. Housner para calcular las
masas y periodos de vibracion de las masas impslsivconvectivas, y a partir de esto parametros
calcular los esfuerzos sismicos. Esta metodokesyla siguiente:

1. Calcular el peso de los muros del estanque We kg losa de cubierta Wr. Calcular el coeficieritde
acuerdo a la siguiente ecuacion:

2
£= 0.015{H"J - 0.190{H"J +1.021(< 10 (2.1)
con el coeficiente anterior se debe calcular eb pefectivo:

We =W, + W, (2.2)
2. Calcular el peso efectivo de la componente isipalW y de la componente convectiva:W

_ tan?‘[O.%{JB
Wi e (2.3)

W,
. o.se{Lj
H L

L El coeficientee corresponde a la razén entre la masa dinamicaalqote de la cascara del estanque y la masal®ste.
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we = O.ZG{LJtanI{ 3.16(HLH (2.4)
W, H, L

3. Calcular las frecuencias naturales de vibraa fp@rcomponente impulsiva y para la componente
convectivauy.:

mw=Hw*tw*pc corresponde a la masa del muro. (2.5)
W, L . .
m = W‘ *E* H, * p, corresponde a la masa impulsiva. (2.6)
L
m = m,+m; (2.7)

luego la frecuencia y periodo para el modo impolsjwvedan definidos como sigue:

w =% (28)
m
- . . Ec t\’
donde K es la rigidez del muro de hormigon y senésfomoK = 17 * FW (2.9)

y h es la altura del centro de gravedad entre lsandel muro y la masa impulsiva definiéndose como

hzm:x::]m (2.10)

De lo anterior se tiene que el periodo impulsivo es

_2n

T (2.1
W
por otra parte para la componente convectivaglauencia y el periodo se calculan como sigue:
HL
A= _[316gtan 3.1(‘T (2.12)
W, - A frecuencia (2.13)
(o ﬁ . .

T, = on periodo. (2.14)

(o}

4. Seleccionar la zona sismica, tipo de sueltorfate importancia de la estructura de acuerdotgpsy
el lugar donde sera emplazado. Los parametrosuorados son: Z que corresponde a la aceleracion
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maxima efectiva del suelo, S que es un parametracderdo al tipo de suelo, | que es el factor de
importancia’

5. Calcular los factores de amplificacion esped@apara el caso impulsivo y.@ara el caso convectivo)
de acuerdo a los periodos obtenidos en el puntsé8gada componente.

Para el caso impulsivo se tiene lo siguiente:

SiT<0.31 seg.:
275
C=—" 2.5
=g 15)
para T> 0.31 seqg.:
c =125, 275 (2.16)
Ti% S
Para el caso convectivo se tiene que el factangaificacion esta dado por:
T=2.45 seq.:
6.0
Tc< 2.4 seq.:
C.= 1'8755 275 (2.18)
TC% S

6. Seleccionar los factores de reduccion de lpuesta R, para cada una de las componentes, irgulsi
Rw; y convectiva Ry, y para los muros del estanque en general Rw.

7. Calcular las fuerzas laterales dinamicas y gkedmasal de acuerdo a las siguientes expresiones:

pw=zsig YW (2.19)
Rw
pw=zsic 2V (2.20)
Rw
P, = zsic e (2.21)
Rw

2 Todos estos parametros estan tabulados en elocddigben ser ajustados a la realidad chilena.
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P= zsmx\( (2.p2

P = zsm;;VC (2.23)
W

con lo anterior se tiene que el corte basaldedé por :

V =./(R+Pw+R,)+P? (2.24)

8. Calcular las alturas importantes del centro deveglad. Aca se distinguen dos casos, el primero es
excluyendo la presién en la base (EBP) y el segesdocluyendo la presion en la base (IBP):

caso EBP
la altura impulsiva esta dada por:

L 133 N —05-000376 - (2.25)

L HL HL
L Y I (2.26)
H, H,

la altura convectiva se define como sigue:

cos{ 3.16(HLH -1
he g (2.27)

Bl d )

caso IBP:

la altura impulsiva esta dada por:

L. 0.75:>|:‘= 045 (2.28)

L L

(2.29)
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la altura convectiva se define como sigue:

o]
)

9. Calcular la distribuciéon de las fuerzas vertisgbara todos los casos, impulsivas, convectivdsl y
muro en un punto cualquieray.

(2.30)

Pw, = 215 gyBt, (2.31)
Rw
Pl an, -6 - (6H, -120) Y
Pi, = 2 L il (2B
Iy = HL2 .
Pc y
S R
Pc, = - - (283
Pv, =G,qh,

donde i = ZSC| Rb en que =1.0 para estanque rectangulares y b correspomaeaaaon entre las
w

aceleraciones vertical y horizontal y esta razénetique sek 2/3.
ghy=yL(HL-y) corresponde a la presion ejercida por efectr®tinamicos.

10. Calcular los momentos debido a la accion déumsas sismicas. Se debe calcular tanto el ma@ament
flector como el momento volcante producto de dsiazas:

Momento flector (Mb):

Muw=Py*hy (2.34)
Mr=Pr*hr (2.35)
Mi= P*h; (2.36)
Mc=Pcthc (2.37)

Mb = /(M,, + Mg +M,)? + M (2.38)
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Momento Volcante (Mo):

Mu=Py*hu (2.39)
Mr=Pg*hr (2.40)
M; = P*hy (2.41)
Mc =Pcth ¢ (2.42)
Mo =-/(M, + Mg +M,)? + M. (2.43)

11. Se debe calcular la ola maxima generada poefestos sismicos horizontales de acuerdo a la
siguiente expresion:

d._, =;ZSI [T, (2.44)

donde G corresponde al factor de amplificacién espectilulado anteriormente.

Antes de aplicar esta norma a un estanque en ylarties necesario ajustar los parametros sisraitas
realidad chilena. En el cédigo ACI 350.03 “Seisrbiesign of Liquid-Containing Concrete Structures ”
los pardmetros que se deben ajustar son aquekopartenecen a la ecuacion general del corte basal
a continuacioén se indica:

v =251Gw (2.45)

La expresion anterior intenta ilustrar el movimerde tierra impuesto, que es representado por un
espectro elastico de la respuesta y que se ohdienen expediente real del terremoto para el siio e
estudio, o es construido por analogia de los sitsel suelo conocido y cuyas caracteristicasisésm
son también conocidas. El perfil del espectro deespuesta es definido por el producto ZC. Donde el
factor Z representa la aceleracion maxima par#ie) mientras que C es un factor espectral demerteli

de la amplificacion del periodo. Este ultimo esrespntado como Ci y Cc que corresponden a las
respuestas de las componentes impulsiva y conea@spectivamente.

El factor | corresponde a la importancia que sddea la estructura, es una medida que incrementa la
seguridad para las distintas categorias de estasctBor tltimo el factor R es el factor de redbrcde la
respuesta elastica espectral que considera ldidadtde las estructuras y las propiedades disipatile
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energia, entre otros. Este término es distinto pada una de las componentes impulsivag:) (R
componentes convectivasyg.

El factor W corresponde al peso total de la etrac y para el calculo del corte basal se debe
diferenciar el peso de cada una de las componenestdio, es decir, para la componente del peso
impulsiva se debe considerar Wi ( Ec. 2.22 )asapa componente del peso convectiva Wc ( Ec. .23
Cabe destacar que los parametros anteriores esgadds en la norma norteamericana “ Uniform
Building Code” ( UBC) del 1997, no obstante el aemb¢ sismico subductivo no es considerado en
detalle por el cédigo antes sefialado. En conse@esg necesario utilizar métodos de andlisis gfutis
gue incluyan al ambiente esencialmente subductiopip de la placa de nazca, que abarca a Chileedesd
Arica hasta la latitud de la peninsula de Taitatangbién que cubran los casos de sismicidad cbdea
caracter superficial que se presentan al sur derltnsula de Taitao y en otras zonas del pais.

En Chile no existe un norma dedicada exclusivamahtgisefio sismicos de estanques, sin embargo,
consideraciones minimas para este tipo de estagcgan incluidas en la norma chilena NCh 2369 Of.
2003: “Disefio sismico de estructuras e instalasiongustriales”; en esta se sefiala que el esfud®zo
corte basal horizontal en la base se debe caldelacuerdo a la siguientes expresion:

Qo=CIP (2.46)
Donde Qo es el esfuerzo de corte en la base, @ eseficiente sismico , | corresponde al factor de

importancia de la estructura y P es el peso desest& el nivel basal. Luego el parametro C sendedin
la norma NCh 2369 como sigue:

C = 275A, (T’ j[ o_osJO"‘ (247)

gR T/ ¢

Donde Ao corresponde a la aceleracion maxima ddb gle acuerdo a la zonificacion sismica; T" ym so
parametros referidos al suelo de fundacion; T*lgegodo fundamental en la direccion del analBi€s

el factor de modificacion de la respuestas la razon de amortiguamiento de la estructuna €stanques
de hormigén armado se debe utilizar R =3 comorvakximo.

Para el caso impulsivo se debe considerar una @d@mortiguamient§ =0.03, y con esto se tiene que
el coeficiente sismico para este caso queda:
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Tabla 1. Coeficientes sismicos maximos NCh 2362003

Coeficiente Sismico impulsivo
Zonal | Zona?2 Zona 3
Ci |0.17 0.26 0.34

Por otra parte se tiene que los coeficientes cdivescdeben ser determinados evaluando la ecu&won
2.47 definida anteriormente considerando los par@sigara el suelo y zonas sismicas descritos en la
NCh 2369 Of. 2003. En este caso en particular @I coeficiente convectivo Cc, para un sugho ti

Il, valido para donde se encontraba emplazadotahgse en estudio. A partir de lo anterior se zéalin
grafico comparativo entre los valores que se obtiga evaluar el coeficiente convectivo, tanto con |
Norma ACI 350.03 como con la NCh 2369 Of. 2003.
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Figura N° 1. Gréfico Coeficiente convectivo suéio Il

3. COMPARACION ACI 350.03-01 y NCH 2369 Of. 2003
Para realizar la comparacion se utilizaron lasieigas consideraciones:

Se calcularon los esfuerzos considerando un sisto@rado en dos direcciones perpendiculares entre si
actuando sobre el estanque completo donde el ssnia direccion larga (X) ejerce efectos en el lado
corto, y el sismo en la direccidn corta ejerce tefecsobre el lado largo del estanque.

Para el modo impulsivo se consideraron los valorésimos de los coeficientes sismicos para la Norma
Chilena y la ecuacion de Ci expresada en el ACIL.GB501. Para el modo convectivo se utilizd el
resultado de evaluar las ecuaciones Cc y del ¢eefeC, esto se debié a que la norma ACI 350.08e01
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posee un valor minimo para este coeficiente, wélgres obtenidos siempre se encontraron por debajo
del rango de valores minimos exigidos en la noriarca NCh 2369 Of 2003.

Dado lo anterior se compar6 el modo convectivo idemando el rango minimo exigido por la Nch 2369
0f 2003, variando el valor del factor de modificacide la respuesta de 3 a 1 para el caso de laanorm
chilena, debido a que esta ultima no discriminaeemtodo convectivo e impulsivo, sino que entrega un

Unico valor de R =3 para ambos modos y la norma 28DL.03-01 considera un valor R =1 para el caso
convectivo.

Se debe sefialar que Mw corresponde al momento @dadpor los muros; Mi corresponde al momento
producto de las fuerzas impulsivas; Mc correspaad®momento producto de las fuerzas convectivas; y
Mb es el momento total volcante en la base dehgat&a

Los resultados obtenidos de las comparacioneseseman en las siguientes tablas:

Tabla 2. Comparacion Momentos Sismicosrsegu

ACI NCh 2369 Of. | NCh 2369 Of.| NCh 2369 Of.
Momentos| 350.03-01 2003 R=1 2003 R=3 | 2003 Cc min
(a) (b) (c) (d)
[t-m] [t-m] [t-m] [t-m]
Mw 1.14 4.62 4.62 4.62
Mi 3.04 1231 1231 1231
Mc 423 6.03 2.00 23.73
Mb 5.65 17.97 17.05 29.15

Nota: ( a) Considera para el calculo del momefgmico utilizar R= 4 impulsivo; R =1convectivo;

(b)) Considera para el calculo del motoesismico utilizalR; =3 impulsivo; R =1 convectivo;

( ¢) Considera para el célculo del momesfismico utilizanddr; =3 impulsivo; R =3 convectivo;

(d) Considerandogpelr calculo del momento sismico la utilizaciér@éficiente minimo convectivo de acuerdo a la NG&20f. 2003.

Tabla 3. Comparadidomentos Sismicos segun Y.

ACI NCh 2369 Of] NCh 2369 Of.] NCh 2369 Of.
Momentos| 350.03-01 | 2003 R=1 | 2003 R=3 | 2003 Cc min
(a) (b) (c) (d)
[t-m] [t-m] [t-m] [t-m]
Mw 0.58 4.62 4.62 4.62
Mi 3.05 12.34 12.34 12.34
Mc 7.99 7.26 2.42 11.66
Mb 8.79 18.44 17.13 20.56

Nota: ( a) Considera para &wé del momento sismico utilizaf R 4 impulsivo; R =1convectivo;

(b)) Considera para el calculo del motoesismico utilizalR; =3 impulsivo; R =1 convectivo;

( c¢) Considera para el célculo del momesfismico utilizanddr, =3 impulsivo; R =3 convectivo;

(d) Considerandogpelr calculo del momento sismico la utilizaciér@éficiente minimo convectivo de acuerdo a la NG&20f. 2003.
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4. CONCLUSIONES

El disefio sismico se efectuo utilizando en suittgdllo dispuesto por el cédigo ACI 350.03-01, esid
se utilizaron todos los parametros sismicos cooredipntes a la clasificacion que hace el UBC para
Santiago de Chile, la que ubica a esta ciudad ea 40

El mismo cdodigo ACI 350-01, en el capitulo 21, bkee disposiciones que se deben seguir para
desarrollar un analisis sismico en estructuras emdiles. Pero para regiones con alto riesgo sismico
como es el caso de Chile, se exige utilizar elgdhdiCl 350.03-01, de disefio sismico de estanques. L
metodologia utilizada es s6lo para estanquesngal@es y que estan apoyados en la superficie o
enterrados o semienterrados. Para estanque casut® deben hacer ajustes a las ecuaciones para
estanque rectangulares las que aparecen detatiaddACIl 350.03-01

Esta metodologia evidentemente debe ser ajustddarealidad del pais, puesto que los coeficientes
sismicos utilizados por el ACI 350.03-01 estan Basan los parametros sismicos del “Uniform Bugdin
Code” (UBC-1997) los cuales no serian validos p@mos del tipo subductivo, como son los terremotos
en Chile.

Por otro lado, la norma NCh 2369 Of. 2003 est&blgae las masas y alturas participantes en los
esfuerzos hidrodindmicos pueden ser calculadosamidla metodologia expuesta en el punto 2 de este
documento, pero los coeficientes sismicos, impossivconvectivos, deben ser calculados de acuerto c
la ecuacion 5.2 de la NCh 2369 Of.2003. Para caldos coeficientes sismicos impulsivos y convestiv

es necesario definir los valores del factor de fieatiion de la respuesta R.

La norma NCh 2369 0Of.2003 no discrimina entre adocimpulsivo y convectivo, para el valor de R,
indicando que se debe considerar R = 3 para ambdssranalizados, y un amortiguamientosded.03
para el caso impulsivo &= 0.005 para el convectivo. No obstante la norhikerca entrega la libertad al
disefiador para elegir pardmetro R menor, previ#igacion. Por el contrario el codigo ACI 350.02-0
establece valores distintos para los casos immgsivwconvectivos, R=4 caso impulsivo y R=1 para el
caso convectivo.

En este estudio se calcularon los coeficientesigbdsipara las siguientes combinaciones de R:

(@) NCh 2369 0Of.2003: ;R 3 impulsivo; R =3 convectivo.

(b) NCh 2369 0Of.2003: R=3 impulsivo; R =1 convectivo.

(c) ACI 350.03-01 : R= 4 impulsivo; R =1convectivo.

(d) NCh 2369 Of. 2003 considerando el coeficientaimmo convectivo de acuerdo al articulo 11.8.8 de
esta norma.
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4.1 Modo impulsivo:

Al comparar el modo impulsivo de la NCh 2369 Of02@:on el ACI 350.03-01 se puede ver que los
valores de los coeficientes son muy distintos esifr€i = 0.26 para la norma chilena y Ci =0.06apar
norma americana. Esto aplicado al ejemplo se teadacgrandes diferencias en las fuerzas obterndas |
gue se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 4. Comparacion momentos sismicos.

Momentos Direccion X Direccion Y
ACI NCh 2369 ACI NCh 2369
350.03-01] Of.2003 350.03-01 0f.2003
Mw 1.14 4.62 0.58 4.62
Mi 3.04 12.31 3.05 12.34

De lo anterior se puede deducir que la norma chilah considerar coeficientes sismicos altos
sobredimensiona las fuerzas, por lo que al apbstas a los elementos implicaria un aumento en la
seccion resistente y un aumento en la cantidadno@daira requerida.

4.2 Modo Convectivo:

Para el modo convectivo se obtuvo los siguientasltados:

Tabla 5. Coeficientes convectivos.

Coeficiente Direccién Factor
convectivo X:Tc=23.7 [s] Y:Tc=12.1[s]
Cc NCh 2369 0.003 0.006 R=3
Of. 2003 0.008 0.019 R=1
0.030 0.030 Cc min
Cc ACI 350.03-01 0.005 0.020 R=1

De la tabla anterior se desprende que los coefesesismicos para R =1 son del mismo orden, losque
traduce en fuerzas sismicas muy parecidas. Sinrgmbse encuentran muy por debajo del minimo
exigido por la norma NCh 2369 Of.2003.

Por otra parte se tiene que para R = 3 los cosfiesesismicos son mucho mas pequefios que los wvalore
minimos exigidos por la norma chilena, por lo qaeapel disefio en este caso se debe considerar el
coeficiente minimo, lo cual sobredimensiona la Zaegjercida por la componente convectiva sobre las
paredes del estanque.
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Aunque en ambos casos se esta por debajo del me@mealizo el disefio considerandp=R para el
caso convectivo y iR=4 para el impulsivo (ACI 350.03-01), debido a dos resultados obtenidos se
asemejan al disefio original del ejemplo. Esto ppmenanifiesto que la norma americana, al discrimina
entre los valores de R, se obtienen resultadosi@sor no cae en el sobredisefio de los elementad, en
gue se incurriria si se usara la NCh 2396 Of.2003.

Para el caso estudiado, en los muros perimetratesderando un metro lineal de estos, se obtuvdogue
coeficientes sismicos calculados de acuerdo arlaachilena, son bastante altos en comparacios a lo
obtenidos con el ACI350.03-01.

Cabe destacar que dentro de los resultados sismiitesidos en este estudio y de acuerdo al ACI
350.03-01 las fuerzas laterales convectivas, so63&b y el 86% del esfuerzo de corte total, en la
direccibn X e Y respectivamente. Por otra parte,l@morma chilena predominan los esfuerzos
impulsivos, siendo en ambas direcciones practicémkntotalidad del corte, haciendo practicamente
insignificante el aporte del modo convectivo. Eseodebe a que la norma Nch 2369 Of. 2003 exige
calcular el coeficiente sismico impulsivo a padiir los coeficientes maximos establecidos en la aorm
(tabla 5.7 NCh 2369 0Of.2003), y para este caspagticular se obtuvo Ci =0.26, el cual es muy sigper

al calculado con el ACI 350.03-01.
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NOTACION

H_: altura maxima de la columna de agua.
Hu: altura del muro.
h: altura del centro de gravedad entre la masa ded ynla masa impulsiva.

hr: altura de la losa de cubierta desde la basestiigue

hi: altura impulsiva no considerando la presion qusisnte en la base del estanque.
hc: altura convectiva no considerando la presiénsgusiente en la base del estanque.
hi": altura impulsiva considerando la presion en keba

hc”: altura convectiva considerando la presion erateb

Tw: espesor muro

Ti: periodo impulsivo

Tc : periodo convectivo. .

U: aceleracion efectiva espectral tomada desde wtesple respuesta inelastica vertical, este
es derivado segun una escala desde un espectasplgesta elastica horizontal, expresado
como una fraccion de la aceleracion de gravedad.

Woc: peso convectiva.

Wi: peso impulsivo.
Wr: peso de la losa de cubierta.
Ww:. peso de los muros del estanque.

W, : peso total del liquido contenido en el estanque

y: Toda distancia cualquiera a partir de la baseskaihque.
Z: aceleracion maxima efectiva del suelo segun &138D-02.
yc: peso especifico del hormigén armado (2,5)t/m

vl: peso especifico del agua, en @/m

& Razon de amortiguamiento de la estructura

pc: densidad del hormigon.

pl: densidad del liquido.



