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RESUMEN

La presente investigacion se realizO con el objetivo de comparar el
comportamiento dindmico de reservorios elevados con estructura de soporte tipo
marco, evaluados con los normas Norteamericana y Neozelandesa, asi como
también se estudio la teoria y aplicabilidad de los requisitos de disefio y las
recomendaciones propuestas por cada norma; para dar una concepcion mas
clara del calculo estructural de reservorios elevados. Para ello se consideraron
tres reservorios elevados de 60 m3, 30 m3 y 15m3, cada uno de ellos se evalud
con cada una de las metodologias indicadas en las normas como el ACI 350.3-
06 “Seismic Desing of Liquid-Containing Concrete Structures”, y la norma
neozelandesa “Seismic Desing of storage tanks”, también se tomaron
parametros de sitio de la norma peruana E.030 “Diseno sismorresistente” y las
combinaciones de cargas de la E.060 “Concreto armado”, ademas teniendo en
cuenta las recomendaciones de algunos otros documentos publicados sobre
estos temas. Se realizaron los modelamientos dinAmicos de los reservorios
elevados con los parametros sismicos calculados segun cada norma en el
programa SAP2000 con el cual se calcularon los esfuerzos maximos y
desplazamientos, debidos a solicitaciones sismicas. Los resultados nos
permitieron concluir que, de acuerdo a la realidad peruana, los reservorios
elevados con estructura de soporte tipo marco evaluados con la norma
norteamericana ACI 350.03-06 presentan un mejor comportamiento dinamico en
comparacion a los reservorios elevados evaluados con la horma neozelandesa
SDST NZ.

Palabras Clave: Reservorio elevado, Desplazamientos, Esfuerzos
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ABSTRACT

The present research was made with the objective of analysing the dynamic
behaviour in elevated reservoir with a support frame, evaluated with the American
Code and the New Zealand Code for the Design of Storage Tanks. In addition,
was analysed the range of theories in each Code and their applicability with de
aim of giving a clear conception about the structural design of elevated concrete
reservoirs. During the research development were taken three samples of
elevated reservoirs with a capacity of 60m3, 30m3 and 15m3, each of them was
analysed with the methodology indicated in The ACI 350.3-06 “Seismic Design of
Liquid-Containing Concrete Structures” and the New Zealand Code “Seismic
Design of storage tanks”. Additional was taken parameters from the Peruvian
Code E.060 “Concreto armado” and E.060 “Concreto armado” for the
combination of forces. Moreover, was used papers published in specific for this
topic. Afterward was made dynamic modelling of the designs with parameters
calculated by SAP200 software, which give detailed information about maximum
stress and deformations due to seismic forces. The results allowed us to conclude
that, according to the Peruvian reality, the elevated reservoirs with frame support
structure evaluated with the American standard ACI 350.03-06 present a better
dynamic behavior when compared to the elevated reservoirs evaluated with the
New Zealand standard SDST NZ .

Keywords: elevated tank, displacement, strength
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El Perd es uno de los paises que bordean al cinturon de fuego del pacifico,
debido a la subduccion de la placa de Nazca, por lo que existe una alta
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico de importante magnitud. Por
ejemplo, el terremoto de Pisco en el afio 2007, mostré la falla de 4 reservorios
elevados que quedaron inoperativos debido a dafios en la estructura de soporte
(Huaringa, 2015).

Los reservorios son estructuras esenciales para la distribucion de agua. En el
caso de los reservorios elevados, se espera que estos se mantengan operativos
luego del sismo a fin de no interrumpir la distribucion de agua. No obstante, se
han reportado fallas y dafios en los sismos pasados debido al podre

comportamiento de esa construccion de tipo péndulo invertido (Huaringa, 2015).

Por ejemplo, luego del sismo de Pisco del afio 2007 (Perua), aproximadamente 4
reservorios elevados que sumaban una capacidad de almacenamiento total de
3070 m3 quedaron inoperativos por sufrir dafios en la estructura de soporte
(Kuroiwa, J. 2012).

Es por ello, dada la necesidad que continien operando después de un evento
sismico, hace que sea muy importante el estudio del comportamiento

dinamico de este tipo de estructuras esenciales para la comunidad.

En Perd, nuestra norma sismorresistente NTE E.030 dispone Unicamente los
parametros sismicos para el calculo y disefio de edificaciones, sin embargo, el
comportamiento dinamico de un reservorio elevado no posee las mismas

caracteristicas que el de una edificacion.

En nuestro pais no existe normatividad especifica para el analisis y disefio de
este tipo de estructuras, la sola utilizacion de la norma E.030, es insuficiente; por
lo cual el analisis de reservorios elevados gran parte de los disefiadores lo
realizan no considerando la interaccién fluido-estructura y en pocos casos de
acuerdo a la norma Norteamericana ACI 350.03 “Seismic Desing of Liquid-

Containing Concrete Structures”, la cual es la mas conocida y utilizada en nuestro

13



medio para este tipo de estructuras, sin embargo existen otras normas
internacionales de reconocido valor para el andlisis y disefio de este tipo de
estructuras que podria ser utilizadas, tal es el caso de la norma neozelandesa
“Seismic Desing of storage tanks” (SDST NZ), que el mismo ACI 350.03, lo
considera como referencia bibliogréfica.

Estas normas brindan una adecuada metodologia para el analisis sismico de
estructuras de este tipo, sin embargo, se debe tener en cuenta cual otorga un

mejor comportamiento dindmico acorde a la realidad peruana.

1.2. Formulacién del Problema

¢,Cual es el comportamiento dinamico de los reservorios elevados con estructura
de soporte tipo marco, evaluados con la norma norteamericana ACI 350.03-06 y
la norma neozelandesa SDST NZ?

1.3. Hipotesis

Los reservorios elevados con estructura de soporte tipo marco evaluados con la
norma norteamericana ACIl 350.03-06 presentan un mejor comportamiento
dinamico en comparacion a los reservorios elevados evaluados con la norma
neozelandesa SDST NZ.

1.4. Definicion de variables

- Variable dependiente

e Comportamiento dinamico de reservorios elevados.

- Variable independiente
e Esfuerzo
e Desplazamiento

e Periodo

14



1.5. Justificacién
1.5.1 Justificacion cientifica

El analisis y disefio de reservorios elevados contempla las presiones
hidrodinamicas impulsiva y convectiva, temas que son importantes en la
actualidad, mientras que en Perl la norma de disefio sismorresistente E-0.30 no
contempla una metodologia para analisis de este tipo de estructuras; es por ello
gue mediante la investigacion permiti6 comparar el comportamiento dinamico de
reservorios elevados con estructura de soporte tipo marco aplicando las
metodologias propuestas por la norma norteamericana (ACI 350.3-06) vy
neozelandesa (SDST NZ), aplicando también el modelamiento de masas y

resortes propuesto por Housner en 1963.

1.5.2 Justificacién técnica-practica

Tras haber solucionado el problema planteado, los profesionales que se
desempeiian en proyectos de agua potable tendran un criterio adecuado para
realizar el andlisis y disefio de reservorios elevados con estructura de soporte
tipo marco, con el fin de garantizar la seguridad estructural frente a un evento

sismico.

1.5.3 Justificacién personal

Sobre el comportamiento dinamico de reservorios elevados muy pocas
investigaciones encontramos en nuestro pais, por lo cual el desarrollador de esta

tesis tuvo la motivacion e interés suficiente para el desarrollo de la misma.

15



1.6. Delimitacion de la investigaciéon

La investigacion se limitdé al estudio del comportamiento dinamico para
reservorios elevados con estructura de soporte tipo marco ubicados en la ciudad
de Cajamarca, los mismos se evaluaron mediante modelos estructurales
haciendo uso de las normas internacionales ACI 350.03-06 y SDST NZ; por lo
cual se emple6é el modelo de masas y resortes propuesto por George W.

Housner.

Para fines de la investigacion, se tomd como muestra representativa reservorios
elevados cuya estructura de soporte es tipo marco conformado por cuadro
columnas arriostradas mediante vigas, con volimenes aproximados a 60 m3, 30
m3, y 15 m3, elegidos estos volimenes tras considerar que son los mas

representativos para este tipo de reservorios elevados.

La investigacion se centrd en variar unicamente la metodologia propuesta por
cada norma, los reservorios son de hormigon armado, a una altura de 20m,
ubicados en la ciudad de Cajamarca (Zona sismica 3), considerando un tipo de

suelo intermedio S2.

En la presente investigacion no se analizaron las interacciones suelo-estructura,
y en todos los casos se supondra empotramiento en la base, y con respecto a
las combinaciones de carga para los analisis se consideré lo establecido en la

norma peruana E-060.

Por lo tanto, los resultados fueron obtenidos Unicamente para los modelos

prototipo, tipo de suelo y zona sismica mencionados.

16



Figura 1. Prototipo de reservorio elevado con estructura de soporte tipo marco

1.7. Objetivos del proyecto

1.7.1. Objetivo General

» Comparar el comportamiento dinamico de reservorios elevados con
estructura de soporte tipo marco, evaluados con las normas

norteamericana y Neozelandesa.

1.7.2. Objetivos especificos

» Estudiar la teoria y aplicabilidad de los requisitos de disefio y las
recomendaciones propuestas por: la norma norteamericana ACI
350.3-06 “Seismic Desing of Liquid-Containing Concrete Structures” y
la norma neozelandesa “Seismic Desing of storage tanks” (SDST NZ).

» Analizar dindmicamente reservorios elevados con estructura de
soporte tipo marco; mediante un analisis modal espectral, poniendo
en practica lo establecido en las normas norteamericana y
neozelandesa, con la utilizacién de la norma peruana en lo que sea
aplicable.

» Comparar los esfuerzos resultantes obtenidos del andlisis dinamico
con cada una de las normas en los tres reservorios elevados con

estructura de soporte tipo marco.
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1.8. Descripcion de los contenidos de los capitulos

La tesis esta dividida en cinco capitulos. Los dos primeros capitulos estan
relacionados con la investigacién bibliografica realizada, y los otros tres estan
orientados al planteamiento metodolégico, analisis y comparacion de resultados,

y conclusiones.

En el primer capitulo se explica el contexto en el que desarrolla la tesis y se indica

el problema, la hipétesis, justificacion y objetivos de la investigacion.

En el segundo capitulo se resumen las investigaciones nacionales e
internacionales realizadas en los Ultimos afios en cuanto al comportamiento
dindmico de reservorios. Asimismo, se resumen las recomendaciones de la
norma ACI 350.03-06 y SDST NZ para el andlisis de los reservorios elevados y
las recomendaciones de la NTE E.030. Se explican los métodos disponibles para
el modelamiento y analisis sismico dinamico de reservorios elevados a partir de

la bibliografia revisada.

En el tercer capitulo se indica las caracteristicas de los reservorios elevados con
estructura de soporte tipo marco modelados y analizados, la creacion del
espectro de disefio, y el procedimiento realizado para el analisis sismico

dinamico en el programa SAP2000v15.

En el cuarto capitulo se realiza la comparacion de los resultados obtenidos y
finalmente, en el capitulo cinco se dan las conclusiones y recomendaciones mas

relevantes de la investigacion realizada.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes teoricos de lainvestigacion

2.1.1.

Internacionales

a. Vidal Parra, GF. 2007. Disefio sismico de un estanque de

hormigon armado. comparacion del codigo norteamericano y las
recomendaciones neozelandesas. Tesis Ing. Civil. Concepcion,
Chile, UCSC.

Concluye que:

En cuanto a introduccion en el tema, claridad en su desarrollo y
facilidad para hacer un andlisis de este tipo de estructuras, a criterio
del autor de esta investigacion, es superior el codigo ACI350.3-01.
Este es una herramienta clara y eficaz en su contenido, diferenciando
entre los distintos tipos de configuraciones de estanques de hormigon
y presentando una metodologia la cual permite facilmente llegar a los
resultados y datos necesarios.

Los periodos Impulsivos calculados mediante la norma neozelandesa,
el codigo norteamericano y los obtenidos con los modelos, dinamico
equivalente y de elementos finitos, difieren bastante unos con los
otros, resultando diferencias entre el rango de 0,045 a 0,171
segundos.

Los periodos convectivos calculados mediante las mismas formas
anteriores, al contrario, presentan valores suficientemente similares,
estos se encuentran en el rango de 2,957 a 2,962 segundos.

Al comparar los coeficientes sismicos de las componentes convectiva
e impulsiva no se encontré ninguna correspondencia entre los
calculados por una u otra de las normas utilizadas.

Dentro de los resultados sismicos obtenidos en este estudio y de
acuerdo con la NCh 2369, al ACI 350.03-01 y al SDST NZ, las fuerzas
laterales impulsivas, son el 99% del esfuerzo de corte total en las tres
normas y en lo obtenido mediante el software con los espectros

ingresados.
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b. Pupiales Valdivieso, AM. 2013. Analisis de la interaccién fluido -
estructura en el disefio sismico de tanques cilindricos de acero
segun las normas: americana, neozelandesa, ecuatoriana y
métodos simplificados. Tesis Ing. Civil. Quito, Ecuador, USFQ.
Concluye que:

= De acuerdo con los factores de participacion modal de masa
obtenidos FPM, la contribucién de componente impulsiva y convectiva
esta directamente relacionada con el parametro altura — radio (H/R).
Para tanques esbeltos como el tanque de estudio TK-13500, H/R: 3,
la componente impulsiva es la que gobierna la respuesta, mientras
gue para tanques anchos con relaciones H/R tipicamente menores a
1, la componente convectiva sera la que mayor contribucion aporte.

= Entre los resultados obtenidos con los métodos de combinacién CQC
y SRSS en el analisis de respuesta espectral del programa Sap2000,
el método CQC ofrece la respuesta mas real debido a que incluye
todos los modos de vibracion en la respuesta, al contrario, el método
SRSS hasta cierto punto desprecia los modos de vibracion
secundarios, lo que conlleva a resultados de menor magnitud. De los
resultados globales de las normas respecto a los modelos
computacionales, se observa la propension de las normas a ser mas
conservadoras para tanques con relaciones H/R = 1.6, y la tendencia
a subestimar la respuesta para tanques esbeltos (H/R=3).

= Entre los resultados de los modelos mecanicos simplificados con las
consideraciones de pared rigida y flexible definidos en la norma
neozelandesa, se evidencia que para tanques de pared delgada la
suposicion de pared rigida subestima la respuesta del sistema,
mientras que, al considerar la flexibilidad de la pared, los resultados
tedricos son mMas precisos con respecto a los correspondientes
modelos MEF.
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c. Livaoglu, R; Dogangun, A. 2006. Simplified seismic analysis
procedures for elevated tanks considering fluid-structure-soil
interaction. Journal of Fluids and Structures. s.I. 19p.

Concluye que:

= El disefio sismico de tanques elevados mediante el uso de modelos
individuales de masa agrupada proporciona cortantes y momentos de
volteo mas pequefios en condiciones de suelo fijo y flexible. Estas
circunstancias pueden conducir a un disefio sismico inseguro de
tanques elevados. Se estimé que los valores del periodo estaban
cerca de 2 s para estos modelos. Estos valores de periodo estan lejos
de los periodos de modo impulsivo de alrededor de 1,1 s que se han
estimado a partir de los otros modelos en los que el oleaje se
considera. Sin embargo, el modo impulsivo de vibracion domina
fuertemente el comportamiento sismico de tanques elevados.

» Los periodos para los modos convectivos no son notablemente
diferentes segun las interacciones suelo-estructura de Tanques. En
otras palabras, se obtienen valores de periodo similares para todos
los modelos que se consideran aqui. EI maximo La diferencia es
generalmente inferior al 0,5%.

= El disefio sismico de tanques elevados, basado en la suposicion
aproximada de que el subsuelo es rigido o de roca sin ninguna
investigacion del sitio, puede conducir a una evaluacion erronea del
momento de volteo y cortante sismico en la base. Se pueden obtener
cortantes en la base tres 0 mas veces mas grandes, especialmente
para el subsuelo de la clase D. Generalmente, se obtienen pequefios
momentos de volteo y cortante para suelos blandos. A veces, los
desplazamientos laterales se ignoran en el disefio. Sin embargo,
pueden alcanzar valores tres 0 mas veces mayores y estos grandes

desplazamientos conducen a la inestabilidad del tanque elevado.
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d. Masoudi, M; Eshghi, S; Ghafory-Ashtiany, M. 2012 . Evaluation of
response modification factor (R) of elevated concrete tanks. s.l.
11p.

Concluye que:

= A pesarde que, en los codigos de disefio sismico de EE.UU., es decir,
ASCE / SEI 7-10, ACI 371R-08 y FEMA 450 recomiendan el valor R
hasta 3, el factor R calculado para los tanques elevados en esta
investigacion es menos de 3. Sin embargo, el Eurocddigo 8 especifica
el factor de modificacion de respuesta principalmente hasta 1,5y para
tanques con soporte simple con bajo riesgo sismico hasta 2, lo que
resulta en fuerzas de disefio esencialmente elasticas si se considera
el factor de sobretensién. Esto parece ser una expectativa mas
realista de las estructuras de soporte del tanque. Sin embargo, para
llegar a una recomendacion solida para el factor de modificacion de la
respuesta se recomienda considerar un conjunto mas grande de
sismos, mas modelos computacionales y diferentes categorias de

subsuelo.

2.1.2. Nacionales

a) Silva Tarrillo, MA. 2013. Evaluacion del comportamiento estructural
de reservorios apoyados de concreto armado de seccion
rectangular y circular. Tesis Ing. Civil. Cajamarca, UNC.

Concluye que:

e Se evalu6 el comportamiento estructural de reservorios apoyados de
concreto armado de seccidon rectangular y circular frente a
solicitaciones de sismos, siendo las fuerzas en el reservorio circular
mas uniformes y su desplazamiento mucho menor que en el reservorio
rectangular.

e Se compard los resultados obtenidos se puede concluir que los
reservorios circulares presentan un mejor comportamiento estructural
en cuanto a la uniformidad en la distribucion de esfuerzos que los

rectangulares.
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b) Villoslada Ucafian, JP. 2013. Comparacion del comportamiento
estructural de un reservorio de concreto armado y un reservorio
con planchas de acero corrugado. Tesis Ing. Civil. Cajamarca, UNC.
Concluye que:

e El reservorio de concreto armado tiene un mejor comportamiento
estructural que el de planchas de acero.
e Los esfuerzos obtenidos de las diferentes combinaciones de cargas

son menores en el reservorio de concreto armado.

c) Martos Salas, FA. 2013. Evaluacién de los esfuerzos de un
reservorio circular entre el método estatico y el método dindmico
sismorresistente. Tesis Ing. Civil. Cajamarca, UNC.

Concluye que:

e EI método dinamico refleja una mayor exactitud al tener en cuenta
acciones mecanicas que no son consideradas en el estatico, las
cuales produciran el colapso de la estructura durante un sismo
importante

e Al considerar el movimiento del agua producto de la vibracion que
genera el sismo actuante, el método dinamico ofrece una
aproximacion mucho mas real con respecto al estatico en cuanto al
célculo de los esfuerzos anular, a flexion y cortante, a lo largo de la

pared de un reservorio circular.

d) Nufies Echaccaya, LW. 2011. Propuesta tecnoldgica para el
mejoramiento del comportamiento sismico de reservorio elevado
con estructura de soporte tipo marco. Diplomado Especializado en
Disefio Estructural Ill. Lima, UPC.

Concluye que:

¢ No existe parametros o valores exclusivos para el analisis sismico de
reservorios elevados o estructuras tipo péndulo invertido, en las
normas E.030 de disefio sismorresistentes que se utilizan o utilizaron

en el Peru.
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e Rango de Valores de 80% - 100% (depdsitos) de la carga que pueda
contener para el célculo del valor P (peso) dadas por la norma E.030.

e La adopcion del valor del coeficiente de reduccion de fuerza sismica
(R) en el rango de 1 — 8, no precisada en la norma E.030
sismorresistentes

e El desplazamiento relativo del reservorio elevado analizado supera en
un 25% de los valores limites exigidos, por la norma E.030 de disefio
sismorresistentes del 2006.

e Las fuerzas cortantes minimas en la base del reservorio elevado
analizado, cumple con la norma E.030 de disefio sismorresistente.

e Los factores de seguridad que se obtiene del célculo del momento de
volteo, del reservorio elevado analizado son menores en un 50% de
los exigidos por las normas E.030 de disefio sismorresistente 2006.

e Por lo tanto, el reservorio elevado analizado, no cumplen con las
exigencias dadas por las normas E.030 de disefio sismorresistentes
recientes - 2006.

e La estructura de soporte no presenta un adecuado comportamiento
sismico, presentando excesivos desplazamientos con respecto a los
limites indicados por la norma E.030 — 2006.

e El periodo fundamental del reservorio elevado puede tomarse
satisfactoriamente igual al periodo de la masa moévil del agua,
modelada en la cuba empleando el sistema mecanico equivalente

simplificado — Housner.

e) Rivera Feijoo, JR. 1984. Analisis sismico de reservorios elevados
con estructura cilindrica de soporte. Tesis Magister Ing. Civil. Lima,
UNI.

Concluye que:

e La masa de agua en un reservorio se puede modelar usando un
Sistema Mecéanico Equivalente, que consiste en una masa fija M, y
una serie de masas puntuales M,, ligadas a las paredes del reservorio,

por medio de resortes con unarigidez K,,. Cuando la aceleracion altura
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f)

alongitud es H/L < 3/4, las masas M,, se pueden reemplazar por una
sola masa M;.

e Si los reservorios elevados son de concreto Armado con estructura
Cilindrica de Soporte, el primer modo de vibracién corresponde a un
movimiento grande de la masa movil de agua y a un desplazamiento
muy pequefio de la estructura. EI segundo modo de vibracién
corresponde a un movimiento de la estructura similar al del reservorio
vacio y a un movimiento casi nulo de la masa movil del agua.

e Si se efectla una subdivision del comportamiento estructura-agua
considerando la masa movil del agua ligada a un punto fijo y se le
suma el efecto que produce el reservorio sin la masa moévil de agua,
los valores de las fuerzas de inercia, cortantes y momentos de flexion
tienen una gran similitud con los que corresponden al analisis integral
de la estructura, efectuando la suma absoluta de sus dos primeros
modos de vibracion.

e El periodo de vibracion correspondiente al primer modo, le vibracion
es muy parecido al periodo de vibracion de la masa movil del agua,
existiendo una diferencia entre ellos de hasta 4.7%.

e El periodo de vibracién correspondiente al segundo modo de vibracion
es muy parecido al periodo del primer modo de vibracion
correspondiente a un reservorio sin la masa movil de agua M1,
existiendo una diferencia entre ellos de hasta 2.7%.

e EI método estatico simplificado propuesto en esta Tesis da valores
para fuerzas cortantes y momentos flectores, entre 4% y 17%

superiores a los obtenidos mediante analisis dinamico.

Quispe Apaza, EB. 2014. Andlisis y disefio sismico de un reservorio

elevado tipo intze de 600 m3. Tesis Ing. Civil. Arequipa, UNSA.

Concluye que:

e Las vigentes normas peruanas de disefio sismorresistente no detallan
un procedimiento de analisis y disefio estructural de reservorios,
siendo necesario complementarlas con investigaciones, normas y

estandares internacionales.
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e De la masa total almacenada un 44% del liquido es excitado en modo
impulsivo y un 56% participa en modo convectivo.

e La aceleracion horizontal para modo impulsivo es 0.90 y para el modo
convectivo es 0.41

MODO
FACTOR
IMPUL SIVO CONVECTIVO

4 0.40
U 1.50
S 1.20
Tp 0.60 seg
C 2.50 0.57
T 0.23 seg 3.95 seg
R 2.00 1.00
Ah 0.90 0.41

e Es posible modelar la masa impulsiva como una presion distribuida
sobre las paredes del tanque y la masa convectiva como un sistema
de resortes equivalentes, también es posible considerar un reservorio
cilindrico equivalente en volumen cuando se trata de disefiar un
reservorio tipo Intze

e Para el disefio en Concreto Armado es necesario tener en cuenta las
consideraciones del American Concrete Institute ACI, que nos brinda
recomendaciones a traveés de los estandares sefialados en los
capitulos de la presente investigacion sobre, cuantias minimas de
refuerzo, recubrimientos minimos, juntas de construccion,

restricciones de fluencia del acero
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2.2. Marco normativo peruano
2.2.1. Norma técnica — E.030 “Disefio Sismorresistente”

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones
disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde con la filosofia y

principios del disefio sismorresistente.

“Para estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de

transmision, muelles, estructuras hidraulicas y todas aquellas cuyo

comportamiento sismico difiera del de las edificaciones, se podra usar esta

Norma en lo que sea aplicable”.

Ademés de lo indicado en esta Norma, se debera tomar medidas de
prevencion contra los desastres que puedan producirse como
consecuencia del movimiento sismico: tsunamis, fuego, fuga de materiales

peligrosos, deslizamiento masivo de tierras u otros.

Filosofiay Principios del Disefio Sismorresistente-(Norma E.030-2014)
La filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdida de vidas humanas.

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

c. Minimizar los dafos a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es
técnica ni economicamente factible para la mayoria de las estructuras. En
concordancia con tal filosofia se establecen en la presente Norma los

siguientes principios:

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas,
aunque podria presentar dafios importantes, debido a movimientos
sismicos calificados como severos para el lugar del proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios
reparables dentro de limites aceptables.

c. Para las edificaciones esenciales, se tendran consideraciones
especiales orientadas a lograr que permanezcan en condiciones

operativas luego de un sismo severo.
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1. Peligro sismico
1.1 Zonificacion
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2. Zonificacién sismica

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla n° 1. Este
factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido
con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se

expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tablan®1l. Factores de zona “Z”

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030-2016
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1.2 Condiciones Geotécnicas

Los tipos de perfiles de suelos, segun la norma son cinco:
a. Perfil Tipo S,: Roca Dura

b. Perfil Tipo S;: Roca o Suelos Muy Rigidos

c. Perfil Tipo S,: Suelos Intermedios

d. Perfil Tipo S;: Suelos Blandos
e

. Perfil Tipo S,: Condiciones Excepcionales

1.3 Parametros de Sitio (S, Tp y T;)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones
locales, utilizdndose los correspondientes valores del factor de
amplificacion del suelo S y de los periodos T, y T, dados en las Tablas n°
2yn°3.

Tablan®?2. Factorde suelo “S”

ZONA /SUELO So S, S, Sa
Z, 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Zy 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030-2016

Tablan®3. Periodos “Tp" Y “T,"

Perfil de suelo
So S, S, S3
Tp(s) 0.3 04 0.6 1.0
T, (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030-2016

1.4 Factor de Amplificacion Sismica (C)
De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define el factor de
amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<T, C=25 (2.1)

T,<T<T, C=25x(Z) (22

T>T, C=25x (220 (2.3)

2
T es el periodo fundamental de vibracion
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la

aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el suelo.
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2. Categoria, sistema estructural y regularidad de las edificaciones
2.1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias
indicadas en la Tabla n° 4. El factor de uso o importancia (U), definido en la
Tabla n° 4 se usara segun la clasificacién que se haga. Para edificios con
aislamiento sismico en la base se podré considerar U = 1.

Tablan®4. Categoria de las edificaciones y factor “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Al: Establecimientos de salud del sector salud
(publicos y privados) del segundo y tercer nivel, segin
lo normado por el Ministerio de Salud
A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:
v Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al
v' Puertos, aeropuertos, locales municipales,
centrales de comunicaciones. Estaciones de
bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia
v Instalaciones de generacion y transformacion de
A electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.
Edificaciones Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
esenciales refugio después de un desastre, tales como
instituciones  educativas, institutos  superiores
tecnoldgicos y universidades
Se excluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depésitos de materiales inflamables
0 toxicos
Edificios que almacenan archivos e informacion
esencial del estado.
Edificaciones donde se reunen gran cantidad de
personales tales como cines, teatros, estadios,
coliseos, centros comerciales, terminales de pasajeros,
B establecimientos penitenciarios, o0 que guardan
Edificaciones patrimonios valiosos como museos Yy bibliotecas.
importantes También se consideraran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
Edificaciones hoteles, restaurantes, depésitos e instalaciones
comunes industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.
D Construcciones provisionales para depdsitos, casetas 'y
Edificaciones otras similares.
temporales
Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base cuando se
encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable podra
decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1
y 2, el valor de U sera como minimo 1,5.
Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.
Fuente: Norma E.030-2016

Ver nota 1

15

13

1.0

Ver nota 2
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2.2 Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las
Fuerzas Sismicas (R,)

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales usados y el

sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis,

tal como se indica en la Tabla n° 5.

Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas de un

sistema estructural, se tomara el menor coeficiente R, que corresponda.

Tablan®5. Sistemas estructurales
Sistema estructural Coeficiente basico de
reduccion Ry(*)

Acero
Pérticos especiales resistentes a momentos (SMF)
Pérticos intermedios resistentes a momentos (IMF)

Pérticos ordinarios resistentes a momentos (OMF)
Pérticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBF)

Pérticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF)

0 o 0 O N o

Pérticos excéntricamente arriostrados (EBF)
Concreto armado
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
Albafileria armada o confinada
Madera (Por esfuerzos admisibles)
(*) Estos coeficientes se aplicaran unicamente a estructuras en las que los elementos verticales y
horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la estabilidad de la estructura. No se
aplican a estructuras tipo péndulo invertido.
Fuente: Norma E.030-2016

N Wik OO N

2.3 Regularidad Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares para
los fines siguientes:

* Establecer los procedimientos de analisis.

* Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.
Estructuras Regulares son las que en su configuracion resistente a cargas
laterales, no presentan las irregularidades indicadas en las Tablas n° 6 y n°
7.

En estos casos, el factor I, o I, seraigual a 1,0.

Estructuras Irregulares son aquellas que presentan una o mas de las

irregularidades indicadas en las Tablas n° 6y n° 7.
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2.4 Factores de Irregularidad (I,,1,)

El factor I, se determinard como el menor de los valores de la Tabla n° 6

correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en

las dos direcciones de analisis. El factor I, se determinard como el menor

de los valores de la Tabla n° 7 correspondiente a las irregularidades

estructurales existentes en planta en las dos direcciones de andlisis.

Si al aplicar las Tablas n®6 y 7 se obtuvieran valores distintos de los factores

I, o I, para las dos direcciones de andlisis, se debera tomar para cada

factor el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.

Tablan®6. Factores de irregularidad en altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de anadlisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor
que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso inmediato
superior, 0 es mayor que 1,25 veces el promedio de las distorsiones
de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculard como el promedio de las
distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

0.75

Irregularidad Extrema de Rigidez

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando,
en cualquiera de las direcciones de andlisis, la distorsion de
entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el correspondiente valor
del entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que 1,4 veces el
promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles
superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calcularda como el promedio de las
distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

0.50

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o0 peso) cuando el peso de un piso
es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente.

Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

0.90

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimensién en planta de la estructura
resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la
correspondiente dimensién en un piso adyacente. Este criterio no se
aplica en azoteas ni en sétanos.

0.90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene un
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desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacién, como
por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 % de la
correspondiente dimensién del elemento.

0.80

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten
los elementos discontinuos segun se describen en el item anterior,
supere el 25 % de la fuerza cortante total.

0.60

Fuente: Norma E.030-2016

Tablan®7. Factores de irregularidad en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor
Irregul

de
aridad Ip

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (A,,.,) €s mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso
para la misma condicion de carga (Acy)

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y
solo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor
que 50 % del desplazamiento permisible

0.75

Irregularidad Torsional Extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo

del edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (Aqy,),
es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo del centro de
masas del mismo entrepiso para la misma condicién de carga
(Dcm)-

Este criterio s6lo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y
s6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor
que 50 % del desplazamiento permisible.

0.60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores
que 20 % de la correspondiente dimension total en planta.

0.90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta del
diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y
para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna
seccién transversal del diafragma con un area neta resistente
menor que 25 % del area de la seccion transversal total de la
misma direccién calculada con las dimensiones totales de la planta.

0.85

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las
direcciones de andlisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los porticos o
muros forman angulos menores que 30° ni cuando los elementos
no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza cortante del
piso.

0.90

Fuente: Norma E.030-2016
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2.5 Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas, R
El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara como el
producto del coeficiente R, determinado a partir de la Tabla n® 5 y de los
factores I,, I, obtenidos de las Tablas n°6y n° 7.

R=RoxI x1, (2.4)

3. Andlisis estructural

3.1 Consideraciones Generales para el Anélisis

Para estructuras regulares, el analisis podra hacerse considerando que el
total de la fuerza sismica actia independientemente en dos direcciones
ortogonales predominantes. Para estructuras irregulares debera suponerse
gue la accion sismica ocurre en la direccién que resulte mas desfavorable
para el disefio.

Las solicitaciones sismicas verticales se consideraran en el disefio de los
elementos verticales, en elementos horizontales de gran luz, en elementos
post o pre tensados y en los voladizos o salientes de un edificio. Se
considera que la fuerza sismica vertical actia en los elementos
simultdneamente con la fuerza sismica horizontal y en el sentido mas

desfavorable para el analisis.

3.2 Modelos para el Analisis
El modelo para el analisis debera considerar una distribucion espacial de
masas Yy rigideces que sean adecuadas para calcular los aspectos mas

significativos del comportamiento dinamico de la estructura.

Para proposito de esta Norma las estructuras de concreto armado y
albafileria podran ser analizadas considerando las inercias de las
secciones brutas, ignorando la fisuracién y el refuerzo.

Para edificios en los que se pueda razonablemente suponer que los
sistemas de piso funcionan como diafragmas rigidos, se podra usar un
modelo con masas concentradas y tres grados de libertad por diafragma,
asociados a dos componentes ortogonales de traslacion horizontal y una
rotacion. En tal caso, las deformaciones de los elementos deberéan

compatibilizarse mediante la condicién de diafragma rigido y la distribucion
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en planta de las fuerzas horizontales deberd hacerse en funcion a las
rigideces de los elementos resistentes.

Debera verificarse que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia,
suficientes para asegurar la distribucién antes mencionada, en caso
contrario, debera tomarse en cuenta su flexibilidad para la distribucion de

las fuerzas sismicas.

3.3 Estimacion del Peso (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la

edificacién un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara

de la siguiente manera:

a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga
viva.

. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.

En depdsitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

. En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva.

® o 0 T

. En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara

el 100 % de la carga que puede contener.

3.4 Procedimientos de Analisis Sismico

Debera utilizarse uno de los procedimientos siguientes:

- Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes.

- Analisis dinamico modal espectral.

El anadlisis se hara considerando un modelo de comportamiento lineal y

elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.

3.5 Analisis Dinamico Modal Espectral

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los
analisis dinamicos por combinacion modal espectral segun lo especificado
en este numeral.

3.5.1Modos de Vibracion

Los modos de vibracion podran determinarse por un procedimiento de
analisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la

distribucion de las masas.
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En cada direccién se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma
de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total, pero debera
tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en
la direccion de andlisis.

3.5.2Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un

espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

2.U.C.S
Sa = .g (2.5)

R

Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores
iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.
3.5.3Criterios de Combinacion
Mediante los criterios de combinacion que se indican, se podra obtener la
respuesta maxima elastica esperada (r) tanto para las fuerzas internas en
los elementos componentes de la estructura, como para los parametros
globales del edificio como fuerza cortante en la base, cortantes de
entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de
entrepiso.
La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto
conjunto de los diferentes modos de vibracion empleados (r;) podra
determinarse usando la combinacion cuadratica completa de los valores
calculados para cada modo.

r =2 X1piT; (2.6)
Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas.
Los coeficientes de correlacién estan dados por:

_ 8B%(1+1)2%/2 _wj
Pij = Aanzrapzaea)? T w;

(2.7)

B, fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante
para todos los modos igual a 0,05

w; , w; son las frecuencias angulares de los modos i, j

Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse mediante la
siguiente expresion.

r=0.25.27",n+0.75. /X", ri? (2.8)
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3.5.4Fuerza Cortante Minima

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza
cortante en el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 %
del valor calculado segun el analisis estatico para estructuras regulares, ni
menor que el 90 % para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos
sefialados, se deberan escalar proporcionalmente todos los otros
resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

3.5.5Excentricidad Accidental (Efectos de Torsion)

La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel se
considerara mediante una excentricidad accidental perpendicular a la
direccion del sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la
direccion perpendicular a la direccion de analisis. En cada caso debera

considerarse el signo mas desfavorable.
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2.3.Marco normativo internacional

2.3.1. Norma norteamericana — ACIl 350.03-06

El mencionado documento describe el procedimiento para el analisis y
disefio de estructuras de concreto armado para el almacenamiento de
liguido sometidas a cargas sismicas y ofrece al disefiador las herramientas
necesarias para calcular las fuerzas y/o parametros hidrodindmicos que son
aplicados a los modelos computacionales de reservorios.

Tablan®8. Estructura del cdigo Norteamericano
Capitulo Titulo
1 Requerimientos Generales
2 Tipos de estructuras contenedoras de
liquidos
Criterios generales para analisis y disefio
Cargas sismicas de disefio
Distribucidon de cargas sismicas
Esfuerzos
Borde Libre
Presiones de tierra inducidas por sismos
Modelo dinamico

O O|INO |01~ W

Fuente: ACI 350.03, 2006.

Basicamente, ACI350.3-06 divide estas estructuras en dos tipos para el
analisis que describe en su contenido:
a) Estructuras apoyadas en tierra
Esta categoria incluye estructuras de almacenamiento de liquido en
hormigon armado, rectangulares y circulares, a nivel y bajo rasante.
Estructuras de almacenamiento de liquido apoyadas en tierra son
clasificadas de acuerdo con su seccion en base a las siguientes
caracteristicas:
v Configuracién general (rectangular o circular)
v Tipo de unién muro-base (empotrada, simple, o de base flexible)

v' Método constructivo (hormigén armado o pre-tensado)

Tanques rectangulares
Tipo base empotrada

Tipo base simplemente apoyada
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Tanques circulares
Tipo base empotrada
(1) hormigén armado
(2) hormig6n pre-tensado
Tipo base simplemente apoyada
(1) hormigbn armado
(2) hormigon pre-tensado
Tipo base flexible (sélo hormigén pre-tensado)
(1) anclados
(2) no anclados, llenos

(3) no anclados, vacios
b) Tanques elevados

Estructuras en esta categoria incluyen estructuras contendoras de

liquidos montadas sobre pedestales tipo cantilever.
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2.3.2. Norma neozelandesa - SDST NZ

En el afio 1983 la Sociedad Neozelandesa para la Ingenieria Sismica
(NZSEE) organizo un Grupo de Estudio para elaborar recomendaciones
para el disefio sismico de reservorios de almacenamiento. Estas
recomendaciones reconocian la necesidad de unificar las formas de disefio
sismico dado que los cbédigos existentes en ese momento se basaban en
diferentes principios e incluian diferencias considerables a los
requerimientos basicos. Ademas, el rango de dimensiones de los
reservorios abordados por los cédigos no eran los adecuados para Nueva
Zelanda y no existia compatibilidad con los cAdigos relevantes de este pais.
La intencion del Grupo de Estudio fue cotejar la literatura existente de
codigos e informes de investigacion para producir las recomendaciones de
tal forma que cubran la mayor cantidad de disefios de reservorios y
materiales como fuera posible; de esta forma en 1986 la Sociedad (NZSEE)
publicé un documento titulado Recomendaciones para el Disefio Sismico
de Tanques de Almacenamiento (Libro rojo del tanque), el cual ha sido
utilizado extensivamente en Nueva Zelanda y también ha sido reconocido
internacionalmente. (Pupiales Valdivieso, A. 2013)

Adicionalmente, se utiliza la Revision del 2009 al documento original, la cual
actualiza los parametros de disefio sismico de acuerdo con la norma
sismica mas reciente (NZS 1170.5) y adicionando una seccién mas con
respecto a la version de 1986 (Seccion 1).

Tablan®9. Estructura del codigo Neozelandés

Seccidn Titulo
1 Antecedentes de las recomendaciones
2 Principios generales de disefio
3 Cargas de disefo
4 Analisis estructural
5 Criterios de disefo
6 Cimentaciones
7 Detalles de disefio
C1l Comentarios de la seccion 1
Cc2 Comentarios de la seccion 2
C3 Comentarios de la seccion 3
C4 Comentarios de la seccion 4
C5 Comentarios de la seccion 5
C6 Comentarios de la seccion 6
Cc7 Comentarios de la seccion 7
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El texto entrega herramientas que van desde los principios béasicos del

disefio, los cuales definen las nociones generales que deben ser aplicadas

en el disefio sismico de tanques de almacenamiento; las cargas de disefio

correspondientes al nivel de disefio del sismo, los efectos de la aceleracion

del suelo horizontal y vertical, etc.

Necesariamente, el documento requiere hacer una distincion entre los tipos

de reservorios que son analizados y disefiados con él, dividiéndolos entre:
a. Reservorio cilindrico circular vertical rigido.

Reservorio rectangular rigido.

Reservorio cilindrico circular horizontal.

Reservorio rigido axial-simétrico no cilindrico con eje vertical.

Reservorio cilindrico circular vertical flexible.

-~ ® o o o

Reservorio rectangular flexible.

Reservorio semienterrado.

= @

Reservorio elevado.
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2.4.Bases tedricas

2.4.1. Reservorio elevado
Los reservorios elevados son estanques de almacenamiento de agua que
se encuentran por encima del nivel del terreno natural y son soportados por
columnas y pilotes o por paredes. Desempeiian un rol importante en los
sistemas de distribucion de agua, tanto desde el punto de vista econémico,
asi como del funcionamiento hidraulico del sistema y del mantenimiento de
un servicio eficiente. (CEPIS, 2005)
Los reservorios elevados en las zonas rurales cumplen dos propdsitos
fundamentales:

» Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante

el dia.

» Mantener las presiones de servicio en la red de distribucion.
Consta de dos partes principales: el tanque de almacenamiento o cubay la
estructura de soporte. La estructura de soporte puede estar constituida por
un fuste cilindrico o tronco conico, el cual es empleado para reservorios de
gran capacidad o por una serie de columnas arriostradas, usadas en

reservorios medianos y pequeios. (CEPIS, 2005).

2.4.2. Comportamiento sismico de reservorios
2.4.2.1. Modelos simplificados del comportamiento hidrodinamico del
agua

» Chandrasekaran y Krishna (1954)
El modelo propuesto en los afios 50 por estos autores considera un solo
grado de libertad concentrado en la cupula para hallar las fuerzas por
sismo del reservorio elevado. Esto debido a que indicaban que la
condicion mas critica para el disefio sismico del reservorio era cuando
éste estaba completamente lleno. Asimismo, sefalaron que el disefio de
las paredes del reservorio se debia hacer para la condicion hidrostatica,
ya que la magnitud de las presiones hidrodinamicas era una fraccion de

aquella.

42



» Housner (1963)

Luego del terremoto de Chile del afio 1960, donde una gran cantidad de
reservorios elevados se dafiaron, se estudid el comportamiento
hidrodinamico del agua. Si el reservorio estd completamente lleno de
agua o vacio se comporta como una estructura con una sola masa. Sin
embargo, si tiene una superficie libre (rebose), habra un chapoteo del
agua durante el movimiento sismico, lo que lo convierte en un modelo,
gue puede quedar representado por dos masas. En el modelo propuesto
por Housner el agua se divide en dos masas concentradas, una que
acompafia el movimiento del reservorio, también llamada la masa
impulsiva, y otra correspondiente al chapoteo, también conocida como la
masa convectiva. En la Figura 3, se muestra el sistema equivalente: la
masa impulsiva que esta conectada rigidamente al reservorio (M0), y la
masa convectiva (M1), cuyo movimiento oscilatorio es representado por
el resorte equivalente K1. Asimismo, en la Figura 4, se observan los dos
modos predominantes del reservorio elevado cuando la base se somete

a una aceleracion

T~
K2 K,/2

WA= A
Convectiva

(r;[;\‘ Masa
I\\ Impyl;i’z

ST Ty

AUV RV AR,

Figura 3. Modelo simplificado de Housner para reservorios elevados
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AR AR RRRRAR VUV RV

Figura 4. Modos convectivo e impulsivo del agua

» Haroun y Housner (1981)

En el modelo de Housner s6lo se considerd la masa convectiva e
impulsiva y sus respectivos modos de vibracion; sin embargo, pueden
agregarse modos adicionales de la masa convectiva. Para el disefio de
los reservorios elevados convencionales sélo se emplea una masa
convectiva; sin embargo, para el caso de los reservorios apoyados,
Haroun y Housner desarrollaron un modelo de tres masas que toma en
cuenta la flexibilidad de la pared del reservorio. Este modo adicional es
despreciable en el caso de los reservorios elevados, ya que éstos se

consideran bastante rigidos al ser de concreto armado
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2.4.3. Determinacion de la aceleracién pseudo espectral para los
reservorios

Puesto que la masa impulsiva, esta adherido rigidamente a las paredes del
reservorio, puede decirse que se comporta como un cuerpo o sistema rigido
inercial, y al ser muy rigido y de acuerdo con la ley de Hooke, le
corresponden desplazamientos pequefios, ya que los desplazamientos son
inversamente proporcionales con la rigidez. Asimismo, sabemos que el
periodo de oscilacion es inversamente proporcional con la rigidez, por lo
tanto, para este cuerpo rigido de antemano ya concluimos que los periodos
menores estaran asociados a la masa impulsiva o cuerpo rigido inercial.
Lo contrario ocurre con la masa convectiva, en donde los resortes tienen
una rigidez determinada “K”, dependiente del modulo de elasticidad del
agua. Larigidez de los resortes es pequefia por lo tanto al ser inversamente
proporcional con el periodo de oscilacion, entonces los periodos mayores
estaran asociados a la masa convectiva, como era de esperarse.

Por lo tanto, estamos seguros de que al momento de generar un Espectro
de Pseudo-aceleracion, deberemos incluir dos fases: para los periodos
pequefios y para los periodos grandes, cada una con sus propiedades

respectivas.

Si bien es cierto que los parametros clasicos que dicta el Reglamento
E.030, Zona Z, Uso o Importancia |, Suelo S y su periodo del terreno
asociado Tp, asi como el coeficiente de amplificacion sismica C, son los
mismos para todo el sistema de analisis, mas no asi podriamos opinar
sobre el factor R (coeficiente de reduccion), que ahora se llamaré factor de

modificacion de respuesta.

Podemos adelantar que durante la ejecucion del espectro de Pseudo-
aceleracion, para la masa impulsiva (sistema rigido inercial) se asocian los
periodos pequefios y valores grandes de factor de modificacion de
respuesta y para la masa convectiva (sistema flexible) se asocian los
periodos de tiempo mayores y valores pequefios del factor de modificacion

de respuesta. (Llasa Funes, O).
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2.4.4. Combinaciones de carga — RNE E.060, 2009

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para

obtener en todas sus secciones resistencias de disefio (pRn) por lo menos

iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas y

fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en esta Norma.

En todas las secciones de los elementos estructurales debera cumplirse:
®Rn < Ru (2.9)

Las estructuras y los elementos estructurales deberan cumplir ademas con

todos los demas requisitos de esta Norma, para garantizar un

comportamiento adecuado bajo cargas de servicio.

a) Resistencia requerida
La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) sera
como minimo:

U=14CM+ 1.7CV (2.10)
Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de viento (CVi), la
resistencia requerida sera como minimo:

U = 1.25(CM + CV =+ CVi) (2.11)

U=0.9CM + 1.25 CVi (2.12)
Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), la
resistencia requerida sera como minimo:

U= 125(CM+CV) +CS (2.13)

U=09CM= CS (2.14)
No serd necesario considerar acciones de sismo y de viento
simultaneamente.
Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto del peso y empuje lateral de
los suelos (CE), la presion ejercida por el agua contenida en el suelo o la
presién y peso ejercidos por otros materiales, la resistencia requerida sera
como minimo:

U= 14CM + 1.7CV + 1.7CE (2.15)
En el caso en que la carga muerta o la carga viva reduzcan el efecto del
empuje lateral, se usara:

U = 0.9CM + 1.7CE (2.16)
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Si fuera necesario incluir en el disefo el efecto de cargas debidas a peso y
presion de liquidos (CL) con densidades bien definidas y alturas maximas
controladas, la resistencia requerida ser& como minimo:

U = 1.4CM + 1.7CV + 1.4CL (2.17)
Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto de cargas de impacto, estas
deberan incluirse en la carga viva (CV)

Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto de cargas de nieve o granizo,

estas deberan considerarse como cargas vivas (CV)

Si fuera necesario incluir los efectos (CT) de los asentamientos
diferenciales, flujo plastico del concreto, retracciébn  restringida  del
concreto, expansion de concretos con retraccion compensada o
cambios de temperatura, la resistencia requerida, deberd sera como
minimo:

U = 1.05CM + 1.25CV + 1.05CT (2.18)

U = 1.4CM + 1.4CT (2.19)

Las estimaciones de los asentamientos diferenciales, flujo plastico del
concreto, retraccion restringida, la expansion de concretos de retraccion
compensada o0 cambios de temperatura deben basarse en una
determinacion realista de tales efectos durante la vida util de la estructura.
Para el disefio de zonas de anclaje de tendones de postensado, se aplicara

un factor de carga de 1.2 a la fuera maxima aplicada por el gato.
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2.4.5. Anédlisis segun norma norteamericana ACI 350.03-06

Dado el caracter global de la aplicacion de esta normativa, las expresiones
de célculo son presentadas en dos sistemas de unidades: una para las
unidades (US customary units) y la otra en el Sistema Internacional (Sl),

pero para este trabajo se presentaran en el sistema internacional

Para realizar un analisis sismico dinamico de reservorios rectangulares
elevados con estructura de soporte tipo marco, el procedimiento es el
siguiente:

1. Calcular el coeficiente de masa efectivo «:

= [0.0151 (HLL)2 ~0.1908 (HiL) + 1.021] <1 (2.20)

2. Calcular el peso efectivo de la componente impulsiva W; del liquido

contenido y de la componente convectiva W.:

wi _ tanh[0.866(L/HL)]

W, 0.866(L/HL) (2.21)
% = 0.264(L/H,) tanh[3.16(H,/L)] (2.22)
L

3. Calcular la altura impulsiva y convectiva. Estas se pueden calcular de
dos formas: Excluyendo la presion en la base (EBP) y la otra es
Incluyendo la presién en la base (IBP).

Caso EBP:

La altura impulsiva esta dada por:
L<1333 > L=05-009375(—) (2.23)
Hy, Hj, Hp,

L >1333 - ~_9375 (2.24)

Hj Hj,

La altura convectiva se define como:
he cosh[3.16(%)]—1

H 3.16(%).sinh[3.16(%)]

(2.25)

Caso IBP:

La altura impulsiva esta dada por:

L <075 o 2= 045 (2.26)
H, H

L
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L>o7s - Mo ossely) (2.27)
H, — Hp, 2.tanh[0.866(HLL)] 8 .

La altura convectiva se define como:

he _ 1 cosh[3.16(%)]—2.01

H 3.16(%).sinh[3.16(%)]

(2.28)

4. Calculo de las frecuencias naturales de vibracion para la componente
impulsiva y para la componente convectiva
- Para la componente impulsiva se calcula de la siguiente manera:

k

w = = (2.29)
m=m,, +m; (2.30)
h= %V—;‘l;“ (2.31)
m,, = H, 2% (VE) (2.32)
h, = 0.5H, (2.33)
m = () () () (2:34
k=—x (%W)3 (2.35)
T =2=2m | (2.36)

- Para la componente convectiva se calcula de la siguiente manera:

Te =2 = (5)VI (2.37)
we = % (2.38)
A =/3.16g tanh[3.16(H,/L)] (2.39)

5. Calculo de la rigidez para la oscilacién de la masa convectiva:

2
K =0833xm x i(tanh (3.16xﬂ)) (2.40)
Hp, L
Donde:

L: Longitud del tanque

H,: Altura maxima de la columna de agua.
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W,: Peso total del liquido.

m;: Masa total del liquido.

W;: Masa equivalente de la componente impulsiva.

m;: Masa equivalente de la componente impulsiva.

W,: Masa equivalente de la componente convectiva.

m.. Masa equivalente de la componente convectiva.

h.: altura sobre la base del muro al centro de gravedad de la fuerza
lateral convectiva

h;: altura sobre la base del muro al centro de gravedad de la fuerza
lateral impulsiva

K: Rigidez del liquido de la masa convectiva

g: Aceleracion de la gravedad

m: Masa total por unidad de ancho de la pared rectangular

m,,: Masa por unidad de ancho de la pared rectangular

m;: Masa impulsiva de liquido contenido por unidad de ancho de la
pared rectangular

k: Rigidez a la flexion por unidad de ancho de la pared

w;: Frecuencia circular del modo impulsivo de vibraciéon

h,: Altura desde la base de la pared al centro de gravedad de la
carcasa del tanque

w.: Frecuencia circular de oscilacion del modo convectivo de vibracion
t,,: Espesor de la pared del tanque

v.: Densidad del concreto

H,,: Altura de la pared del tanque

E.: Modulo de elasticidad del concreto
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6. Generar el espectro sismico de disefio para el analisis sismico dinamico,

se calculara con las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y (2.11):

a. Seleccionar la zona sismica, tipo de suelo, factor de importancia de la
estructura de acuerdo con su tipo y el lugar donde sera construido.
Los parametros involucrados son: Z que corresponde a la aceleracion
maxima efectiva del suelo, Sy Tp son parametros de acuerdo con el
tipo de suelo, U que es el factor de importancia.
Los parametros que son necesarios se deben ajustar a la realidad
peruana.

b. Seleccionar los factores de reduccion de la respuesta R, para cada

una de las componentes, impulsiva Ry,; y convectiva Ry ..

El método antes descrito, se empled para construir una planilla de calculo
en excel que permita calcular todos los parametros hidrodinamicos para el
modelamiento y analisis de los reservorios elevados segun el ACI 350.03-
06.
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2.4.6. Andlisis segun norma neozelandesa SDST NZ

El cadigo “Seismic Design of Storage Tanks, Recommendations of a Study
Group of the New Zealand Nacional Society for Earthquake Engineering”,
de ahora en adelante SDST NZ, es un excelente trabajo realizado por los
autores, pero no es tan claro como el ACI 350.3, el formato que posee en
cuanto a las recomendaciones y los comentarios es dificultoso al momento
de trabajar con el libro, ya que, a diferencia del formato utilizado por ACI
350.3 en el cual las recomendaciones y su respectivo comentario se
encuentran en la misma pagina separados en dos columnas; el cédigo
neozelandés (SDST NZ) da todas las recomendaciones de todos los
capitulos en sus primeras paginas y luego presenta sus respectivos
comentarios de cada capitulos separados dispuestos al final.

Para realizar un analisis sismico dinamico de reservorios rectangulares
elevados con estructura de soporte tipo marco, el procedimiento es el
siguiente:

Las Recomendaciones de Disefio Sismico de la SDST NZ permiten realizar
el andlisis sismico mediante dos conceptualizaciones simplificadas:
tanques rigidos y tanques de pared flexible. En esta norma la consideracion
del tanque rigido es analoga al estudio realizado por Housner en 1963
(Figura 5) y el tanque de pared flexible es una derivacion del modelo
simplificado de Haroun y Housner de 1981 (Figura 6).

A continuacion, se presentan los modelos masa — resortes presentados en

la norma:
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Figura 5. Modelo masa-resorte para sismo horizontal, tanque rigido.
Modelo Housner (1963)
Fuente: Norma SDST NZ
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Figura 6. Modelo masa-resorte para sismo horizontal, tanque flexible.
Modelo Haroun y Housner (1981)
Fuente: Norma SDST NZ
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Ademas, para analizar los tanques elevados presenta el modelo de dos
masas sugerido por Housner (1963) y se muestra en la Figura 7.

o Impulsive mass Convective mass
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Figura 7.  Masas hidrodindmicas del tanque elevado
Fuente: Norma SDST NZ

La norma indica que las masas convectiva e impulsiva que representan las
presiones hidrodinamicas pueden evaluarse mediante los métodos
indicados para tanques rigidos apoyados.

El procedimiento empieza con el calculo de las masas sismicas, asumiendo
un tanque rigido y tiene una fundacion rigida (La norma establece que la
flexibilidad de la pared de los tanques elevados puede ser despreciado).
Para ello entonces se debe calcular la masa del liquido contenido en el

reservorio:

m, = gLZH (2.41)

Luego, para saber las masas y alturas que corresponden a las
componentes impulsiva y convectiva, se debe recurrir a las figuras que a
continuacion se ilustra como Figura 8 y Figura 9 respectivamente, en donde
solo basta tener el valor de la relacion entre la altura del liquido contenido
y el radio (Longitud) del tanque para obtener las siguientes relaciones para

las masas y alturas:
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Figura 8. Masa de Componente impulsiva y convectiva, (Veletsos, 1984)
Fuente: Norma SDST NZ
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Figura 9.  Altura de Componente impulsiva y convectiva, (Veletsos, 1984)
Fuente: Norma SDST NZ
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Calculo del periodo impulsivo

El periodo impulsivo del primer modo horizontal para el tanque rigido esta

asociado a periodos cortos de vibracion, por esta razén la norma

neozelandesa permite asumir que el periodo impulsivo — rigido T, es igual

a cero y el periodo impulsivo - flexible se expresa como:

dr
Tf = ZH\E

Donde:

(2.42)

d, = Deflexion de la pared del tanque en la linea central vertical a la altura

de la masa impulsiva,m, cuando esta cargado por una carga distribuida de

manera uniforme en la direccién de movimiento.

Tablan® 10. Las deflexiones, momentos de flexion, y reacciones de carga
uniforme sobre placa rectangular con tres bordes fijos y Cuarto
borde libre, (Timoshenko y Woinowsky-Krieger, 1959)

§
L

1
6
y=0,y=4 x=0,y=58 x=a/2, y=5b x=afd,y=bi2 x=0y=0
w w
b a | om M, M, M, v, M, v, M, r,
i gt
4 =i T = a'l?l"i'"? ks f_y = ,{:’:s,lu: = }"5 -"hf“: = fga = Fagqa = ﬁI:‘m? =Faqa = flsga : = Fsqa
) A i fh &2 P 3 By B ¥s
0.6 0.00271 00336 0.00129 0.0168 0.0074 -0.0745 0.750 -0.0365 0.297 -0.0554 0416
0.7 (.00292 00371 0.00159 0.0212 0.0097 -0.0782 0.717 -0.0439 0346 -0.0545 0413
(.8 (0,.00308 40 LN 85 0.0252 016 00812 (1.6RS 0505 1,385 A.0535 (410
0.9 (L0323 00425 000209 00287 0.0129 00836 0,650 00563 414 00523 (r406H
1.0 0.00333 00444 0.00230 0.0317 0.0138 -0.0853 0.628 -0.0614 0.435 -0.0510 (401
1.25 0.00345 00467 0.00269 0.0374 0.0142 -0.0867 0.570 -0.0708 0475 0.0470 (1388
1.5 0.00335 0.0454 000264} 0.0402 0,0118 0.0842 0.527 00735 0.491 0.0418 (.373
Y s FFCC _._l q |—-_ 3
D=Et},
12(1-v%)

w = plate deflection

Fuente: Norma SDST NZ

Para tomar en cuenta los efectos de la interaccion del sistema cimentaciéon

— tanque y el suelo, la norma propone realizar algunos ajustes al periodo

impulsivo — flexible que resultan en un incremento de dicho periodo, sin

embargo, estos efectos no se toman en cuenta en esta tesis debido a las

suposiciones iniciales para los tanques de estudio.
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Calculo del periodo convectivo

La norma indica que la influencia de la deformacion del suelo y la flexibilidad
de la pared del tanque puede ser descuidado en el calculo de los periodos
de vibracion de los modos convectivo, por tanto, el periodo convectivo es
independiente del tipo de tanque considerado (rigido o flexible).

El valor del periodo convectivo se obtiene a partir de la Figura 11 que
muestra periodos adimensionales para los dos primeros modos de
vibracion y diferentes geometrias de tanques. Los periodos adimensionales

corresponden a T\/% en el queT es despejado para definir el periodo

convectivo.
9.0 B \ T T T T T T T ]
w0|= g ol ]
[—< B B
;) _
J: \\ :
- 60
8 = .
E L \ :
nu; - M~—— _ _[Rectangular -
250 <
5 [ - Cylindrical o _lst. Mode
§ [ 1
£ 40
a r ;
3.0k & Rectangular i
B 7—=>2nd. Mode
B Cylindrical |
2.0 C [ L1 Lo
0 L0 20 3.0
Height to Radius Ratio, H/R or H/L

Figura 10. Periodos adimensionales para los modos convectivos.
Fuente: Norma SDST NZ

Calculo de larigidez del resorte para la masa convectiva
Para el célculo de la rigidez del resorte de masa convectiva la norma nos
presenta la siguiente formula:

4 2
Ky =~ (2.43)
1

Donde:
T, = Periodo de la componente convectiva

m,; = Masa de la componente convectiva
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Generacién del espectro sismico de disefio
En el documento original de 1986 se dan especificaciones para los
coeficientes sismicos de disefio, sin embargo, en un esfuerzo por vincular
las normas mas recientes existentes en Nueva Zelanda, el método de
obtencion de los coeficientes se referencia a la norma de disefio sismico
NZS 1170.5 del afio 2004.
El objetivo de esta seccion es obtener los coeficientes de accion sismico
C,(T;) para las componentes convectivo e impulsivo.
A continuacioén, se presentan las expresiones adaptadas del NZS 1170.5 a
las recomendaciones de la norma neozelandesa de 1986 (SDST NZ,
Revision 2009)
Cq(T) = C(Tks(w; £)S)y (2.44)
C(Ty) = Cu(TYZR,N(T;, D) (2.45)
Donde:
C,(T;): Coeficiente horizontal de accién de disefio para el modo i
C(T;): Ordenada del espectro del peligro elastico para la carga horizontal
para el tipo de suelo, y el modo correspondiente. Se obtiene de
NZS 1170.5:2004, con el nivel de importancia del tanque segun lo
determinado por la Tabla n°11.
k¢(u; &;): Factor de correccion para NZS 1170.5 segln el espectro de
peligro elastico para dar cuenta de la ductilidad y los niveles de
amortiguacién. Segun Tabla n° 14.
Factor de desempefio estructural, que se tomara como 1.0
C,(T;): Factor de forma espectral para el tipo de suelo y el periodo, a partir
de NZS 1170.5: 2004
Z: Factor de amenaza de zona sismica, desde NZS 1170.5
Ry: Factor del periodo de retorno, con el nivel de importancia del
tanque, segun lo determinado por la Tabla n°® 12.
N(T;,D): Factor de falla cerca, desde NZS 1170.5
U: Factor de ductilidad de desplazamiento para los modos impulsivos
horizontales, consulte la Tabla n°13

T;: Periodo de vibracién del modo de respuesta.
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& Nivel apropiado de amortiguamiento al modo de respuesta. Para
el modo impulsivo se obtiene de la Figura 11. Para el modo de

convectivo, se tomara como 0.5%

El factor de forma espectral C,(T;) se obtiene de acuerdo con NZS 1170.5
en funcién del suelo y del periodo estructural considerado. En nuestro caso
se consider6é Clase C, para lo cual le corresponden las siguientes
ecuaciones:
ParaT =0

C,(T) = 1.33 (2.46)
Para0 < T < 0.1

C,(T) = 133+ 1.60(T/0.1) (2.47)
Para0.1<T <03

C,(T) = 2.93 (2.48)
Para0.3<T < 1.5

C,(T) = 2.0(0.5/T)°7° (2.49)
Paral1l5<T < 3.0

C,(T) =1.32/T (2.50)
Para3.0<T

C,(T) = 3.96/T? (2.51)

Tablan® 11. Clasificacion de riesgo basado en la importancia nacional o

de la comunidad

Descripcion Clasificacion de riesgo
Instalaciones de ninguna significacién publica Insignificante
Instalaciones de baja significacion publica Leve
Instalaciones de moderada significacién publica Moderado
Instalaciones de alta importancia nacional o de la comunidad Grave

gque estan destinados a permanecer funcional después de un
gran terremoto

Instalaciones fundamentales para el interés nacional que son Extremo
vitales para seguir funcionando después de un gran terremoto

Nota:

1. Las instalaciones para considerar incluyen la facilidad de que el tanque es una parte y
cualquier otra instalacion afectada por o dentro de un radio de 50 m del tanque o del perimetro
de la zona provista de barreras

Fuente: Norma SDST NZ
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Tablan® 12. Consecuencias de falla, Factores de Importancia
recomendados y factores de Periodo de retorno de AS / NZS

1170
Probabilidad anual de
Consecuencia de Nivel de excedencia para el evento de Factor del
lafalla importancia (1) disefio (2) periodo de
retorno, Ru
Insignificante 1 1/100 0.5
Leve 1 1/100 0.5
Moderado 2 1/500 1.0
Grave 3 1/1000 1.3
Extremo 4 1/2500 1.8

Notas:
1. Niveles de importancia para uso de acuerdo con AS / NZS 1170
2. Probabilidad anual de excedencia para el evento de disefio en tanque con vida de disefio por
defecto (50 afios), de conformidad con AS / NZS 1170
Fuente: Norma SDST NZ

Tabla n® 13. Factor de ductilidad de desplazamiento, u , para los modos

impulsivos horizontales

Tipo de tanque Factor de ductilidad u!

Tanques de acero en grado

Anclado con tracciébn ddctil rendimiento que 2.03)@
sostienen los pernos
Ductil falda pedestal 2.03®@
En almohadilla base de hormigon disefiado para 2 03)@
mecerse
o 1.25
Tanques de hormigén en grado (armado o pretensado)
Tanques de otros materiales en grado 1.95
Baston de madera 1.95
Los materiales no ddctiles (por ejemplo, fibra de
vidrio) 20

Respuesta elastica 1.25
Tanque no ancladas con comportamiento ductil 2.0@®
limitada

Tanque no anclado elasticamente disefiado o con un 1.25

mecanismo no ductil
Anclado con pernos no-ductiles manteniendo 1.25
pulsado.

Materiales ductiles y mecanismos de falla

Segun sea apropiado para la
estructura de

Tanques elevados

soporte ()™

Notas:

1. El factor de ductilidad se utiliza para determinar la reduccién de la fuerza apropiada a la

respuesta del tipo de tanque

2. Tanques de acero ancladas disefiados asumiendo un mecanismo de pandeo pata de elefante
pueden ocurrir bajo sobrecarga sismica también necesitan ser revisados para la carga de

respuesta eléstico para asegurar que pandeo de la cascara no ocurre

3. Un enfoque de disefio de capacidad se utilizar4 para proteger contra otros modos de
rendimiento o el fracaso. Mecanismos elasticos de pandeo de diamantes en forma de pata de
elefante y se cotejaran con los factores de ductilidad para el tanque no fijada, excepto cuando

el pandeo pata de elefante es inaceptable y se requiere un factor de ductilidad de 1,25
4. Un factor de ductilidad de 1,25 se utilizara en el célculo de los desplazamientos

Fuente: Norma SDST NZ
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Concrete Tanks t/ R =0.01

Damping Factor, %

H/R =3.0 I

200 230 300 350 400 4350 300 530 600
Shear Wave Velocity, m/s

Figura 11. Amortiguacion para modo impulsivo horizontal de tanques de concreto
t/ R =0,01 (Veletsos y Shivakumar, 1997)
Fuente: Norma SDST NZ

Tabla n® 14. Factor de correccion k; al espectro de peligro elastico para la
amortiguacion y la ductilidad

Ductilidad ke(u,§:)?
H §m § § § $ § $ ¢
=0.5% =1% | =2% | =5% | =10% | =15% | =20% | =30%
1.0 1.67 1.53 1.32 1.00 0.76 0.64 0.56 0.47
1.25 1.08 1.04 0.96 0.82 0.67 0.58 0.52 0.44
2.0 0.91 0.89 0.84 0.74 0.63 0.55 0.50 0.43
Notas:

1. ¢ = Nivel de amortiguamiento viscoso del sistema elastico
2. Factor de correccion de ductilidad y amortiguamiento
Fuente: Norma SDST NZ

El método antes descrito, se emple6 para construir una planilla de calculo
en excel que permita calcular todos los parametros hidrodinamicos para el

modelamiento y analisis de los reservorios elevados segun SDST NZ.
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2.5.Definicion de términos basicos
Las siguientes definiciones han sido consideradas de la norma E.060
a. Carga de servicio
Carga prevista en el analisis durante la vida de la estructura (no tiene
factores de amplificacion).
b. Carga amplificada o factorizada
Carga multiplicada por factores de carga apropiados, utilizada en el disefio
por resistencia a carga ultima (rotura).
c. Modulo de elasticidad
Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria
correspondiente, para esfuerzos de traccion o compresioén menores que el
limite de proporcionalidad del material.
d. Muro estructural
Elemento estructural, generalmente vertical empleado para encerrar o
separar ambientes, resistir cargas axiales de gravedad y resistir cargas
perpendiculares a su plano provenientes de empujes laterales de suelos o0
liquidos.
e. Resistencia de disefio
Resistencia nominal multiplicada por el factor de reduccion de resistencia
@ que corresponda
f. Columna
Elemento con una relacién entre altura y menor dimension lateral mayor
gue tres, usado principalmente para resistir carga axial de compresion.
g. Viga
Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexion y cortante.
h. Losa
Elemento estructural de espesor reducido respecto a sus otras dimensiones
usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos
direcciones segun el tipo de apoyo existente en su contorno.
Usado también como diafragma rigido para mantener la unidad de la
estructura frente a cargas horizontales de sismo.
i. Resistencia alafluencia
Resistencia a la fluencia minima especificada o punto de fluencia del

refuerzo. La resistencia a la fluencia o el punto de fluencia deben
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determinarse en traccion, de acuerdo con las Normas Técnicas Peruanas
(NTP) aplicables.

J. Concreto

Es la mezcla constituida por cemento, agregados, agua y eventualmente
aditivos, en proporciones adecuadas para obtener las propiedades
prefijadas.

k. Concreto armado

Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad minima de
acero

|. Resistencia nominal

Resistencia de un elemento o una seccion transversal calculada con las
disposiciones e hipotesis del método de disefio por resistencia de esta
Norma (E.060), antes de aplicar el factor de reduccion de resistencia
m.Resistencia requerida

Resistencia que un elemento o una seccion transversal debe tener para
resistir las cargas amplificadas o los momentos y fuerzas internas
correspondientes combinadas segun lo estipulado en esta norma (E.060)
n. Resistencia especificada a la compresién del concreto (f'c)
Resistencia a la compresion del concreto empleado en el disefio y evaluada

de acuerdo con las consideraciones de esta norma.
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CAPITULO IIl. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Metodologia de la investigacion

A.Tipo de investigacion
Descriptiva, debido a que en ella se describe el comportamiento dinamico
de un tanque elevado con estructura de soporte tipo marco, evaluado con

distintas normas.

B. Poblacién
La poblacion de estudio son todos los reservorios elevados con estructura
de soporte tipo marco ubicados en la ciudad de Cajamarca.

C. Muestra
La muestra para la presente investigacion fue reservorios elevados con
estructura de soporte tipo marco de 15 m3, 30 m3 y 60 m3, con las mismas
caracteristicas geomeétricas, ubicados en la ciudad de Cajamarca,

evaluados cada uno con distinta norma.

D. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la elaboracion de este estudio se utilizd el software de andlisis por
elementos finitos SAP 2000, el cual permitié construir y analizar los modelos
para los reservorios elevados de acuerdo con las metodologias descritas
en ambas normas, para luego obtener los esfuerzos y desplazamientos

dinamicos.

E. Analisis e interpretacion de datos
En la investigacion se realizé un estudio cuantitativo y comparativo de las
variables independientes (evaluados con norma norteamericana y
neozelandesa), dicho trabajo se elabor6 apoyado en el software SAP 2000,
y mediante tablas permiti6 comparar los resultados obtenidos con las

distintas normas.
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3.2. Disefio metodologico
3.2.1. Procedimiento para el modelamiento de reservorios elevados

Se realizo el modelamiento y andlisis dinamico de los reservorios elevados con
estructura de soporte tipo marco de 60 m3, 30 m3 y 15 m3, aplicando en cada
uno de los reservorios las metodologias descritas en la norma norteamericana
ACI 350.03 “Seismic Desing of Liquid-Containing Concrete Structures” y norma
neozelandesa “Seismic Desing of storage tanks”, con ayuda del programa SAP
2000v15.

Se considero como estructura de soporte cuatro columnas las cuales estan
empotradas en la base y para representar un comportamiento mas realista

también se modelo una losa de concreto como techo del reservorio elevado.

La masa que corresponde a la componente convectiva se asignd a la altura
correspondiente segun lo calculado para cada norma, y se conecta a la pared
del tanque mediante elementos tipo resorte con una rigidez segun cada norma.
Con esto se pretende que las fuerzas sismicas aplicadas sobre la componente
convectiva sean representadas y distribuidas de la forma mas similar al
comportamiento de la masa convectiva que se desplaza dentro del reservorio

debido al sismo.

La masa correspondiente a la componente impulsiva se repartié alrededor de las
paredes del tanque para que represente de esta forma la teoria general del
analisis realizado por Housner en 1963, en donde se sefiala que la masa

impulsiva se mueve en forma solidaria a la estructura del tanque.

La altura a la cual se repartié la masa impulsiva se calcul6 mediante la relacion
entre el peso y volumen de la componente impulsiva y el total del liquido

almacenado en el tanque.

La relacion queda de la siguiente manera:
Wi _ Vi

=4 (3.01)

wL Vi

Luego la altura en que se reparte la masa impulsiva es la siguiente:
w

h'DI = _:hL (3.02)

w
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3.2.2. Aproximaciéon del modelo computacional en SAP2000v15

La primera aproximacion a un modelo computacional de los reservorios de
almacenamiento se logra mediante la aplicacion de un modelo en Sap2000,
haciendo uso de elementos shell, y con la incorporacion de parametros sismicos
aplicables al modelo.

Los elementos shell son elementos &rea, tipicamente triangulares o
cuadrilateros, utilizados para modelar comportamientos combinados del tipo
membrana y placa (flexion). Dado el comportamiento de los reservorios de
almacenamiento que involucran efectos axiales y flexionantes, los elementos que
mejor representan estas caracteristicas son los shell.

Se realizaron modelos tridimensionales de los reservorios de estudio mediante
la aplicacion de elementos shell en las paredes, y una distribucion adecuada de
las masas que representan los efectos hidrodinamicos del liquido, para cada

reservorio segun lo calculado aplicando las metodologias de cada norma.

3.2.3. Construccién del espectro sismico de disefio

Para la construccion del espectro sismico de disefio tenemos distintos
coeficientes de reduccion Rwi (Componente impulsiva) y Rwc (Componente
convectiva) segun el ACI 350.03-06, y segun SDST NZ tenemos diferentes
amortiguamientos ¢; (Amortiguamiento impulsivo) y ¢&. (Amortiguamiento
convectivo), y debido a que el programa SAP2000 acepta un Unico espectro de
disefio, es que se decide utilizar un espectro combinado, que represente ambos
casos en cada norma, para obtener resultados finales los cuales seran objetos

de comparacion.
Para la construccién del espectro combinado se utilizé dos rangos:

e El primer rango corresponde a la componente convectiva, en donde se
mantiene el espectro convectivo desde un valor proximo inferior al periodo
convectivo calculado para cada norma hacia adelante (periodos largos).

e El segundo rango corresponde a la componente impulsiva del tanque
(periodos cortos), en donde se mantiene el espectro impulsivo desde el valor

cero hasta el valor del periodo considerado en el primer rango.
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tipo marco.

3.3. Caracteristicas de los reservorios elevados con estructura de soporte

Se considero tres reservorios elevados con estructura de soporte tipo

marco ubicados en la ciudad de Cajamarca, de volimenes de 60 m3, 30

m3 y 15 m3, con las caracteristicas descritas en la siguiente tabla.

Cuadro n® 1. Caracteristicas y dimensiones de los reservorios elevados
analizados
Reservorio | Reservorio | Reservorio
Caracteristicas/Dimensiones elevado 60 | elevado 30 | elevado 15
m3 m3 m3
Tanque
Largo (m) 4.50 3.60 2.90
Ancho (m) 4.50 3.60 2.90
Altura de agua (m) 3.10 2.50 1.80
Borde libre (m) 0.50 0.50 0.50
Altura de pared (m) 3.60 3.00 2.30
Espesor de pared (m) 0.20 0.20 0.20
Espesor de losa de fondo (m) 0.20 0.20 0.20
Espesor de techo (m) 0.15 0.15 0.10
Elevacién (m) 20.00 20.00 20.00
Estructura de soporte
Columnas (m) 0.80x0.80 | 0.60x0.60 | 0.50x0.50
Vigas (m) 0.80x1.00 | 0.60x0.80 | 0.50x0.70
Cargas
Cargas en techo (kg/m2) 100 100 100
Altura de presion de agua (m) 3.10 2.50 1.80
Materiales
Concreto para columnas, vigas y
techo (kg/cm2) 210 210 210
Concreto para paredes y losa de
fondo (kg/cm2) 280 280 280
Peso especifico del agua (kg/m3) 1000 1000 1000

Los parametros sismicos aplicados en el andlisis para cada uno de los

reservorios elevados fueron calculados segun las metodologias descritas

en cada norma, con ayuda de hojas Excel presentadas en anexos.
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CAPITULO IV.ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. Resultado de la investigacion
En esta investigacién se realiz6 la comparacion de las respuestas obtenidas
a partir de un andlisis sismico dinamico para cada uno de los reservorios,
evaluados con ambas normas. Los resultados obtenidos del analisis a
comparar son: Fuerza anular, momentos en paredes y losa de fondo, fuerza

cortante, esfuerzos en columnas y vigas, desplazamientos.

4.1.1. Resultados en reservorios elevados evaluados con la norma
ACI 350.03

Dado que el analisis sismico dinamico con la norma ACI 350.03 para los

tres reservorios elevados es similar, lo Unico que cambia son las

dimensiones de los elementos estructurales de acuerdo con el volumen

requerido y por ende los parametros sismicos, por lo cual solo se presenta

los diagramas de esfuerzos del reservorio elevado de 60 m3, de los demas

reservorios de 30m3 y 15 m3 solo se presenta los resultados maximos.

41.1.1. Fuerza anular o axial F11

30‘
|
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1

v

_M4®95' | e m/ﬁ

Figura 12. Fuerza anular en pared del reservorio elevado de 60 m3 — ACI 350.03
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Resultados de fuerza anular méxima F11, corresponde a fuerza axial

ejercida horizontalmente en las paredes.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en la parte baja entre la losa de
fondo y la pared, con un valor de 22.54 Tn/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en la parte baja entre la losa de
fondo y la pared, con un valor de 21.20 Tn/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en la parte baja entre la losa de

fondo y la pared, con un valor de 14.58 Tn/m

4.1.1.2. Momento en las paredes M11

0.00} 0.00}
055! 0 55!
110 110

165 165
220} 2205
275 275
330 330
385 385

440 440

550 5,50,

6.05) 6.05
660 6.60!

7.15) 7.15)

Figura 13. Momento M11 en pared del reservorio elevado de 60m3 — ACI 350.03

Resultados de Momento maximo M11, corresponde al momento horizontal

en las paredes.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en la parte media de la altura
del reservorio en la unién de las paredes, con un valor de 2.06 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en la parte media de la altura
del reservorio en la unién de las paredes, con un valor de 1.07 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en la parte media de la altura

del reservorio en la unién de las paredes, con un valor de 0.40 Tn-m/m
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4.1.1.3. Momento en las paredes M22
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Figura 14. Momento M22 en pared del reservorio elevado de 60m3 — ACI 350.03

Resultados de Momento maximo M22, corresponde al momento vertical en

las paredes.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en la parte baja en la union de
pared y losa de fondo, con un valor de 3.58 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en la parte baja en la union de
pared y losa de fondo, con un valor de 2.15 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en la parte baja en la union de

pared y losa de fondo, con un valor de 1.07 Tn-m/m
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4.1.1.4. Fuerza cortante en las paredes V23
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Figura 15. Cortante V23 en pared del reservorio elevado de 60m3 — ACI 350.03

Resultados de cortante maximo V23, corresponde a la fuerza cortante que

actla en las paredes.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en la parte baja de la pared del

reservorio, con valor de 5.22 Tn/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en la parte baja de la pared del

reservorio, con un valor de 3.60 Tn/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en la parte baja de la pared del

reservorio, con un valor de 2.14 Tn/m
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4.1.1.5. Momento en losa de fondo M11

-7.15

Figura 16. Momento M11 en fondo del reservorio elevado de 60m3 — ACI 350.03

Resultados de momento maximo M11, corresponde al momento flexionante

en losa de fondo.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en los extremos de la losa de
fondo, con un valor de 7.30 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en los extremos de la losa de
fondo, con un valor de 3.89 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en los extremos de la losa de

fondo, con un valor de 1.79 Tn-m/m
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4.1.1.6. Esfuerzos en columnas

Diagrams for Frame Object 29 (COL. 0.80 X 0.80)

Case |COMB3: ENVOLVENTE ~]
ttems  [Maior V2 and M3) v | [Max/Min Env_~|

Resultant Shear

Resultant Moment

Reset o Initial Units |

Figura 17.

End Length Offset (Location) | |~ Display Options

1End: |4t 20
~0.000000 m
0.00000 m)
JEnd | 4
0500000 m
(350000 m)

@ Scroll for Values
" Show Max

Location

0.00000 m

Shear V2

58.9837 Tonf
53,9130 Tonf
at 0.00000 m

Moment M3

139.98616 Tonf-m
<141.16270 Tont-m
at 0.00000 m

Unite [Totme =]

Diagrams for Frame Object 29 (COL. 0.80 X 0.80)

Case |COMB9: ENVOLVENTE h
Items | Axial (P and T) v | |Max/Min Env v

Resultant Axial Force:

Resultant Torsion

Reset to Initial Units

Figura 18.

Resultados de esfuerzos maximos en las columnas:

End Length Offset (Location) ; - Display Options

I-End: |Jt: 20
0.000000 m
(0.00000 m)

JEnd |t 4
0.500000 m
(3.50000 m)

D

@ Scroll for Values
" Show Max

Location

0.00000 m

Axial

290.1674 Tonf
-482.2218 Tonf
2t 0.00000 m

Torsion

7.063€-06 Tonf-m
-7.064E-06 Tonf-m
2t 0.00000 m

Units  |Tonf, m,C ¥

7

Cortante y Momento en columnas del reservorio de 60m3 — ACI 350.03

i

Fuerza Axial en columnas del reservorio elevado de 60m3 — ACI 350.03

e Los esfuerzos maximos en las columnas para el reservorio elevado de
60 m3 son: Fuerza axial de 482.22 Tn, Cortante de 59.91 Tn y Momento

flexionante de 141.16 Tn-m.

e Los esfuerzos maximos en las columnas para el reservorio elevado de
30 m3 son: Fuerza axial de 305.33 Tn, Cortante de 31.70 Tn y Momento

flexionante de 71.5

1Tn-m.

e Los esfuerzos maximos en las columnas para el reservorio elevado de
15 m3 son: Fuerza axial de 214.30 Tn, Cortante de 18.88 Tnh y Momento

flexionante de 41.6

5Tn-m.
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4.1.1.7. Esfuerzos en vigas

Diagrams for Frame Object 3 (VIGA 0.80 X 1.00)
End Length Offset (Lacation) | | Display Options
Case [COMBS3 ENVOLVENTE -l 1€nd: ot 3 @ Scrollfor Values
tems [ Major (V2 andM3) v [Max/Min Env | %‘33%0&'; € Show Max
JEnd |t 4 Location
0,400000 m —
430000 m) [0.00000 m
Resultant Shear
Shear V2
88,0693 Tonf
-97.7707 Ton
10,00000 m
Resultant Moment
Moment M3
21387385 Tonfm
-220.16433 Tonk-m
10.00000 m
Reset to Initial Units Done | Units  |Tonf.m,C v

Figura 19. Cortante y Momento en vigas del reservorio de 60m3 — ACI 350.03

Resultados de esfuerzos maximos en las vigas:

e Los esfuerzos maximos en las vigas para el reservorio elevado de 60 m3
son: Cortante de 97.77 Tn y Momento flexionante de 220.16 Tn-m.

e Los esfuerzos maximos en las vigas para el reservorio elevado de 30 m3
son: Cortante de 64.65 Tn y Momento flexionante de 118.67 Tn-m.

e Los esfuerzos maximos en las vigas para el reservorio elevado de 15 m3

son: Cortante de 48.17 Tn y Momento flexionante de 71.54 Tn-m.
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4.1.1.8. Desplazamiento lateral
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Figura 20. Desplazamiento maximo del reservorio elevado de 60m3 — ACI 350.03

Resultados de desplazamiento maximo:

e El desplazamiento maximo para el reservorio elevado de 60 m3 es de
4.98 cmy se da en el techo del reservorio.

e El desplazamiento maximo para el reservorio elevado de 30 m3 es de
7.02 cmy se da en el techo del reservorio.

e El desplazamiento maximo para el reservorio elevado de 15 m3 es de

7.96 cmy se da en el techo del reservorio.
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4.1.2. Resultados en reservorios elevados evaluados con la norma
SDST NZ

Dado que el analisis sismico dinamico con la norma SDST NZ para los tres
reservorios elevados es similar, lo Unico que cambia son las dimensiones
de los elementos estructurales de acuerdo con el volumen requerido y por
ende los parametros sismicos, por lo cual solo se presenta los diagramas
de esfuerzos del reservorio elevado de 60 m3, de los demas reservorios de
30m3y 15 m3 solo se presenta los resultados maximos.

4.1.2.1. Fuerza anular o axial F11

Figura 21. Fuerza anular en pared del reservorio elevado de 60 m3 — SDST NZ

Resultados de fuerza anular maximo F11, corresponde a fuerza axial

ejercida horizontalmente en las paredes.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en la parte baja entre la losa de
fondo y la pared, con un valor de 19.98 Tn/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en la parte baja entre la losa de
fondo y la pared, con un valor de 18.54 Tn/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en la parte baja entre la losa de

fondo y la pared, con un valor de 12.68 Tn/m
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4.1.2.2. Momento en las paredes M11
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Figura22. Momento M11 en pared del reservorio elevado de 60m3 — SDST NZ

Resultados de Momento maximo M11, corresponde al momento horizontal

en las paredes.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en la parte media de la altura
del reservorio en la unién de las paredes, con un valor de 2.05 Tn-m/m.

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en la parte media de la altura
del reservorio en la unién de las paredes, con un valor de 1.06 Tn-m/m.

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en la parte media de la altura

del reservorio en la unién de las paredes, con un valor de 0.40 Tn-m/m.
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4.1.2.3. Momento en las paredes M22

Figura 23. Momento M22 en pared del reservorio elevado de 60m3 — SDST NZ

Resultados de Momento maximo M22, corresponde al momento vertical en

las paredes.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en la parte baja en la union de
pared y losa de fondo, con un valor de 3.54 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en la parte baja en la union de
pared y losa de fondo, con un valor de 2.13 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en la parte baja en la union de

pared y losa de fondo, con un valor de 1.06 Tn-m/m
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4.1.2.4. Fuerza cortante en las paredes V23
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Figura 24. Cortante V23 en pared del reservorio elevado de 60m3 — SDST NZ

Resultados de cortante maximo V23, corresponde a la fuerza cortante que

actla en las paredes.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en la parte baja de la pared del
reservorio, con un valor de 5.00 Tn/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en la parte baja de la pared del
reservorio, con un valor de 3.47 Tn/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en la parte baja de la pared del

reservorio, con un valor de 2.10 Tn/m
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4.1.25. Momento en losa de fondo M11

Figura 25. Momento M11 en losa de fondo del reservorio de 60m3 — SDST NZ

Resultados de momento maximo M11, corresponde al momento flexionante

en losa de fondo.

e En el reservorio elevado de 60 m3 se da en los extremos de la losa de
fondo, con un valor de 7.30 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 30 m3 se da en los extremos de la losa de
fondo, con un valor de 3.89 Tn-m/m

e En el reservorio elevado de 15 m3 se da en los extremos de la losa de

fondo, con un valor de 1.79 Tn-m/m
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4.1.2.6. Esfuerzos en columnas

Diagrams for Frame Object 29 (COL. 0,80 X 0.80)
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Figura 26.

Diagrams for Frame Object 29 (COL. 0.80 X 0.80)
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Figura 27.

Resultados de esfuerzos maximos en las columnas:
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Cortante y Momento en columnas del reservorio de 60m3 — SDST NZ

i

Fuerza Axial en columnas del reservorio elevado de 60m3 — SDST NZ

e Los esfuerzos maximos en las columnas para el reservorio elevado de
60 m3 son: Fuerza axial de 460.55 Tn, Cortante de 58.30 Tn y Momento

flexionante de 136.83 Tn-m.

e Los esfuerzos maximos en las columnas para el reservorio elevado de
30 m3 son: Fuerza axial de 271.95 Tn, Cortante de 28.14 Tn y Momento

flexionante de 63.22 Tn-m.

e Los esfuerzos maximos en las columnas para el reservorio elevado de
15 m3 son: Fuerza axial de 185.41 Tn, Cortante de 16.24 Tn'y Momento

flexionante de 35.67 Tn-m.

81



4.1.2.7. Esfuerzos en vigas

Diagrams for Frame Object 3 (VIGA 0.80 X 1.00)
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Figura 28. Cortante y Momento en vigas del reservorio de 60m3 — SDST NZ

Resultados de esfuerzos maximos en las vigas:

e Los esfuerzos maximos en las vigas para el reservorio elevado de 60 m3
son: Cortante de 94.71 Tn y Momento flexionante de 212.98 Tn-m.

e Los esfuerzos maximos en las vigas para el reservorio elevado de 30 m3
son: Cortante de 57.21 Tn y Momento flexionante de 104.77 Tn-m.

e Los esfuerzos maximos en las vigas para el reservorio elevado de 15 m3

son: Cortante de 41.24 Tn y Momento flexionante de 60.97 Tn-m.
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4.1.2.8. Desplazamiento lateral
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Figura 29. Desplazamiento maximo del reservorio elevado de 60m3 — SDST NZ

Resultados de desplazamiento maximo:

e El desplazamiento maximo para el reservorio elevado de 60 m3 es de
4.69 cmy se da en el techo del reservorio.

e El desplazamiento maximo para el reservorio elevado de 30 m3 es de
6.06 cmy se da en el techo del reservorio.

e El desplazamiento maximo para el reservorio elevado de 15 m3 es de

6.65 cmy se da en el techo del reservorio.

Como se puede observar para ambas normas, el desplazamiento maximo
de los reservorios de 30 m3 y 15m3, son mayores que del reservorio de 60
m3, lo cual se debe al dimensionamiento se seccion de las columnas y vigas
las cuales para los reservorios de 30 y 15 m3 son de menor seccion, y por

ende de menor rigidez, lo cual permite mayor desplazamiento.
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4.2. Andlisis de resultados

Para poder realizar un andlisis comparativo mas claro, se tabulo los

resultados obtenidos con cada norma en cuadros comparativos para cada

reservorio elevado.

Cuadro n°® 2. Resultados maximos en reservorio elevado de 60 m3
Esfuerzo VOLUMEN = 60 m3
ACI 350.03 | SDST NZ | VARIACION| %
Esfuerzos en reservorio
Fuerza anular o axial F11 (Tn/m) 22.54 19.98 2.56 11.4%
Momento en pared M11 (Tn-m/m) 2.06 2.05 0.01 0.5%
Momento en pared M22 (Tn-m/m) 3.58 3.54 0.04 1.1%
Fuerza cortante en pared V23 (Tn/m) 5.22 5.00 0.22 4.2%
Momento losa de fondo M11 (Tn-n/m) 7.30 7.30 0 0.0%
Esfuerzos en estructura de soporte
8 | Fuerza axial (Tn) 482.22 460.55 21.67 4.5%
& [cortante (Tn) 50.91 | 58.30 161 | 2.7%
3 | Momento (Tn-m) 141.16 | 136.83 4.33 3.1%
§ Cortante (Tn) 97.77 94.71 3.06 3.1%
S | Momento (Tn-m) 220.16 212.98 7.18 3.3%
Desplazamiento
Desplazamiento (cm) | 4.98 | 4.69 | 0.29 | 5.8%
Periodos
Periodo convectivo (s) 2.42 1.96 0.46 19.0%
Periodo impulsivo (s) 0.35 0.07 0.28 80.0%

De los resultados del SAP 2000v15, y comparados segun la Cuadro n°2, se

puede interpretar lo siguiente para el reservorio elevado de 60ma3:

» Con respecto al tanque el reservorio elevado evaluado con la norma
norteamericana presenta esfuerzos mayores en fuerza anular del orden
del 11.4%, momentos en paredes mayores de 0.5% a 1.1%, fuerza
cortante mayor en 4.2%, sin embargo, el momento calculado en losa de
fondo resulta igual para ambas normas.

» Con respecto a la estructura de soporte el reservorio elevado evaluado
con la norma norteamericana presenta esfuerzos mayores de 2.7% al
4.5% en las columnas, y del orden del 3.1% a 3.3% en las vigas.

» El desplazamiento obtenido con la norma norteamericana es mayor en
un 5.8% que lo obtenido con la norma neozelandesa.

» El periodo convectivo calculado con la norma norteamericana es mayor
en un 19% que el calculado con la norma neozelandesa, asi como

también el periodo impulsivo es mayor en un 80%.
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Cuadro n° 3. Resultados maximos en reservorio elevado de 30 m3

Esfuerzo VOLUMEN = 30 m3
ACI 350.03 | SDST NZ | VARIACION| %
Esfuerzos en reservorio
Fuerza anular o axial F11 (Tn/m) 21.2 18.54 2.66 12.5%
Momento en pared M11 (Tn-m/m) 1.07 1.06 0.01 0.9%
Momento en pared M22 (Tn-m/m) 2.15 2.13 0.02 0.9%
Fuerza cortante en pared V23 (Tn/m) 3.60 3.47 0.13 3.6%
Momento en losa de fondo M11 (Tn-n/m) 3.89 3.89 0 0.0%
Esfuerzos en estructura de soporte
& | Fuerza axial (Tn) 305.33 271.95 33.38 10.9%
E Cortante (Tn) 31.70 28.14 3.56 11.2%
8 Momento (Tn-m) 71.51 63.22 8.29 11.6%
@ | Cortante (Tn) 64.65 57.21 7.44 11.5%
-E’ Momento (Tn-m) 118.67 104.77 13.9 11.7%
Desplazamiento
Desplazamiento (cm) | 7.02 6.06 0.96 13.7%
Periodos
Periodo convectivo (s) 2.17 1.76 0.41 18.9%
Periodo impulsivo (s) 0.22 0.04 0.18 81.8%

De los resultados del SAP 2000v15, y comparados segun la Cuadro n°3, se

puede interpretar lo siguiente:

» Con respecto al tanque el reservorio elevado evaluado con la norma
norteamericana presenta esfuerzos mayores en fuerza anular del orden
del 12.5%, momento en paredes mayores en un 0.9%, fuerza cortante
mayor en 3.6%, sin embargo, el momento calculado en losa de fondo
resulta igual para ambas normas.

» Con respecto a la estructura de soporte el reservorio elevado evaluado
con la norma norteamericana presenta esfuerzos mayores de 10.9% al
11.6% en las columnas, y del orden del 3.1% a 3.3% en las vigas.

> El desplazamiento obtenido con la norma norteamericana es mayor en
un 13.7% que lo obtenido con la norma neozelandesa.

» El periodo convectivo calculado con la norma norteamericana es mayor
en un 18.9% que el calculado con la norma neozelandesa, asi como

también el periodo impulsivo es mayor en un 81.8%.
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Cuadro n° 4. Resultados maximos en reservorio elevado de 15 m3

VOLUMEN = 15 m3
Esfuerzo ACI 350.03 | SDST Nz | VARIACION| %
Esfuerzos en reservorio
Fuerza anular o axial F11 (Tn/m) 14.58 12.68 1.9 13.0%
Momento en pared M11 (Tn-m/m) 0.40 0.40 0 0.0%
Momento en pared M22 (Tn-m/m) 1.07 1.06 0.01 0.9%
Fuerza cortante en pared V23 (Tn/m) 2.14 2.10 0.04 1.9%
Momento en losa de fondo M11 (Tn-n/m) 1.79 1.79 0 0.0%
Esfuerzos en estructura de soporte
8 | Fuerza axial (Tn) 214.3 185.41 28.89 13.5%
E Cortante (Tn) 18.88 16.24 2.64 14.0%
8 Momento (Tn-m) 41.65 35.67 5.98 14.4%
@ | Cortante (Tn) 48.17 41.24 6.93 14.4%
-E’ Momento (Tn-m) 71.54 60.97 10.57 14.8%
Desplazamiento
Desplazamiento (cm) 7.96 6.65 1.31 16.5%
Periodos
Periodo convectivo (s) 1.96 1.60 0.36 18.4%
Periodo impulsivo (s) 0.12 0.07 0.05 41.7%

De los resultados del SAP 2000v15, y comparados segun la Cuadro n°4, se

puede interpretar lo siguiente:

» Con respecto al tanque el reservorio elevado evaluado con la norma
norteamericana presenta esfuerzos mayores en fuerza anular del orden
del 13%, momento en paredes mayores en un 0.9%, fuerza cortante
mayor en 1.9%, sin embargo, el momento calculado en losa de fondo
resulta igual para ambas normas.

» Con respecto a la estructura de soporte el reservorio elevado evaluado
con la norma norteamericana presenta esfuerzos mayores de 13.5% al
14.4% en las columnas, y del orden del 3.1% a 3.3% en las vigas.

» El desplazamiento obtenido con la norma norteamericana es mayor en
un 16.5% que lo obtenido con la horma neozelandesa.

» El periodo convectivo calculado con la norma norteamericana es mayor
en un 18.4% que el calculado con la norma neozelandesa, asi como

también el periodo impulsivo es mayor en un 41.7%.
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Cuadro n° 5. Resumen de resultados maximos en los tres reservorios elevados analizados

VOLUMEN = 60 m3 VOLUMEN = 30 m3 VOLUMEN = 15 m3
Esfuerzo ACI | SDST ; ACI | SDST ; ACI | SDST .
35003 | Nz |VARIACION| % | L= | S 5" |VARIACION| % | oo | ng |VARIACION| %
Esfuerzos en reservorio
'(:T“ne/rrﬁ;" anular o axial F11} ., g5, | 199g 2.56 11.4%| 21.2 | 1854 2.66 12.5%| 14.58 | 12.68 1.9 13.0%
mfnrge”to en pared M1l (Tn-| 546 | 505 0.01 05% | 1.07 | 1.06 0.01 09% | 040 | 0.40 0.00 0.0%
m;’nr?)e”to en pared M22 (Tn-| 550 | 354 0.04 1.1% | 2.15 | 2.13 0.02 0.9% | 1.07 1.06 0.01 0.9%
'(:T"r?/:ﬁ;" cortante en pared V23| .., | g 0.22 42% | 3.60 | 3.47 0.13 3.6% | 214 | 2.10 0.04 1.9%
mn;s:]t)o enlosadefondoM11| - 55 | ;4 0.00 0.0% | 389 | 3.89 0.00 00% | 1.79 | 1.79 0.00 0.0%
Esfuerzos en estructura de soporte

@ | Fuerza axial (Tn) 482.22 | 46055 | 21.67 45% | 305.33 | 271.95 33.38 |10.9%| 214.3 | 185.41 28.89 | 13.5%
c

E | Cortante (Tn) 59.91 | 58.30 1.61 2.7% | 31.70 | 28.14 3.56 11.2%| 18.88 | 16.24 2.64 14.0%
S | Momento (Tn-m) 141.16 | 136.83 4.33 3.1% | 7151 | 63.22 8.29 11.6%| 41.65 | 35.67 5.08 14.4%
@ | Cortante (Tn) 97.77 | 94.71 3.06 3.1% | 64.65 | 57.21 7.44 11.5%| 48.17 | 41.24 6.93 14.4%
o

S | Momento (Tn-m) 220.16 | 212.98 7.18 3.3% | 118.67 | 104.77 13.9 11.7%| 71.54 | 60.97 10.57 |14.8%

Desplazamiento
Desplazamiento (cm) | 498 | 469 | o029 |58%| 702 | 606 | 096 |137%| 796 | 6.65 | 131 |16.5%
Periodos

Periodo convectivo (s) 2.42 1.96 0.46 19.0% | 2.17 1.76 0.41 18.9% | 1.96 1.60 0.36 18.4%
Periodo impulsivo (s) 0.35 0.07 0.28 80.0%| 0.22 0.04 0.18 81.8% | 0.12 0.07 0.05 41.7%
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4.3. Contrastacién de la hipotesis

La hipodtesis planteada conceptualmente contemplaba que los reservorios
elevados con estructura de soporte tipo marco evaluados con la norma
norteamericana ACI 350.03-06 presentan un mejor comportamiento
dinamico en comparacion de los reservorios elevados evaluados con la

norma neozelandesa SDST NZ.

De acuerdo con los analisis sismicos dinamicos realizados en los tres
reservorios elevados con estructura de soporte tipo marco de 60 m3, 30 m3
y 15 m3 con cada una de las dos normas, se verifica que los reservorios
elevados con estructura de soporte tipo marco evaluados con la norma
norteamericana ACI 350.03-06 presentan un mejor comportamiento
dindmico en comparacion a los reservorios elevados evaluados con la

norma neozelandesa SDST NZ
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

» En la parte del tanque: la fuerza anular calculada en los tres reservorios
elevados con la norma norteamericana ACI 350.03-06 es mayor que lo
calculado con la norma neozelandesa SDST NZ en el rango de 11.4% a
13.0%, también los momentos en las paredes son mayores en un 0.5%
a 1.1%, y la fuerza cortante en la pared es mayor en un 1.9% a 4.2%, sin
embargo, los momentos obtenidos en la losa de fondo para ambas

normas son iguales.

» Con respecto a la estructura de soporte: en las columnas la fuerza axial
calculada en los tres reservorios elevados con la norma norteamericana
es mayor en el rango de 4.5% a 13.5%, ademas la fuerza cortante es
mayor en un 2.7% a 14% y también los momentos a flexion son mayores
en un 3.1% a 14.4%. En las vigas el cortante es mayor en un 3.1% a

14.4% y momento a flexion es mayor en un 3.3% a 14.8%.

» Los desplazamientos calculados para los tres reservorios elevados con

la norma norteamericana son mayores en el rango de 5.8% a 16.5%.

» Los periodos convectivos calculados con la norma norteamericana son
mayores en un 18.4% a 19%, asi como también los periodos impulsivos

son mayores en un 41.7% a 81.8%.

» De acuerdo a la realidad peruana, los reservorios elevados con
estructura de soporte tipo marco evaluados con la norma norteamericana
ACIl 350.03-06 presentan un mejor comportamiento dinamico en
comparaciéon a los reservorios elevados evaluados con la norma
neozelandesa SDST NZ.
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5.2. Recomendaciones

» Realizar investigaciones comparando el comportamiento dindmico de
reservorios elevados con estructura de soporte tipo marco evaluados con
ambas normas considerando la interaccion suelo- estructura.

» Realizar investigaciones analizando el comportamiento dinamico de un
reservorio elevado con estructura de soporte tipo marco, considerando
aisladores sismicos.

» Se recomienda seguir investigando el comportamiento dinamico de otros
tipos de reservorios elevados evaluadas con otras normas de reconocido

valor internacional.
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ANEXOS
ANEXO A: Calculo de parametros sismicos con norma ACI 350.03

1. Reservorio Elevado V =60 m3

Dimensiones:
L:
HL:
BL:
Hw:

ty =

RESERVORIO ELEVADO DE 60 m3

4.50 m
3.10m
0.50 m
3.60m
0.20m

(Lado de tanque)
(Altura de agua)
(Borde libre)
(Altura de muro)
(Espesor de muro)

Seleccion de factores de acuerdo a la realidad Peruana
La seleccion de los factores se realizara de acuerdo a la norma E-030, con

ubicacién en la ciudad de Cajamarca

CATEGORIA
ZONA SISMICA
TIPO DE SUELO

A2
3
S2

FACTOR

FACTOR DE ZONA
FACTOR DE USO
FACTOR DE SUELO
PERIODO Tp
PERIODO TL.

Factor de reduccion

COMPONENTE IMPULSIVA
COMPONENTE CONVECTIVA

Datos:
f'c= 280.00 kg/cm2
Ya = 1000.00 kg/m3
Ye = 2400.00 kg/m3
g= 9.81 m/s2
E. = 250998.0 kg/cm2

Calculo del peso del liquido

WL: 62775.00 kg

VALOR
Z 0.35
u 1.50
S 1.15
Tr 0.60
Tr 2.00
Rwi 2.00
Rwc 1.00

(Concreto para muros)

(Peso especifico del agua)

(Peso especifico del concreto)
(Aceleracion de la gravedad)
(Modulo de elasticidad del concreto)
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Masa del liquido
ml= 6399.08 kg-s2/m

Coeficiente de masa efectiva

L\ L
=10.0151(—) —0.1908(— ] + 1.021
° [ (HL> (HL>+

£ = 0.78

<10

Calculo del peso efectivo impulsiva y convectiva
*Calculo del peso efectivo de la componente impulsiva

Wy tanh[0.866(L/H;)]

Wy 0.866(L/H;)
W,

WL = 0.676

W; = 42459.09 kg

Masa impulsiva
mi = 4328.14 kg-s2/m

*Calculo del peso efectivo de la componente convectiva

We _ 0.264(L/H,) tanh[3.16(H, /L)]

Wy

W,

I'VL - 0.373
W, = 23446.20 kg

Masa convectiva
mc = 2390.03 kg-s2/m

94



Calculo de periodos para componente impulsiva y convectiva

* Para la componente impulsiva se calcula de la siguiente manera:

2 m k
T1=w—1=2n'; wy = E

Donde: 5
Ec (tW) m=my +m;
= _— - w L
ke =ax106
h— (hwmw + himi)
(mw -+ mi)
*h, = 0.5H,
h,, = 1.80 m
tw (Ve
"= Hw 03 (E)
m,, = 176.147
W; L YL
emi=(52) (3) . (%)
m; = 480.905
Entonces:
h = 1.33m
m = 657.05 kg
Conlo cual:
k= 211745.3 kg/m
w; = 17.95 rad/s
Por lo tanto:
T, = 0.35s

* Para la componente convectiva se calcula de la siguiente manera:

21 21 A
re=or=(F)Ve e =

A =+/3.16g tanh[3.16(H, /L)]

1= 5.497

We = 2.59 rad/s
Por lo tanto:

Tc = 2.42s
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Calculo de las alturas impulsiva y convectiva
*Caso EBP (Presion basal excluida)
La altura impulsiva esta dada por:

L 1333 - LT L
F=3 - = 0.5 — 0.09375 (—)
L L Hy
i = 1.333 — h'f — 0. 375
H; — Hy
Como:
L 1.452 E e 0.375
—_ = . t : —_— = .
H, ntonces H,
h; = 1.16 m
La altura convectiva esta dada por:
Fa cosh [3.16 (%)] — .
HL=1_3 5(HL) inh[3 G(HL)
16 (75)-sinh[3.16 (72)]
he
— = 0.634
H,,
h, = 1.97 m

Calculo de la altura para repartir la masa impulsiva en el modelo en SAP
Para repartir la masa se hizo la relacion entre el peso y los volumenes de la
componente impulsiva y el total del liquido almacenado en el tanque.

m; R
my he
h h m;
PR X —
mi t ml

hpmi = 2.10m

Calculo de la rigidez del liquido de la masa convectiva

2
— g H,,
K =0.833 xml x —| tanh| 3.16 x —
H, L

K = 16022.56 kg/m

ESPECTRO DE DISENO DE RESERVORIO ELEVADO 60 m3
De acuerdo a la norma usamos las siguientes expresiones

T <Tp C =25

T

Tp. T,
r>n =25 x (2]

Tp

ZUcCS
Se="R
0.0 < Timpuisivo <240 % R =R,,;,paraT < 2.40 seg

2.40 < Teonvectivo *R =Ry, paraT = 2.40 seg
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1.40
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9.00
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10.00

Figura 30.

Espectro de respuesta para componente impulsiva y convectiva segun

ACI 350.03

Sa
o
.
o

0.00

ESPECTRO DE RESPUESTA COMBINADO

COMBINADO

0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

PERIODO T{(s)

9.00

10.00

Figura 31.

Espectro de respuesta combinado segun ACI 350.03, para reservorio

elevado de 60m3
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2. Reservorio elevado V=30 m3

Dimensiones:
L:
HL:
BL:
Hw:

tw

RESERVORIO ELEVADO DE 30 m3

3.60m
2.50 m
0.50m
3.00m
0.20m

(Lado de tanque)
(Altura de agua)
(Borde libre)
(Altura de muro)
(Espesor de muro)

Seleccion de factores de acuerdo a la realidad Peruana
La seleccién de los factores se realizara de acuerdo a la norma E-030, con

ubicacidn en la ciudad de Cajamarca

CATEGORIA A2

ZONA SISMICA 3

TIPO DE SUELO S2

FACTOR VALOR

FACTOR DE ZONA z 0.35
FACTOR DE USO u 1.50
FACTOR DE SUELO S 1.15
PERIODO Tr Te 0.60
PERIODO T Tp 2.00
Factor de reduccion

COMPONENTE IMPULSIVA Rwi 2.00
COMPONENTE CONVECTIVA Rwc 1.00

Datos:
f'c=
Ya =
Ye =
g
E. =

280.00 kg/cm2
1000.00 kg/m3
2400.00 kg/m3

9.81 m/s2

Calculo del peso del liquido

WL:

32400.00 kg

(Concreto para muros)

(Peso especifico del agua)
(Peso especifico del concreto)
(Aceleracion de la gravedad)

250998.0 kg/cm2 (Modulo de elasticidad del concreto)
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Masa del liquido

ml=3302.75 kg-s2/m

Coeficiente de masa efectiva

L\ L
=10.0151(—] =0.1908( — | + 1.021| < 1.0
° [ <HL> (HL> ¥ ] T

e = 0.78

Calculo del peso efectivo impulsiva y convectiva
*Calculo del peso efectivo de la componente impulsiva

W;  tanh[0.866(L/H.)]

Wi 0.866(L/Hg)
w,

WL = 0.680

W; = 22018.08 kg

Masa impulsiva
mi= 2244.45 kg-s2/m

*Calculo del peso efectivo de la componente convectiva

e 0.264(L/H,) tanh[3.16(H, /L)]

Wi

A

LVL - 0.371
W.=  12015.11kg

Masa convectiva
mc= 1224.78 kg-s2/m
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Calculo de periodos para componente impulsiva y convectiva

* Para la componente impulsiva se calcula de la siguiente manera:

T_27t_2 ’m k
I_a),_nk @r = m

Donde: 3
E. tw |
4x106 *\h
h _ (hwmw =+ himi)
(m,, +m;)
*h, = 0.5H,
h,, = 1.50m
tW yC
= 1)
m,, = 146.789
W; L YL
o= (3 (3) (%)
m; = 311.730
Entonces:
h = 1.12m
m = 458.52 kg
Con lo cual:

k = 359639.6 kg/m

w; = 28.01 rad/s
Por lo tanto:
T, = 0.22s

* Para la componente convectiva se calcula de la siguiente manera:

21 21T
T =——=|— L w, = —F—=
¢ we (A)v_ 4 VL

A =+/3.16g tanh[3.16(H, /L)]

1= 5.499

we = 2.90 rad/s
Por lo tanto:

Tc = 2.17 s
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Calculo de las alturas impulsiva y convectiva
*Caso EBP (Presion basal excluida)
La altura impulsiva esta dada por:

L 1333 > he _ 0.5 — 0.09375 (L)

HL HL HL

i::—1333 — h“'—03?5

H,; = —° Hy

Como:

L 1440 E by 0.375
—_— = . t : -5 — -
HL ntonces HL
h; = 0.94 m

La altura convectiva esta dada por:
cosh [3.16 (%)] — 1

e 5

Ty 3.16 (%).Sinh[3-16 (%)]
he _ 0.636

Hy,

h, = 1.59 m

Calculo de la altura para repartir la masa impulsiva en el modelo en SAP
Para repartir la masa se hizo la relacion entre el peso y los volumenes de la
componente impulsiva y el total del liquido almacenado en el tanque.

m;  hpyy

m,; h;
h h, x 4
== x _—
mi t ml
hpi = 1.70 m

Calculo de la rigidez del liquido de la masa convectiva

2
g H,
K =0.833 xml X — | tanh| 3.16 X —
H, L

K = 10272.65 kg/m

ESPECTRO DE DISENO DE RESERVORIO ELEVADO 30 m3
De acuerdo a la norma usamos las siguientes expresiones

T <Tp C=25
Tp
Tp<T <T, C=25x|—
Tp.T,
T>T, C=2.5><<PT2L>
ZUCs
e TR

0.0 < Timpuisivo < 2.10x R = R,;,para T < 2.10 seg
2.10 < T.pnvectivo *R =Ry, paraT = 2.10 seg
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ESPECTRO DE RESPUESTA COMBINADO
0.90

0.80

0.70
COMBINADO
0.60

0.50

040

Sa

0.30 L B,

020

0.10

0.00 .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

PERIODO T(s)

Figura 32. Espectro de respuesta combinado segun ACI 350.03, para reservorio

elevado de 30m3
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3. Reservorio elevado V=15 m3

RESERVORIO ELEVADO DE 15 m3

Dimensiones:

L: 2.90m (Lado de tanque)
HL: 1.80 m (Altura de agua)
BL: 0.50m (Borde libre)

Hw: 2.30m (Altura de muro)
ty = 0.20m (Espesor de muro)

Seleccion de factores de acuerdo a la realidad Peruana
La selecciéon de los factores se realizara de acuerdo a la norma E-030, con
ubicacion en la ciudad de Cajamarca

CATEGORIA A2
ZONA SISMICA 3
TIPO DE SUELO S2
FACTOR VALOR
FACTOR DE ZONA VA 0.35
FACTOR DE USO U 1.50
FACTOR DE SUELO S 1.15
PERIODO Tp T 0.60
PERIODO TL Te 2.00

Factor de reduccion

COMPONENTE IMPULSIVA Rwi 2.00
COMPONENTE CONVECTIVA Rwc 1.00
Datos:

f'c= 280.00 kg/cm2 (Concreto para muros)
Ya = 1000.00 kg/m3  (Peso especifico del agua)

Ye = 2400.00 kg/m3 (Peso especifico del concreto)
g= 9.81 m/s2 (Aceleracion de la gravedad)
E. = 250998.0 kg/cm2 (Modulo de elasticidad del concreto)

Calculo del peso del liquido

WL 15138.00 kg
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Masa del liquido

ml=1543.12 kg-s2/m

Coeficiente de masa efectiva

L\ L
=10.0151(—) —0.1908( — | + 1.021
¢ [00 5 (HL> 0 08<HL)+ 0

€= 0.75

<1.0

Calculo del peso efectivo impulsiva y convectiva
*Calculo del peso efectivo de la componente impulsiva

W;  tanh[0.866(L/H.)]

w; 0.866(L/H;)
1 .

W, 0.634

W; = 9594.71 kg

Masa impulsiva
mi= 978.05 kg-s2/m

*Calculo del peso efectivo de la componente convectiva

e — 0.264(L/H,)tanh[3.16(H, /L)]
Wy

A
H;L - 0.409
W.=  6188.84kg

Masa convectiva
mc=630.87 kg-s2/m
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Calculo de periodos para componente impulsiva y convectiva
* Para la componente impulsiva se calcula de la siguiente manera:

T_27T_2 m k
’_w,_”\}k “r= Im

Donde: 5
E. tw L
ke = (_) m=my +m;
4x106 " \h ‘
h = (hwmw + himi)
(mw + mi)
*h, = 0.5H,
h,, = 1.15m
tW VC
o=y 325 ()
m,, = 112.538
W; L YL
Ll (Wz>(2) L(g
m; = 168.630
Entonces:
h = 0.87 m
m = 281.17 kg
Con lo cual:

k = 775303.0 kg/m

w; = 52.51rad/s
Por lo tanto:
T, = 0.12's

* Para la componente convectiva se calcula de la siguiente manera:

27 27 A
T = — = —_ L w, = —F—
¢ = e (/1)‘/_ S~

A =+/3.16g tanh[3.16(H, /L)]

1= 5.459
W, = 3.21 rad/s

Por lo tanto:
T, = 1.96 s
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Calculo de las alturas impulsiva y convectiva
*Caso EBP (Presion basal excluida)
La altura impulsiva esta dada por:

=, — 1333 ~— :’; =0'5_0'093?5(h%)
L = 1.333 — g — 0.275
Hy Hy
Como
L h;
H_L = 1.611 Entonces: H, = 0.375
h; = 0.68 m

La altura convectiva esta dada por:

% - cosf_l; [3.16 (%)] _ ;
L 3.16 (TL).sinh [3.16 (TL)]
Re 0.616
HL
he = 1.11m

Calculo de la altura para repartir la masa impulsiva en el modelo en SAP
Para repartir la masa se hizo la relacion entre el peso y los volumenes de la
componente impulsiva y el total del liquido almacenado en el tanque.

m; _ R

my h
m;

hmi = ht x
L
h,; = 1.14m

Calculo de la rigidez del liquido de la masa convectiva

2
_ g Hyp,
K = 0.833 xml X — | tanh | 3.16 x —
H; L

K = 6472.38 kg/m

ESPECTRO DE DISENO DE RESERVORIO ELEVADO 15 m3
De acuerdo a la norma usamos las siguientes expresiones

T <Tp cC=25
Tp
Tp. T,
T>T c=asx ()
ZUCS
TR

0.0 < Timpuisivo <1.90 * R =R,,;,paraT <1.90 seg

1.90 < Teonvectivo *R =R, paraT = 1.90 seg
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ESPECTRO DE RESPUESTA COMBINADO
090

0.80

070

COMBINADO
0.60

0.50

Sa
o
Lo
o

i

030 o

0.20

0.10

0.00 .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

PERIODO T(s)

Figura 33. Espectro de respuesta combinado segun ACI 350.03, para reservorio

elevado de 15m3
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ANEXO B: Calculo de pardmetros sismicos con norma SDST NZ

1. Reservorio Elevado V =60 m3

RESERVORIO ELEVADO DE 60 m3

Dimensiones:
L: 4,50 m (Lado de tanque)
HL: 3.10m (Altura de agua)
BL: 0.50 m (Borde libre)
Hw: 3.60m (Altura de muro)
ty = 0.20m (Espesor de muro)

Seleccion de factores de acuerdo a la realidad Peruana

La seleccién de los factores se realizara de acuerdo a la norma E-030, con ubicacion

en la ciudad de Cajamarca

CATEGORIA A2
ZONA SISMICA 3
TIPO DE SUELO S2
Datos:

f'c= 280.00 kg/cm2 (Concreto para muros)

Ya = 1000.00 kg/m3 (Peso especifico del agua)

Ye = 2400.00 kg/m3 (Peso especifico del concreto)

g= 9.81 m/s2 (Aceleracion de la gravedad)
E. = 250998.0 kg/cm2 (Modulo de elasticidad del concreto)

Calculo del peso del liquido

WL:

Masa del liquido
ml =

62775.00 kg

6399.08 kg-s2/m
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Calculo de masa efectiva impulsiva y convectiva
*Calculo de la masa efectiva de la componente impulsiva y convectiva

Del grafico:

1.0

N P il

g

&

g 0.6 &

g

E o4 /)

g

R=

R e ] -
m, e

/o
o ]
o 1.0 2.0 30 4.0 50

Height to Radius Ratio, H/R

Figura 8. Masa de Componente impulsiva y convectiva, (Veletsos, 1984)
Fuente: Norma SDST NZ

Donde:

m;:  Masa total de liquido contenido en el tanque

m4: Masa equivalente para el primer modo convectivo

mgy:  Masa impulsivo para tanque rigido

Para H/L=0.7
my
m 0.40
m
— = 058
m
Entonces:

my = 2559.63 kg-s2/m

my = 3711.47 kg-s2/m
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Calculo de periodos para componente impulsiva y convectiva
* Para la componente impulsivo

d
)
Donde
df = Deflexion de la pared del tanque en la linea vertical central a la altura

de la masa impulsiva, cuando esta cargado por una carga distribuida
de manera uniforme en la direccion del movimiento del suelo

Suponiendo pared libre en la parte superior y fija en los otros tres lados, podemos
calcularlo de la siguiente tabla d

a* 3
w = df = azq— D = L
D 12(1 — v2)
Donde:
t, = 0.20 m
E = 2509980079.6 kg/m?2
v = 0.1667 De la tabla n°9
a= 450m
q = 3100.00 kg/m
a, =0.00159 De la tabla n°9
D = 1721129.20
df = 0.0012 m
Relacion b
— = 0.7m
a

Tabla n°10. Las deflexiones, momentos de flexion, y reacciones de
carga uniforme sobre placa rectangular con tres bordes fijos y Cuarto
borde libre, (Timoshenko y Woinowsky-Krieger, 1959)

1
v=—
6
¥=0,y-b x=0.y=b/2 x=a/2,y=h x=a/2,y=h x=0,y=0
w W
b ' M, A M, M, M, I M, ] Vv v
qa qa x x v
a =q) — 2 |=a2 o . g oo B . ety n N
D = fiqa D = 190" |= f72ga* | = Prga” = 7294 = flqa° =719a = fisga’ = ysqa
@ A @ A g s n B 7s s 7s
06 00007 0033 000120 0.0168 0.0074 -0.0745 0.750 -0.0365 0.297 -0.0554 0416
0.7 000292 | 00371 0.00159) | 0.0212 0.0097 -0.0782 0717 20,0439 0346 20,0545 0413
0.8 0.00308 0.0401 0.00185 0.0252 0.0116 0.0812 0.685 0.0505 0.385 -0,0535 0410
09 0.00323 0.0425 0.00209 0.0287 0.0129 0.0836 0.656 0.0563 0414 00523 0.406
1.0 000333 | 00444 0.00230 | 00317 0.0138 0.0853 0.628 0.0614 0435 10,0510 0.401
1.25 000345 | 00467 0.00269 0.0374 0.0142 0.0867 0570 0.0708 0475 0.0470 0.388
15 000335 | 00454 0.00290 | 0.0402 0.0118 00842 0527 00755 0.491 0.0418 0373
y —| ] |—
* sFree lat .
s T3
I D=Ety
12(T-7)
b
1 0 w = plate deflection
X — -
l, a u_l
iz

Fuente: Norma SDST NZ

d; = 0.0012m

Tr= 0.07s
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* Para la componente convectivo

De la siguiente figura obtenemos T\E y despejamos T

H/L = 0.7
9.0 B T T T T T T T T T T ]
Iﬁ 8.0F -
~ - :
5] = .
: \\ |
6.0 .
L AN ]
; : N Rectangular |
2 5.0
5 [ Cylindrical __-|__>1st. Mode
g F ]
E 40 3
B ]
30E S Rectangular -
- 5=2nd. Mode
- Cylindrical ]
200 1 o+ 1 T S T R 1
0 1.0 2.0 3.0
Height to Radius Ratio, H/R or H/L

Figura 10. Periodos adimensionales para los modos convectivos.
Fuente: Norma SDST NZ

Del grafico:
* Primer modo

9
T |== -5.
L 5.60
Despejando
T, = 3.79s
* Segundo Modo
g
T [== 2.90
L
Despejando
T, = 1.96s
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Calculo de alturas impulsiva y convectiva
*Calculo de las alturas de la componente impulsiva y convectiva

2.0 "
i
I\
T
= it
£ 15 n
=
B4 t
B W
= i\
= [
< 5
£ 1.0 N by
= \\ —E
o ./ —
E [l § IR S e e
= T = hg h,,
—H —H
0.5 [~ '—»____];,,f
0.3
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Height to Radius Ratio, H/R
Figura 9, Altura de Componente impulsiva y convectiva, (Veletsos, 1984)
Fuente: Norma SDST NZ
Para H/L=0.7
hy
— = 0.42
H
h
L~ o058
H
Entonces:
ho = 130m
hy = 1.80m

Calculo de la altura para repartir la masa impulsiva en el modelo en SAP
Para repartir la masa se hizo la relacion entre el peso y los volumenes de la
componente impulsiva y el total del liquido almacenado en el tanque.

h h m;
. = X —
mi t ml

hmi =  1.80m

Calculo de la rigidez del resorte para la masa convectiva

_ Antmy
L=
T
Donde
my = 3711.47 kg-s2/m
T, = 3.79s
K; = 10185.58 kg/m
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ESPECTRO DE DISENO RESERVORIO ELEVADO 60 m3

A continuacion se presentan las expresiones adaptadas del NZS 1170.5 a las recomendaciones
de la norma neozelandeza de 1986 (SDST NZ, Revision 2009)

Ca(T) = C(Tks(u; S,

C(T;) = Cy(T)ZR,N(T;, D)

Para acoplar los parametros sismicos de Peru a los de NZS 1170.5, se hicieron las siguientes
adecuaciones:

- El tipo de suelo estipulado por NZS 1170.5 como "Class C - Shallow soil sites" es el suelo
analogo al tipo de perfil S2 de la norma E.030 (Suelos intermedios)

- El valor Z de NZS 1170.5, es el factor de riesgo sismico, que se da en un mapa de contornos con
valores que varian de 0.13 a 0.60, debido a que el lugar de emplazamiento del tanque se
encuentra en una zona sismica alta se cosiderara el valor de 0.40.

- El factor de falla activa cercana N(Tj, D) es un factor que amplifica la ordenada del espectro
(Factor de forma), toma un valor diferente de 1.0 solo cuando existe una falla considerable
menos de 20 km. Por lo tanto como la falla considerable mas cercana a la ubicacién sugerida
del tanque se encuentra a mas de 20 km, se toma el valor de 1.0.

- El factor de forma espectral Cj, (T]) se obtiene de acuerdo a NZS 1170.5 en funcion del suelo
y del periodo estructural considerado. En nuestro caso se considero Clase C, para lo cual le
corresponden las siguientes ecuaciones:
Para T =0

Cn(T) =1.33

Para 0<T<0.1
C,(T) = 133 + 1.60(T/0.1)

Para 0.1 <T<0.3
Cp(T) =2.93

Para 03 <T< 1.5
C,(T) = 2.0 (0.5/T)°7°

Para 15 <T<3.0
Cn(T) =1.32/T

Para 3.0 <T
C,(T) =3.96/T?
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- El nivel de importancia se considera de acuerdo a la Tabla n® 11.

Tabla n®°11. Clasificacion de riesgo basado en la importancia nacional o
de la comunidad
Descripcién
Instalaciones de ninguna significacion publica

Clasificacién de riesgo
Insignificante

Instalaciones de baja significacion publica Leve
Instalaciones de moderada significacion publica Moderado
Instalaciones de alta importancia nacional o de la comunidad Grave h

que estan destinados a permanecer funcional después de un

gran terremoto J

Instalaciones fundamentales para el interés nacional que son Extremo

vitales para seguir funcionando después de un gran terremoto
Nota:

1. Las instalaciones a ser considerados incluyen la facilidad de que el tanque es una parte y
cualquier otra instalacién afectada por o dentro de un radio de 50 m del tanque o del perimetro
de la zona provista de barreras

Fuente: Norma SDST NZ

- El factor de periodo de retorno Ru, se obtiene de la Tabla n°12, de acuerdo al nivel de
importancia.

Tabla n® 12. Consecuencias de falla, Factores de Importancia
4 recomendados y factores de Periodo de retorno de AS / NZS 1170

Probabilidad anual
Consecuencia de la Nivel de importancia de excedencia para Factor del periodo
falla (1) el evento de diseno de retorno, Ru
(2)

Insignificante 1 1/100 0.5
Leve 1 1/100 0.5
Moderado 2 1/500 1.0
Grave 3 1/1000 1.3
Extremo 4 1/2500 1.8

Notas:
1. Niveles de importancia para uso de acuerdo con AS / NZS 1170
2. Probabilidad anual de excedencia para el evento de disefio en tanque con vida de disefo por
defecto (50 afos), de conformidad con AS / NZS 1170
Fuente: Norma SDST NZ

- El factor de ductilidad se considera de acuerdo a la tabla n® 13.

Tabla n® 13. Factor de ductilidad de desplazamiento, i , para los modos
impulsivos horizontales

Tipo de tanque Factor de ductilidad x*

Tanques de acero en grado

Respuesta elastica 1.25

Tanque no ancladas con comportamiento ductil limitada 2.0

Tanque no anclado elasticamente disefiado o con un 1.25

mecanismo no duactil

Anclado con pernos no-ductiles manteniendo pulsado. 1.25

Anclado con traccion ddctil rendimiento que sostienen los 2.pt3@

pernos

Ductil falda pedestal 2.0

En almohadilla base de hormigon disefiado para 2.0

mecerse
Tanques de hormigdn en grado (armado o pretensada) 1.25
Tanques de otros materiales en grado

Bastén de madera :gg

Los materiales no dactiles (por ejemplo fibra de vidrio) 2 b(qj

Materiales dictiles y mecanismos de falla )

Segun sea aproplado para
la estructura de

Tanques elevados soporte (3)(4)

Notas:

1. EIl factor de ductilidad se utiliza para determinar la reduccion de la fuerza apropiada a la
respuesta del tipo de tanque

2. Tanques de acero ancladas disefiados asumiendo un mecanismo de pandeo pata de elefante
pueden ocurrir bajo sobrecarga sismica también necesitan ser revisados para la carga de
respuesta elastico para asegurar que pandeo de la cascara no ocurre

3. Un enfogue de disefio de capacidad se utilizara para proteger contra otros modos de
rendimiento o el fracaso. Mecanismos eléasticos de pandeo de diamantes en forma de pata de
elefante y se cotejaran con los factores de ductilidad para el tanque no fijada, excepto cuando
el pandeo pata de elefante es inaceptable y se requiere un factor de ductilidad de 1,25

4. Un factor de ductilidad de 1,25 se utilizara en el calculo de los desplazamientos

Fuente: Norma SDST NZ
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- El factor de correccion de espectro elastico para considerar los efectos de ductilidad y
amortiguamiento ks (#; € se obtiene de la Tabla n°14, otorga la ductilidad esperada para los
tanques de estudio que en este caso se considera un valor de ductilidad p = 1.25

- Los valores de amortiguamiento respecto al critico recomendados son 8% para el modo
impulsivo de un tanque de concreto de la Figura 11, y 0.5% para el modo convectivo.

- Dado que se considero un tipo de suelo itermedio (Poco blando), el cual segiin nuestra norma
E.030, considera para este tipo de suelo una velocidad de onda de corte Vs,de 150 m/s a 500
m/s (Considerando para nuestro caso Vs=420 m/s)

Concrete Tanks t/ R =0.01

35

30

25

20

Damping Factor, %

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Shear Wave Velocity, m/s

Figura 11. Amortiguacion para modo impulsivo harizontal de tanques de concreto
t/ R =0,01 (Veletsos y Shivakumar, 1997)
Fuente: Norma SDST NZ

Tabla n®14. Factor de correccion k; al espectro de peligro elastico para

- la amortiguacién y la ductilidad
Ductilidad kp(u,§;)*
N E T ¢ ¢ (& )¢ ¢ ¢
=05% | =1% | =2% | =5% | =10% | =15% | =20% | = 30%
1.0 1.67 1.53 1.32 1.00 0.76 0.64 0.56 0.47
1.25 1.08 1.04 | 096 | 082 [ 067 0.58 0.52 0.44
2.0 . 091 ) 0.9 0.84 074 \ 063 ) 055 0.50 0.43
Notas:

1. ¢ = Nivel de amortiguamiento viscoso del sistema elastico
2. Factor de correccién de ductilidad y amortiguamiento

Fuente: Norma SDST NZ

- Finalmente el factor de desempefio estructural Sp, se especifica igual a 1.0 para reconocer la
limitada capacidad de ductilidad de los tanques de almacenamiento

Resumen de parametros para obtencion de coeficientes sismicos

Parametro Valor
Z 0.4

Ry 1.30
N(T;, D) 1.00
ke (us &) 1.08
ke (u; €3p) 0.67
Sy 1.00

115



COEFICIENTE SISMICO

1.80

1.60

\ ——|MPULSIVO
——— CONVECTIVO
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1.20 \
1.00 % \
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CAT)

PERIODOT(s)

Figura 34. Espectro de respuesta para componente impulsiva y convectiva segun
SDST NZ

COEFICIENTE SISMICO COMBINADO
1.20

1.00

\ ~—=—COMBINADO

0.80

060 \

040 \

020 \]\\\
\\NM

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Ca(7)

PERIODOT(s)

Figura 35. Espectro de respuesta combinado segun SDST NZ, para reservorio

elevado de 60m3
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2. Reservorio elevado V=30 m3

Dimensiones:
L:
HL:
BL:
Hw:

ty =

RESERVORIO ELEVADO DE 30 m3

3.60m
2.50m
0.50m
3.00m
0.20m

(Lado de tanque)
(Altura de agua)
(Borde libre)
(Altura de muro)
(Espesor de muro)

Seleccion de factores de acuerdo a la realidad Peruana

La seleccién de los factores se realizara de acuerdo a la norma E-030, con ubicacion en

la ciudad de Cajamarca

CATEGORIA A2

ZONA SISMICA 3

TIPO DE SUELO S2

Datos:
fle= 280.00 kg/cm2
Ya = 1000.00 kg/m3
Ye = 2400.00 kg/m3

g= 9.81 m/s2

E. = 250998.0 kg/cm2

Calculo del peso del liquido

WL

Masa del liquido
ml =

32400.00 kg

3302.75 kg-s2/m

(Concreto para muros)

(Peso especifico del agua)

(Peso especifico del concreto)
(Aceleracion de la gravedad)
(Modulo de elasticidad del concreto)

117



Calculo de masa efectiva impulsiva y convectiva
*Calculo de la masa efectiva de la componente impulsiva y convectiva

Del grafico:

1.0

N A

£
a
g 0.6 \
/
g
E o4 &
: A
0.2 ) 1
m, | my
/ mz \k.;
o A 4
o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Height to Radius Ratio, H/R

Figura 8. Masa de Componente impulsiva y convectiva, (Veletsos, 1984)
Fuente: Norma SDST NZ

Donde:

m;:  Masa total de liquido contenido en el tanque

my: Masa equivalente para el primer modo convectivo

Mmy: Masa impulsivo para tanque rigido

Para H/L=0.7
my
m = 040
m
—1 = o058
my
Entonces:

my = 1321.10 kg-s2/m

M1 = 1915.60 kg-s2/m
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Calculo de periodos para componente impulsiva y convectiva
* Para la componente impulsivo

d
f
T, =21 |—
4 g

Donde
df =  Deflexion de la pared del tanque en la linea vertical central a la altura
de la masa impulsiva, cuando esta cargado por una carga distribuida
de manera uniforme en la direccion del movimiento del suelo

Suponiendo pared libre en la parte superior y fija en los otros tres lados, podemos
calcularlo de la siguiente tabla d

4
a 3
w = df = azq— D= i
D 12(1 — v2)
Donde:
ty = 0.20m
E = 2509980079.6 kg/m2
v = 0.1667 De la tabla n°9
a= 3.60m
q = 2500.00 kg/m
a, =0.00159 De la tabla n°9
D = 1721129.20
df = 0.0004 m
Relacion

b
—= 0.7m
a

Tabla n°® 10. Las deflexiones, momentos de flexion, y reacciones de
carga uniforme sobre placa rectangular con tres bordes fijos y Cuarto
borde libre, (Timoshenko y Woinowsky-Krieger, 1959)

1
v=—
6
x=0,y=b x=0,y=5/2 x=a/2,y=b x=a/2,y=bi2 x=0,p=0
} w w
2 f M, ' M, M, M, I M, J M 14
qa ga ; ¥ y y
a bl B 2 | =% y e 2 g o 3 a2 2 e
D = fiqa D = Parga = fi"2ga* | = Prqa = yaqa = fliqa =7190 = fsga* = rsqa
@ A @ P B2 A b2 by 74 Bs 75
06 000071 00336 | 000120 | 00168 0.0074 -0.0745 0.750 -0.0365 0.297 -0.0554 0.416
[c\,' 000292 | 0.0371 000159) | 0.0212 0.0097 -0.0782 0717 -0.0439 0346 -0.0545 0413
08 0.00308 0.0401 0.00185 0.0252 0.0116 0.0812 0.685 00505 0.385 <0,0535 0410
09 0.00323 0.0425 0.00209 0.0287 0.0129 -0.0836 0.656 00563 0414 -0.0523 0.406
1.0 000333 | 0.0444 000230 | 00317 00138 -0.0833 0.628 -0.0614 0433 -0.0510 0.401
125 000345 | 00467 | 0.00269 | 00374 0.0142 0.0867 0570 0.0708 0475 0.0470 0.388
15 000335 | 0.0454 0.002900 | 0.0402 0.0118 0.0842 0527 0.0735 0.491 0.0418 0.373
y — q |—
~ yFree |q| R
o —1 43
I D=Ety
12(1-7)
b
l 0 w = plate deflection
X =
ey
22

Fuente: Norma SDST NZ

dy = 0.00039 m

119




* Para la componente convectivo
De la siguiente figura obtenemos T\/% y despejamos T

H/L=0.7

9.0

T \/‘&
or L
e
[ =]
1 1
__._._.—-I""'._
| |

8
R
(=] -~
= (=]
LI
=
L1 1

T
Dimensionless Period \/_
I
|~
e
|

50 . \“'--__ Rectangular ]
. N — Cylindrical 1_—lst. Mode
a0k N
30L N Rectangular .
A 5 —=2nd. Mode
N Cylindrical ]
2.0 B | 1 | 1 | | 1 | 1 1 ]
0 1.0 2.0 3.0

Height to Radius Ratio, H/R or H/L

Figura 10. Periodos adimensionales para los modos convectivos.
Fuente: Norma SDST NZ

Del grafico:
* Primer modo

T [== 5.
i 5.60
Despejando
T, = 3.39s
* Segundo Modo
g
T [== 2.90
L
Despejando
T, = 176s
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Calculo de alturas impulsiva y convectiva

*Calculo de las alturas de la componente impulsiva y convectiva

2.0 “
B
i\
‘l
o i
£ 15 i
= 1
7] it
-2 W
= 3
- i
< §
E 1.0 S h,
§ \\\.{i B =]
—h;— L L "]
e e
i
0.5 - e e S p——
0.3
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Height to Radius Ratio, H/R

Figura 9. Altura de Componente impulsiva y convectiva, (Veletsos, 1984)

Fuente: Norma SDST NZ

Para H/L=0.7
ho
E = 0.42
hl _
0o 0.58
Entonces:
ho = 1.05m
hy = 1.45m

Calculo de la altura para repartir la masa impulsiva en el modelo en SAP

Para repartir la masa se hizo la relacion entre el peso y los volumenes de la
componente impulsiva y el total del liquido almacenado en el tanque.

¥ 5 m;
. = X —
mit t ml

hni = 1.45m

Calculo de la rigidez del resorte para la masa convectiva

2
4 my

1 2
Tl

Donde
my; = 1915.60 kg-s2/m
T, = 3.39s

K, = 6571.34 kg/m
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Espectro de diseiio para reservorio elevado de 30 m3

Resumen de parametros para obtencion de coeficientes sismicos

Parametro Valor
Z 0.4
Ry 1.30
N(T;,D) 1.00
ke (u; €5 1.08
Ky (5 &) 0.67
Sy 1.00
T; 0.04s Periodo impulsivo
Ty 3.39s Periodo del primer modo convectivo
T, 1.76s  |Periodo del segundo modo convectivo
COEFICIENTE SISMICO COMBINADO
1.20
1.00 43
1\
1
4 ’ ~=—COMBINADO
080
[ |
060
R \
§
040 ‘.\' ‘\7’-\‘
P | "l‘
b Y
0.20 S
".“"..‘."““‘Cl-,...“u“
000 T LT TT T re——
0.00 1.00 200 3.00 400 500 6.00 700 8.00 9.00 10.00
PERIODO T(s)
Figura 36.

Espectro de respuesta combinado segun SDST NZ, para reservorio

elevado de 30m3
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Dimensiones:
L:
HL:
BL:
Hw:

tw

3. Reservorio elevado V =15 m3

RESERVORIO ELEVADO DE 15 m3

2.90m
1.80m
0.50 m
2.30m
0.20m

(Lado de tanque)
(Altura de agua)
(Borde libre)
(Altura de muro)
(Espesor de muro)

Seleccion de factores de acuerdo a la realidad Peruana

La seleccidn de los factores se realizara de acuerdo a la norma E-030, con ubicacion
en la ciudad de Cajamarca

CATEGORIA A2

ZONA SISMICA 3

TIPO DE SUELO S2

Datos:
f'c= 280.00 kg/cm2
Ya = 1000.00 kg/m3
Ye = 2400.00 kg/m3

g= 9.81 m/s2

E. = 250998.0 kg/cm?2

Calculo del peso del liquido

WL

Masa del liquido
ml=

15138.00 kg

1543.12 kg-s2/m

(Concreto para muros)

(Peso especifico del agua)

(Peso especifico del concreto)
(Aceleracion de la gravedad)
(Modulo de elasticidad del concreto)
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Calculo de masa efectiva impulsiva y convectiva
*Calculo de la masa efectiva de la componente impulsiva y convectiva

Del grafico:
m,
m,
1.0 r <
O8N 1
g\ pe il
A
g 0.6
/
é
B o4
a 0.2 my
m, | mg
A = o
o 1
o 1.0 20 3.0 4.0 50
Height to Radius Ratio, H/R

Figura 8. Masa de Componente impulsiva y convectiva, (Veletsos, 1984)
Fuente: Norma SDST NZ

Donde:
m;:  Masa total de liquido contenido en el tanque
mq: Masa equivalente para el primer modo convectivo
mgy:  Masa impulsivo para tanque rigido
Para H/L=0.6
my
—= 1033
1
m
—1 - o063
m
Entonces:
my = 509.23 kg-s2/m

my = 972.17 kg-s2/m
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Calculo de periodos para componente impulsiva y convectiva
* Para la componente impulsivo

d
Ty =21 o &
)
Donde
df =  Deflexion de la pared del tanque en la linea vertical central a la

altura de la masa impulsiva, cuando esta cargado por una carga
distribuida de manera uniforme en la direccion del movimiento del

Suponiendo pared libre en la parte superior y fija en los otros tres lados, podemos
calcularlo de la siguiente tabla df

a* 3
w = df = azq— D= L
D 12(1 — v?2)
Donde:
t, = 0.20m
E = 2509980079.6 kg/m2
v = 0.1667 De la tabla n°9
a= 290m
q = 1800.00 kg/m
a, =0.00129 De la tabla n°9
D = 1721129.20
df = 0.0001m
Relacion b
— = 0.6 m
a

Tabla n°10. Las deflexiones, momentos de flexién, y reacciones de
carga uniforme sobre placa rectangular con tres bordes fijos y Cuarto
borde libre, (Timoshenko y Woinowsky-Krieger, 1959)

1
v=—
6
x=0,y-b x=0.y=b/2 x=a/2,y=b x=a/2,y=bi2 x=0,y=0
w w
L2 ! M, 1 M, M, M, [ M, V M v
qa qa x ¥ v v
a =a) 2 |=% y g 2 g o g 20 ¥ ¥ el
D = Piqa D | =pr4a® |u f2ga® | = Prga = yaqa = fqa° =749a = fisqa =rsqa
@ B @ P £z P 7 By 71 Bs s
(3 0.00271 0.0336 0.00129 )| 0.0168 0.0074 -0.0745 0.750 -0.0365 0.297 -0.0554 0416
0.7 0.00292 0.0371 0.00159 0.0212 0.0097 -0.0782 0717 -0.0439 0346 -0.0545 0413
0.8 0.00308 0.0401 0.00185 0.0252 0.0116 -0.0812 0.685 00505 0385 00535 0.410
09 0.00323 0.0425 0.00200 0.0287 0.0129 -0.0836 0.656 -0.0563 0414 -0,0523 0.406
Lo 0.00333 0.0444 0.00230 0.0317 0.0138 -0.0853 0.628 -0.0614 0435 -0.0510 0.401
1.25 0.00345 0.0467 0.00269 0.0374 0.0142 0.0867 0.570 -0.0708 0475 0.0470 0.388
15 0.00335 0.0454 0.00290 0.0402 0.0118 0.0842 0.527 00755 0.491 0.0418 0373
—] ] f—
Y s Free af
T 7 D=Et,
l / W
12(1-7%)
b
l 0 w = plate deflection
X +—
203 4
44

Fuente: Norma SDST NZ

ds = 0.00129 m

T;= 0.07s
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* Para la componente convectivo
De la siguiente figura obtenemos T\E y despejamos T

H/L=0.6

9.0

T f&
or L
o
(=]
1 1
L]
l |

£
R
=l =~
(=] (=]
L LI L]
—
L 11 111

=
B F 7]
E f \ :
- ™
2 N — Rectangular ~
£ ~ indri 1 1st. Mod
_§ - I Cylindrical _~lst. e
H] [~ -
§ I ]
E40F N
8 !
3.0k \ Rectangular
- 5=2nd. Mode
- Cylindrical |
2001 L Loy L -
0 1.0 2.0 3.0

Height to Radius Ratio, H/R or H/L

Figura 10. Periodos adimensionales para los modos convectivos.
Fuente: Norma SDST NZ

Del grafico:
* Primer modo

g
T |== 5.
i 5.90
Despejando
T, = 3.21s
* Segundo Modo
g
T [== 2.95
L
Despejando
Tz = 1.60s
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Calculo de alturas impulsiva y convectiva
*Calculo de las alturas de la componente impulsiva y convectiva

!

\

il

1
1.5 )
1

£
=3
=
.2
% 3
=
g 1.0 \ h,
-8 d -
5 — h - _\\\\. i{ N E— —
2 L mah Yo—d===="Th, hg
3 - H FH
0.5 = b
0.3
(o} 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Height to Radius Ratio, H/R
Figura 9. Altura de Componente impulsiva y convectiva, (Veletsos, 1984)
Fuente: Norma SDST NZ
Para H/L=0.6
ho
- = 0.41
H
hy
H - 0.57
Entonces:
ho = 0.74m
h, = 1.03m

Calculo de la altura para repartir la masa impulsiva en el modelo en SAP
Para repartir la masa se hizo la relacion entre el peso y los volumenes de la
componente impulsiva y el total del liquido almacenado en el tanque.

m; — hmi

m,; he

oy = hy x 2
mi = N X m,
hpi = 1.13m

Calculo de la rigidez del resorte para la masa convectiva
472m,
S
1
Donde
m; = 972.17 kg-s2/m
T, = 3.21s

K, = 3729.64 kg/m
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Espectro de disefio para reservorio elevado de 15 m3

Resumen de parametros para obtencion de coeficientes sismicos

Parametro Valor
VA 0.4
Ry 1.30
N(T;, D) 1.00
ke (u; &i) 1.08
ke (s &) 0.67
Sp 1.00
Ty 0.07s |Periodo impulsivo
Ty 3.21s Periodo del primer modo convectivo
T, 1.60s Periodo del segundo modo convectivo

COEFICIENTE SISMICO COMBINADO
1.20

1.00 153

1
| ——COMBINADO
080

0.60 § A

Ca(7)

040 et

020 b

.,
g,
“a,

e ¥
"
S .
-aaa.
Aalasensssasnansnans, Ssssanansssssasnsng

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

PERIODOT(s)

Figura 37. Espectro de respuesta combinado segun SDST NZ, para reservorio

elevado de 15m3
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ANEXO C: Procedimiento de modelamiento en programa SAP2000

Modelamiento Geométrico

Abrimos una plantilla vacia de Grid only

B New Model

New Model Initialization Project Information
& |Initialize Model from Defaults with Units  [Toni.m.C -

M odify/S how Info. I

Initialize Model from an Existing File

Select Template

Grid Orily 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

3D Frames W all Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models Pipes and
Concrete Plates

Figura 38.  Creacion de un nuevo modelo

Tenemos la informacién de la grilla

Cuick Grid Lines

Cartesian | Cylindrical
Coordinate Systerm Name

|GLOBAL
Number of Grid Lines
¢ direction 3
Y direchion 3
Z direction 10
Grid Spacing
# direction 2.35
W direction 2.35
Z direchion 400
First Grid Line Location
* direction o
" direction u]
£ direction o

Ok I Cancel |

Figura 39. Informacion de la grilla
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Tenemos la informacion de la grilla en los tres sentidos X, y, z

Define Grid System Data

Edit Format
Uriits Grid Lines
System Name | LOBAL |Kgf, m,C j Quick Start...
X Grid Data
| GrdlD | Ordinate | Line Type ‘ Yisibility ‘ Bubble Loc. | Grid Color «
1 | A 0. Primary Show End
2 B 235 Primary Show End
3 C 47 Primary Show End
4
| 5 |
6 |
| 7 |
: =
Y Grid Data Display Grids as
Grd ID Ordinate Line Type \ Vigibility \ Bubble Loc. | Gnd Color  « (¢ Didinates € Spacing
1 1 0. Primary Show Start
2 2 2.3 Primary Show Start
3 3 47 Primary Show Stat [~ Hide Al Grid Lines
—; [~ Glue to Grid Lines
B
7 Bubble Size |U‘ 875
o | -
Z Grid Data
Reset to Default Color ‘
Grid ID Didinale | Line Type | Visibiity | Bubble Lac s
1 23 8. Primary Show End :
4 24 12 Pimay | Show End Reader Ordinates _|
5 Z5 16 Primary Show End
3 Z6 20, Primary Show End |
7 Zi 21.26 Primary Show End
8 Z8 2207 Primary Show End
3 29 232 Primary Show End Cancel
10 Z10 2378 Primary Show Start j

Figura 40. Informacion de la grilla en los tres sentidos
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Creamos los materiales en Define/materials

Material Property Data |

Gereral Data

Material Name and Display Color ICUN 210 .
Material Type Il:uncrete EI
Material Notes Modify/Show MNotes.... I
‘Weight and Mass — Units

‘Weight per Uinit Volume [2400. [kat.mc  ~]

Mass per Urit Wolume 2447313

Isotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E [2174E+08
Poisson's Ratio, U IEI‘IS—
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G [g.451E+08
DOther Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength. f'c W
I~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor [—

I~ Switch To Advanced Property Display

DK I Cancel I

Figura41l. Creacion de materiales concreto 210 kg/cm2

Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Display Color ICGN 280 .
M aterial Type I Concrete EI
Material Notes Modify/Show Notes... I
‘Weight and Mass  Unitg

\Weight per Uit Volume [ket.mC =]

Mazs per Unit Volume I244.?319

|zotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E 2.510E+09
Poisson's Ratio, U 015
Coefficient of Thermal Expansion, & 1.170€E-05

Shear Modulus, G 1.091E+03
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2800000,

I~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

I~ Switch To Advanced Property Display

QK | Cancel I

Figura 42. Creacion de materiales concreto 280 kg/cm2
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Luego creamos los elementos frame que servira como viga y columna en
define/section properties/Frame Sections..., y le damos las dimensiones
requeridas.

Frame Properties ‘

Properties Click to:
Find this property: P |
[COL. 0,60 % 0.80
COL 0.80X 0,80 Add New Property.. |
VIGA 0.80% 1.00
Add Copy of Property... |
Madify/Show Property... |

Cancel I

Figura 43. Creacion de elementos frame

Rectangular Section
Section Name |coL. naox 0.80
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties - Property Modifiers Material 1
Section Properties... | Set Modifers.. ‘ ﬂIEDN 210 v
Dimensions
b
Depth (13) 08 L]
. .
Width (12) 08
E i o
e . o
Display Color .
Concrete Reinforcement... |
Cancel |

Figura 44. Creacion de columna de 0.80 m x 0.80 m
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Rectangular Section

Section Name [viGa 0.80%1.00
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂlm
Dimensions
Depth (13) 10 s
Widh (12] 08 EEER i
3 N

P
Display Color .

Concrete Reinforcement... |

0K I Cancel |

Figura 45. Creacion de viga de 0.80 m x 1.00 m

Posteriormente creamos el elemento area tipo Shell que representara al muro,
techo y losa de fondo en Define/Section Properties/Area section..., con un

espesor de 0.20 m, 0.15 my 0.20 m respectivamente.

Shell Section Data

Section Name |MUFID
Section Notes b odify/S howe. .. I
Display Color -

Shell - Thin

Shell - Thick

Plate - Thin

Plate Thick

Membrane

Shell - Layered/Monlinear

T8993

M aterial
M aterial Mame _+ |[con 280 ]

M aterial Angle |D,

Thickness
b ermbrame: |D_2
Bending |D_2
Concrete Shell Section Design Parameters
Modify/Show Shell Design Parameters... |

Stiffness Modifiers

Set Modifiers... I I

Cancel I

Figura 46. Creacion de la seccion del muro
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Shell Section Data

Section Mame [TECHD
Section Notes b odify/S howe. .. I
Display Colar -

T

Shell - Thin

Shell - Thick

Plate - Thin

Plate Thick

Membrane

Shell - Layered/Monlinear

RS Re Na R NOR -

odify/Show Layer D efirition I

A aterial
Material Name _+|[com 210 ~1

M aterial Angle |U.

— Thickness
M ermbirame: |0_1 5
Bending ID,1 5

Concrete Shell Section Design Parameters
Modify/Showe Shell Design Parameters. .. |

Stiffrness Modifiers 1 — Temp Dependent Propertie

Set Modifiers... | Thermal Properties |

Figura 47. Creacion de la seccién del techo

Shell Section Data

Section Name |LOS& DE FONDOD
Section Notes Modifu/S howe... |
Diizplay Color -

Type
Shell - Thin
Shell - Thick
Plate - Thin
Plate Thick
Membrane

Shell - Layered/Nonlinear

M odifp/

R Re e Nele ROR-

how Layer D ehirtion: |

Material
Material Mame _+ |[con 280 =]

M aterial Angle | 0.
— Thickness
Membrane ID_Z
Bending I 0.2
Concrete Shell Section D esign Parameters
b odifys'S how Shell Design Parameters. .. I

Stiffness Modifiers 1 emp Dependent Propertie
Set Modifiers... | Thermal Properties |

or ] Cancel |

Figura 48. Creacion de la seccion del piso
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Luego en asisign/joint/restraints asignamos la condicion de empotramiento de
las columnas de apoyo.

Joint Restraints

FRestraints inJoint Local Directions

v Translation 1 [ Rotation about 1
W Translation 2 [ Rotation about 2
v Translation 3 [ Rotation about 3

— Fast Bestraints

| | B @ |

Cancel |

Figura 49. Condicion de apoyo de las columnas de soporte

Modelamiento de cargas

La estructura se considerard empotrada en la base de las columnas.

Figura 50. Reservorio elevado modelado en SAP2000
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Creaci6n de los Load Patterns

Vamos a Define/Load Patterns y creamos las cargas:

Define Load Patterns
Load Pattemns 1 Click Tex
Self Weight Auto Lateral
Load Pattem Name Tvpe Multplier Load Pattemn Add New Load Pattemn

|DEAD I DEAD ﬂ I1 | j todify Load Pattem

P HIDR 0 Mone ﬂ Modify Lateral Load Pattern

LIVE 0

5x% QUAKE 0 None Delete Load Pattem

L 2
J Show Load Pattern Notes...

Cancel

Figura51. Creacion de las cargas

Definicién del espectro de respuesta

Vamos a define/Functions/Response Spectrum y elegimos el espectro

Response Spectrum Function Definition ‘

i~ Function Damping Ratio——

Function Name IESPECTHD DE DISEND Illl]5
Function File 1 Values are:
File Name _Browse.. | ® el
-usershcarloshdropboxhanalisis de tanque & .
levado 27-10-2016 - seaun acit1.0 analisis con * Peiod vs Value
Header Lines to Skip 0
Corvert to User Defined View File

Function Graph

=

1

| (28886 . 0.2172)

ok | Cancel |

Figura 52.  Espectro de disefio para el andlisis sismico
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Asignacion de cargas a los elementos
Como primer paso creamos un Joint Pattern en Assign/ Joint Patterns. Y
creamos a PHIDRAULICA 1, posteriormente seleccionamos las paredes del

reservorio.

Define Pattern Names ‘

Patterns Click to:

IF“HIDFEAULICI% 1 Add Mew Pattern Mame I
D efauilt
PHIDRAULICA 1 Change Patterm Mame I
PHIDRAULICA 2

Delete Pattern I

0K |
_Cancel |

Cancel

Figura 53. Creacion de Joint Pattern para paredes

Luego vamos a Assign/Joint Pattern y ponemos los valores de las constantes:
D= 23.2 (altura de agua), C=-1.

Pattern Data

Pattern Name PHIDRAULICA |

Pattermn Assignment Type
(¢ ®.Y.ZMultipliers (Pattern Value = &% + By + Cz + D)
" Z Coordinate at Zero Pressure and 'Weight Per Unit Yolume

Pattern Yalue = Ax + By +Cz+D

Constant & 0.

Constant B 0.

Constant C -1

Constant D 232
R estrictions Options

" Use all values f» Add to existing values
v  Zero Negative values " Replace existing values
" Zero Positive values " Delete existing values

Cancel I

Figura 54. Definicién de funcion de presion de agua en paredes
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Posteriormente asignamos la carga de presion de agua a las paredes del

reservorio, esto lo hacemos seleccionando las mismas y vamos a assign/area

loads/Surface pressure.

Area Surface Pressure Load
Load Pattern Name I rits
+|[PHIDR ~| [Kaf.m,C -]
Pressure Face
" By Element |'|'°p LI
Pressure
Options
(¢ By Joint Pattern " Add to Existing Loads
Pattern |PHIDHAULjv {* Replace Existing Loads
Multiplier 1000} " Delete Existing Loads
Cancel |
Figura 55. Presion de agua en paredes

Similar como asignamos la presion de agua en las paredes asignamos a la

losa de fondo.

Nuevamente creamos un Joint Pattern en Assign/ Joint Patterns. Y creamos a

PHIDRAULICA 2, posteriormente seleccionamos la losa de fondo.

Define Pattern Names

Pattems

|PHIDRAULICA 2

Default
PHIDRAULICA 1
PHIDBALULICA 2

Figura 56.

138

Click to:
Add Mew Pattern Mame |

Change Fattem Mame |

Delete Pattern |

Ok

ok |
Cancel |

Creacion de Joint Pattern para losa de fondo



Luego vamos a Assign/Joint Pattern y ponemos los valores de las constantes:

D= 23.2 (altura de agua), C=-1.

Pattern Data

Pattern Name PHIDRAULICA 2 |

Pattemn Assignment Type
@ .Y, Z Multipliers [Pattern Value = Ax + By + Cz + D)
" Z Coordinate at Zero Pressure and Weight Per Unit Yolume

Pattem Value = Ax +By +Cz + D

Constant & 0.

Constant B F
Constant C ﬁ
Constant D 232

Restrictions Options
" Use all values " Add to existing values
(¢ Zero Negative values  {Feplace existing values
i Zero Positive values " Delete existing values
ok | Cancel |

Figura 57.  Definicion de funcion de presion de agua para losa de fondo

Posteriormente asignamos la carga de presion de agua a la losa de fondo,

seleccionamos y vamos a assign/area loads/Surface pressure (all)

Area Surface Pressure Load

Load Pattern Name Units
+|[PHiDR ~| [kgtmC =
Pressure Face
" By Element Top -
Pressure
Options
(¢ ByJoint Pattem " Addto Existing Loads

Pattem |PHIDHAU L jv * Replace Existing Loads
Multiper 11000] * Delete Existing Loads

Cancel |

Figura 58. Presién de agua en losa de fondo
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Figura59. Resultado grafico de presion de agua en paredes y losa de fondo

Asignamos la carga de 100 kg/m2 al techo

Area Uniform Loads

Load Pattern Name r~ Units
H|Uve | kgh.mC v
Uniform Load Options

L= |1IJU " Addto Existing Loads
Coord System |GLDEAL vl (¢ Replace Existing Loads
FRER IGlavity ,l (" Delete Existing Loads

coes |

Figura 60. Distribucion de carga viva en techo
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Figura 61.

Asignacion de masa convectiva

Primero creamos el

Resultado grafico de distribucion de carga viva en techo

resorte en define/section properties/link/support

properties, y colocamos el valor de la rigidez que es igual a dividir el valor de

K entre el nUmero de resortes, este valor esta calculado en los anexos.

Link/Support Properties

Froperties — Click to:
Add New Propery_|
[ Madirshow Propery
Delete Property |
OK |
Cancel |
Figura 62.  Creacion del resorte
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p

a0 0 3 0

Figura 63.

Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Name

Mass

Link/Support Type

Property Name

Wweight

Direction

u1
u2
u3
R1
R2
R3

Link/Support Property Data

Property Notes

Total Mass and Weight

Directional Properties

Fixed Properties
r Modify/Show for All.
-
r
-
-
r

Fix &l | Clear All |

Stiffness Yalues Used For &ll Load Cases

ILineaI EI
[RESORTE SetDefault Name |
Modify/Show... |
| Rotational Inertia 1 0.
o Rotstional Inetia 2~ 0.
Rotational Inertia 3 IU—

Factaors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring o
Praperty is Defined for This Area In Area and Solid Springs e
P-Delta Parameters

Advanced... |

Cancel I

Propiedades del resorte

ESORTE i+ Shiffness Is Uncoupled (" Stiffness Is Coupled
u1 u2 U3 R1 R2 R3
Directional Control |as0:15 I I I I
Direction Fixed
¥ U r
w2 |
I~ u3 =
r m r
r R2 r D amping Values Used For All Load Cases
& Damping |z Uncoupled (" Damping |s Coupled
- R3 r
ul uz2 u3 Al A2 A3
- Shear Distance from End.J lo ! ! ! !
uz2
u3
Units
Kaf. m, C ~|
Cancel |
Figura 64. Asignacion de rigidez del resorte
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Luego vamos a Draw/Draw 2 joint Link y dibujamos los resortes a la altura
correspondiente y en la concurrencia de los mismos agregamos la masa

convectiva en assign/joint/masses, asi como se observa en la figura.

Joint Masses

Specify Joint Mass
e AsMass
Az Weight
" AsVolume and Material Property

M aterial + "
— Mass Direction
Coordinate System |Global LI
—Ma
Global ¥ Awxis Direction |285.5E:
Global " Axis Direction ||1
Global Z Axis Direction [o
— Mass Moment of Inertia
Rotation About Global X Axis |D.
Rotation About Global Y Axis IEI.
Rotation About Global 2 Axis IEI.

Options Units 1
" Add to Existing Masses IKE’- m, C v|
(¢ Replace Existing Masses
¢ Delete Existing Masses

ok | Cancel |

Figura 65. Asignacion de masa convectiva

Figura 66. Resortes y masa convectiva asignada
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Asignacion de masa impulsiva
La masa impulsiva se asigna en las paredes como masa en los nodos,

seleccionamos y vamos a Assign/Joint/Masses:

Joint Masses |

Specify Joint Mass
" AsMass
O AswWeight
7 AsVolume and Material Property

Material = |

— Mass Direction

Coordinate Systerm | Global LI

— Mass

Global % Awxis Direction 21.64

Global " Axis Direction |I1
Global Z Axis Direction |l1

— Mass Moment of Inertia

A otation About Global X Axis |D.
R otation About Global 'Y Axis |IZI.
R otation About Global Z Axis Ill

Options Units:

" Add to Existing Masses ||=:g, m, C vI

f+ Replace Esisting Masses
¢  Delete Existing Masses

ok | Cancel |

Figura 67. Asignacién de masa impulsiva en las paredes del reservorio

|2}

S

Figura 68. Masa impulsiva asignada en las paredes del reservorio
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Reduccién del peso de las paredes
Reducimos el peso de los muros con el coeficiente de masa efectiva calculada
segun €l ACI 350.03-06, vamos a Define/Section properties/Area sections,

seleccionamos la seccion MURO, y asignamos el coeficiente en Mass Modifier.

Property/Stiffness Modification Factors ‘
FPropertyp/Stifiness Modifiers for Analysis
Membrane 11 Modifier 1
Membrane 22 Modifier 1
Membrane 12 Modifier 1
Bending m11 Modifier 1
Bending m22 Modifier 1
Bending m12 Modifier 1
Shear 13 Modifier 1
Shear v23 Modifier 1
Mass Modifier 0.78
Weight Modifier 1
Cancel
Figura 69. Coeficiente de masa efectiva en muros

Creacion de casos de carga de sismo
Creamos los casos de carga, para SXX, lo definimos como un tipo Response

Spectrum, con una combinaciéon modal CQC y un factor de escala de 9.81

Define Load Cases

Load Cases

Load Case Mame

Load Case Type

Figura 70.
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Click to:
Add New Load Case...

DEAD Linear Static

MODAL Modal Add Copy of Load Case... |
PHIDR Linear Static

LIVE Linear Static Wiy hom | aad Case....]
se Spectium

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

(1.9 | Cancel

Casos de carga SXX




Load Case Data - Response Spectrum |

Load Case Mame Motes Load Case Type

Sex, Set Def Name | Modify/Show. . | IF!espnnse S pectium LI Design... |
Modal Combination Directional Combination

o e GMc A1 [1. @ SRSS

¢ SRSS GMC 2 Iﬂi " CQC3

" Absolute e .  Absolute

~ GMC Periodic + Rigid Type ISFISS vI Scale Factor I—

" NRC 10 Percent
" Double Sum

Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case |MDDAL - I
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
[Bccel U1 ~||espEcTRO _~|[3m1

ﬁ_ r Fm r Add I
rodify I
Delete |

[T Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel |

Figura 71.  Definicion del caso de carga para el SXX

Asignacion de la cantidad de modos de vibracidon en el anélisis modal
Para una mejor precision en la entrega de resultados Vamos a Define/Load

Cases y seleccionamos “Modal”, para modificar la cantidad de modos a 150.

Load Case Data - Modal ‘

Load Case Name Notes Load Case Type

MODAL Set Def Name | Modify/Show... ‘ Modal w | Design...
Stiffness to Use Type of Modes
¢ Zero Initial Conditions - Unstressed State (¢ EigenVectors

C Jf Nonlinear | y " RitzVectors

Important Note: Loads from the Monlinear Case are NOT included
in the curent case

Number of Modes

Maximum Number of Modes 150
Minimum Number of Modes l17
Loads Applied

[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift (Center] 0.
Cuttoff Frequency (R adius) 0.
Convergence Tolerance 1.000E-03 ﬂl

v Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 72.  Asignacion de la cantidad de modos
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Creacion de las combinaciones de carga.

Vamos a Define/Load Combinations... y Definimos las combinaciones de
carga a usar segun RNE E.060, ademas incluimos el coeficiente sanitario de
1.3 para flexion y corte, y 1.65 para traccion dentro de una combinacién de
carga tipo envolvente. (Estos coeficientes sanitarios estan dados por el ACI
350-01, seran considerados para calcular los esfuerzos en ambas normas).

Define Load Combinations

COMBE: 1.4CM + 1.7 CV +1.4 CL
COMB?: TRACCION (1.65)

COMBS: FLEXION Y CORTE r .3i Delete Combo

Add Default Design Combos... |

Load Combinations Click to:
COMB1: 1.4CM+1.7CY Add New Combo... |
COMB2: 1.25 (CM+CV) + CS
COMB3: 1.25 (CM+CV] - CS Add Copy of Combo... |
COMB4: 0.9 CM +CS
COMBS: 0.9CM - CS Modify/Show Combo... |

Convert Combos to Nonlinear Cases... |

Cancel |

Figura 73. Combinaciones de carga definidas

Posteriormente definimos los origines de masas y pesos para el analisis
sismico en define/ mass source... y elegimos la tercera opcion, y colocamos

una participacion de la carga viva de 100% (Segun Norma E.030).

Define Mass Source |

Mass Definition

¢ From Element and Additional b asses

¢~ From Loads

(¢ From Element and Additional Masses and Loads

D efine Mass Multiplier for Loads
Load b Liltiplier

|Lve ~|

Add
M oadify |
Delete |

Cancel |

Figura 74.  Definicion de mass source
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