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RESUMEN.

En la presente investigacion se realizd un esquema de analisis, siguiendo un proceso
metodologico para la evaluacion y disefio estructural del reservorio apoyado, dado el
caso que algunas estructuras fallan o presentan deficiencias estructurales por el simple
hecho de utilizar disefios 0 materiales inadecuados.

Para la evaluacion estructural del reservorio apoyado, se hizo un ensayo de
esclerometria en la cupula, anillo y muro circular, también se realizd un ensayo de
mecénica de suelos para determinar el tipo de suelo y su capacidad portante, luego se
hizo la evaluacion del comportamiento estructural del reservorio apoyado, mediante un
analisis estatico, dindmico y modal espectral utilizando el programa SAP 2000 vs 17,
luego se calcul6 del acero estructural del reservorio apoyado.

Para la evaluacion estructural se utilizé diferentes normativas como, el ACI 350.3 - 06,
ACI 318-14, ACI 318S-05, ACI 318SR-05, asi como la NORMA E.030, 2016, la
NORMA E. 020 y la NORMA E .060.

Luego de obtener los resultados de la evaluacion estructural, se verifica que el f’c
calculada es inferior al f’c de disefio del plano estructural del expediente técnico.

Con respecto al comportamiento estructural del reservorio apoyado se verifica que el
desplazamiento maximo en una esquina y el cortante basal cumplen con los parametros
de la NORMA E.030, con respecto al acero estructural calculado se verifico que en la
clpula y losa base se ha sobredimensionado el acero y en el cimiento corrido se
necesita mas acero, estos valores se evaluaran comparandolos con los valores
establecidos en el plano estructural del expediente técnico.

Palabras clave: Evaluacién estructural, reservorio apoyado, analisis estatico y dinamico,

expediente técnico, programa SAP 2000 vs 17.
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ABSTRACT.

In the present investigation an analysis scheme was made, following a methodological
process for the evaluation and structural design of the supported reservoir, given the
case that some structures fail or have structural deficiencies by the simple fact of using
inadequate designs or materials.

For the structural evaluation of the supported reservoir, a sclerometry test was made on
the dome, ring and circular wall, a soil mechanics test was also carried out to determine
the type of soil and its bearing capacity, then the behavior evaluation was made
structure of the supported reservoir, by means of a static, dynamic and spectral modal
analysis using the SAP 2000 vs 17 program, then it was calculated from the structural
steel of the supported reservoir.

For the structural evaluation, different regulations were used, such as ACI 350.3 - 06,
ACI 318-14, ACI 318S-05, ACI 318SR-05, as well as NORM E.030, 2016, NORM E.
020 and NORM E .060.

After obtaining the results of the structural evaluation, it is verified that the calculated
f'c is inferior to the design f'c of the structural plan of the technical file.

With respect to the structural behavior of the supported reservoir, it is verified that the
maximum displacement in one corner and the basal shear comply with the parameters of
the E.030 STANDARD, with respect to the calculated structural steel it was verified
that in the dome and base slab it has been oversized In the case of steel and in the
corridor, more steel is needed, these values will be evaluated by comparing them with
the values established in the structural plan of the technical file.

Keywords: Structural evaluation, supported reservoir, static and dynamic analysis,
technical file, SAP 2000 program vs 17.
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CAPITULO |
INTRODUCCION.

Reservorio es una estructura que sirve, por un lado, para almacenar el agua y abastecer a
la poblacion, y por otro para mantener una presion adecuada en las redes y dar un buen
servicio. El reservorio de almacenamiento consta de dos partes: La primera, el deposito
de almacenamiento; y la segunda, la caseta de valvulas donde se encuentran las valvulas
de control de entrada y salida del agua. (Segun: Guia para el Disefio y Construccion de
Reservorios Apoyados, Lima-2004).

En nuestro pais no existe una metodologia para el analisis de los reservorios apoyados
frente a diferentes escenarios de peligros sismicos. Asimismo, a nivel mundial, son
pocos los estudios que se han realizado para hacer una evaluacion estructural de los
reservorios apoyados verificando los disefios que en algunos casos resultan
inadecuados generando deficiencias en la estructura o en otras ocasiones conllevan a
sobredimensionar el acero estructural, debido a esta necesidad se ha desarrollado la
evaluacion estructural de un reservorio de capacidad 20 m®,

Para esto se ha formulado el siguiente problema:
1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA.

En la actualidad la mayoria de los proyectistas y disefiadores hacen estudios y disefios
inadecuados que no estan de acorde con la zona, el suelo, por otro lado
sobredimensionan el acero estructural, mientras que en otros casos sucede lo contrario y
cuando se realiza la ejecucion del proyecto cambia la situacion ya que puede haber
variaciones en el proceso constructivo ya sea que mejoren la estructura o en algunos
casos sea ocasion de negligencia del maestro o ingeniero que esté a cargo de la
ejecucion del proyecto y por ende se generen deficiencias en la estructura, ya sea por el

disefio o uso de materiales inadecuados, ( Segtn: ACI 224.1R-93 — Causas, Evaluacién y
Reparacion de Fisuras).

Tomando en cuenta lo antes mencionado, nace la necesidad de investigar sobre la

evaluacion estructural del reservorio apoyado.
¢ PROBLEMA.

¢Cual es el comportamiento estructural del reservorio apoyado de seccion circular de
(20 m®), sector 1 del C.P de Cabracancha — Chota?



Fundamentando en la hipotesis siguiente:
e HIPOTESIS.

“El comportamiento estructural del reservorio apoyado ante un sismo severo, es bueno

con respecto a los criterios de la NORMA E. 030
e ALCANCES.

La investigacion se realizara en el Centro Poblado de Cabracancha - Chota,
pretendiendo realizar la evaluacion estructural de un reservorio apoyado cuya capacidad
es de 20 m®, para hacer una comparacion con el plano estructural del expediente técnico.
Este estudio nos permite verificar la resistencia del concreto y el acero estructural del

reservorio apoyado.
e LIMITACIONES.

Para la elaboracion de esta tesis se toma en cuenta las medidas de los elementos
estructucturales, sacadas del plano estructural del expediente técnico.

Luego se evalla la resistencia del concreto solo en la ctpula, anillo y muro circular, en
la losa base y cimiento corrido se obvia este analisis.

Para el estudio de mecanica de suelos se evalua el tipo de suelo y su capacidad portante.
Luego se evaluara desplazamientos, cortantes y esfuerzos con el programa SAP 2000 vs
17, tomando como referencia algunos parametros de la NORMA E.030, también se
calculara el acero estructural en la cipula, anillo circular, muro circular, losa base y
cimiento corrido, no se considera el analisis dinamico tiempo — historia porque puede
emplearse como un procedimiento complementario al analisis estatico, dinamico y

modal espectral respectivo. (Segtin: NORMA E.030).

e OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el comportamiento estructural del reservorio apoyado de seccion circular de (20

m?3) sector 1 del centro poblado de Cabracancha - Chota.



e OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Evaluar el desplazamiento maximo en cualquier punto y cortante basal para verificar
si cumple con los pardmetros establecidos en la NORMA E.030.

- Evaluar el tipo de suelo y su capacidad portante.

- Evaluar el f’c en la ctpula, anillo circular y muro circular, mediante un ensayo de
esclerometria

- Calcular el acero estructural del reservorio apoyado para luego compararlo con lo

establecido en el plano estructural del expediente técnico.
> DEFINICION DE VARIABLES.
v'VARIABLE CATEGORICA.

- EL comportamiento estructural del reservorio apoyado de seccién circular (20 md),

sector 1 del centro poblado de Cabracancha — Chota.

v CATEGORIAS.

- El desplazamiento maximo en cualquier punto del reservorio apoyado de concreto
armado de seccién circular.
- Los esfuerzos y momentos en los elementos estructurales del reservorio apoyado de

concreto armado de seccién circular.



CAPITULO I
MARCO TEORICO.

El estudio del comportamiento de las estructuras frente a solicitaciones sismicas es un
tema que siempre ha interesado al hombre, y en efectos hidrodinamicos Housner (1963)
propone el sistema mecénico equivalente para el anélisis de reservorios apoyados.

Los reservorios apoyados son estructuras esenciales en el sistema de abastecimiento de
agua potable, pero en los ultimos 20 afios pocas son las investigaciones desarrolladas
que evallen las deficiencias que se pueden generar ocasionando fisuras y provocando
una estética defectuosa en estas estructuras de gran importancia, en consecuencia estas
estructuras siguen presentando dafios luego después de un sismo de gran magnitud
(Kuroiwa, 2012), las Ultimas investigaciones realizadas para reservorios apoyados
comprenden modelos matematicos que se calibraron con los ensayos realizados para
determinar la magnitud de los efectos sismicos (Ali, 2012).

Asimismo, se realizaron comparaciones de fuerzas laterales y momentos volcantes
obtenidos aplicando diversas metodologias para el analisis de reservorios apoyados de
forma cilindrica (Sanchez, Vargas, 2011).

Con respecto a las investigaciones recientes realizadas sobre reservorios apoyados,
algunas se enfocaron en la interaccion fluido - estructura - suelo. Asimismo, existen
programas computacionales para el analisis de estructuras como el programa SAP 2000
vs 17 el cual es muy conocido para el modelamiento estructural de reservorios
apoyados.

En el 2006 se hicieron comparaciones entre algunos modelos simplificados de
elementos finitos , este modelo simplificado que s6lo tomaba en cuenta una masa
unificada se compar6 con el de modelo establecido por Housner y se indic6 que no
tomar en cuenta un porcentaje como masa convectiva daba como resultado momentos
volcantes y fuerzas cortantes menores. Esto a pesar de que el modo impulsivo domina el
comportamiento de los reservorios durante un sismo, asimismo se indico que en suelo
blando las fuerzas y desplazamientos obtenidos con los modelos de elementos finitos,
donde interactian el suelo, la estructura y el fluido, resultaron considerablemente
diferentes a los obtenidos con los métodos practicos empleados en algunos codigos
como del ACI 350 (American Concrete Institute Concrete Environmental Engineering
Structures) y el ACI 371R - 08 (Livaouglu y Dogangiin, 2006).



2.1.- ANTECEDENTES TEORICOS.
» INTERNACIONALES.

- En enero de 2014 , Luis Enrique Corzo Garcia en su tesis para optar el titulo de
ingeniero civil en la universidad de San Carlos de Guatemala, facultad de ingenieria de
la escuela académico profesional de ingenieria civil, formuld una “Guia Metodoldgica
para Disefiar Obras de Abastecimiento de Agua Potable Resistentes a Sismos en la
Republica de Guatemala”, por ello recomienda la utilizacion del ACI 350 (American
Concrete Institute Concrete Environmental Engineering Structures), afirma que esta
norma tiene parametros con capacidad de aportar una resistencia sismica elevada.

En el 2012, Masoudi realizd una investigacion sobre el factor de modificacion de la
respuesta R, en donde una de las conclusiones fue que, a diferencia de la recomendacion
de codigos como el ACI 371R-08 o el FEMA 450, los valores calculados deben ser
menores a 3, similar a lo recomendado en el Eurocddigo 8. Asimismo, los resultados del
andlisis no lineal realizado indican que una gran porcién del soporte de la estructura
entra en rango inelastico. Asimismo sugieren tomar en cuenta en los analisis la
interaccion fluido - estructura, ya que esto puede determinar un adecuado o pobre
comportamiento en el rango inel&stico. (Masoudi, 2012).

Nazari (2009), en el afio 2009 realiz6 una investigacion para determinar el factor R que
modifica la respuesta sismica de reservorios elevados en las diferentes regiones de
Canada. Para ello, se realizé un andlisis estatico no lineal con elementos finitos,

hallando valores para R entre 1.6 y 2.5.
» NACIONALES.

En el Perd ain no se ha implementado un codigo para el analisis y disefio de estructuras
que contienen agua, por lo que se emplean cddigos extranjeros como el Eurocddigo
(EC - 8), el ACI - 350.3, el ACI 371 y el ACI 318.

El Dr. Carlos Zavala del Centro Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (CISMID), de la Universidad Nacional de Ingenieria del Per,
ha contribuido con la revision técnica del texto “Reduccion del Dafio Sismico” - Guia
para las empresas de agua, este texto presenta informacion técnica de gran valor para la

prevencion de los dafios que podria provocar un terremoto en los distintos componentes



qgue forman parte de un sistema de abastecimiento de agua potable , ademéas aporta
aquellos aspectos de especial interés para los paises de América Latina y el Caribe.
GUILLEN ASCARZA MISAEL ENZO y ROJAS PEREZ ALEX VLADIMIR, en su
tesis para optar el titulo de ingeniero civil, el 04 de septiembre del afio 2017
desarrollaron una tesis cuyo titulo es “Analisis del Comportamiento Dindmico del Agua
en Tanques Apoyados Rectangulares y Cilindricos Bajo la Accién Sismica”. Esta tesis
presenta una propuesta de tanque rectangular y otro circular para un volumen de disefio
de 1000 m® de agua, para un tanque apoyado en un suelo intermedio ubicado en Lima.
Se procede a calcular el cortante basal y momento mediante el método de Housner con
las especificaciones del ACI 350-01 y la NORMA E.030-2016.

QUEZADA VERA WILDER y SALINAS PALACION ANGELA, en el afio 2012
desarrollaron una tesis cuyo titulo es “Disefio y analisis de un reservorio tipo fuste de
300 m3 en la ciudad de Trujillo”. En la cual aportan algunos conocimientos basicos que

sirven de guia para el disefio de reservorios apoyados.
» LOCALES.

Actualmente en Chota no se han realizado investigaciones sobre la evaluacién

estructural de reservorios contenedores de agua.
2.2.- BASES TEORICAS.
> RESERVORIO O TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y REGULACION.

Es una estructura que tiene por finalidad la regulacién del volumen almacenado de
agua, cuya funcioén es el almacenamiento del agua en horas en las que el consumo es
minimo y cubrir las demandas en horas de maximo consumo. La importancia del
reservorio radica en garantizar el funcionamiento hidraulico del sistema y el
mantenimiento de un servicio eficiente, en funcion a las necesidades de agua
proyectadas y el rendimiento admisible de la fuente (R Agiiero, 1997).

De acuerdo con la NT E.030, 2016 los reservorios son estructuras esenciales, las cuales

deben seguir brindando su servicio después de producido un sismo.



2.3.-DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.
v RESERVORIO.

Es la estructura que garantiza el funcionamiento hidraulico del sistema y el
mantenimiento de un servicio eficiente, en funcion a las necesidades de agua
proyectadas con respecto al rendimiento admisible de la fuente. (R Agtiero, 1997).

El reservorio de almacenamiento de agua juega un papel basico para el disefio del
sistema de distribucion de liquidos, tanto desde el punto de vista econdémico, asi como
por su importancia en el funcionamiento hidraulico del sistema y en el mantenimiento

de un servicio eficiente. (M Saavedray N Ugarte, sf).
v' EVALUACION DE ESTRUCTURAS CONTENEDORAS DE LIQUIDOS.

El reglamento ACI es uno de los reglamentos que tiene una normativa ya establecida
para el analisis y disefio de estructuras contenedoras de liquidos, este reglamento se
basa en el modelo equivalente de Houssner quien estudio el comportamiento dindmico
de liquidos ante solicitaciones sismicas, especificamente el ACI 350.3 es el que muestra
las metodologias de analisis de estructuras contenedoras de liquidos y el ACI 350M es

el que brinda los alcances necesarios para el disefio de estas estructuras.
v’ ESPECTRO DE RESPUESTA.

Con respecto a los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el
afio 1932 y luego desarrollados por Housner, Newmark y otros investigadores.
Actualmente, el concepto de espectro de respuesta es una importante herramienta de la
dinamica estructural, de gran utilidad en el area del disefio sismoresistente. En forma
general, podemos definir espectro como un grafico de la respuesta méaxima (expresada
en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro de

interés) que produce una accion dinamica determinada en una estructura.
v CARGA DE SERVICIO.

La carga sin amplificar, (Segiin: NORMA E.060, 2009).



v CARGA AMPLIFICADA O FACTORIZADA.

La carga, multiplicada por los factores de carga apropiados, que
se utiliza para disefiar los elementos utilizando el método de disefio por resistencia de

esta norma, (Segun: NORMA E.060, 2009).
v CONCRETO.

Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,

agregado grueso y agua, con o sin aditivos, (Segin: NORMA E.060, 2009).
v CONCRETO ESTRUCTURAL.

Todo concreto utilizado con propdsitos estructurales incluyendo al concreto simple y
al concreto reforzado, (Segiin: NORMA E.060, 2009).

v MODULO DE ELASTICIDAD.

Relacion entre el esfuerzo normal y la  deformacion unitaria correspondiente, para
esfuerzos de traccion o compresion menores que el limite de proporcionalidad del

material, (Segun: NORMA E.060, 2009).
v MURO ESTRUCTURAL.

Elemento estructural, generalmente vertical empleado para encerrar o separar
ambientes, resistir cargas axiales de gravedad y resistir cargas perpendiculares a su
plano, (Segun: NORMA E.060, 2009).

v RESISTENCIA ESPECIFICADA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
(F°C).

Resistencia a la compresion del concreto empleada en el disefio, expresada
en MPa. Cuando dicha cantidad esté bajo un signo radical, se quiereindicar solo la raiz

cuadrada del valor numérico, por lo que el resultado esta en MPa, (Segtin: NORMA E.060,
2009).



v' RESISTENCIA NOMINAL.

Resistencia de un elemento o0 una seccion transversal calculada con
las disposiciones e hipotesis del método de disefio por resistencia de esta norma, antes

de aplicar el factor de reduccion de resistencia, (Segin: NORMA E.060, 2009).
v FUERZA CORTANTE EN LA BASE.

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, (Segin: NORMA E.030, 2016).
v' ACELERACION ESPECTRAL.

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizard un espectro

ineléstico de pseudo-aceleraciones, (Segiin: NORMA E.030, 2016).
v FUERZA 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 de la fuerza
cortante calculada, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares, (Segin: NORMA
E.030, 2016).

v FACTOR DE REDUCCION POR SOBRERESISTENCIA (R).

La sobreresistencia depende de factores, que se encuentran el sistema estructural
empleado, el grado de hiperestaticidad, el detallado estructural, la variabilidad de las
propiedades y el indice de los materiales con el tiempo y con la velocidad de aplicacion
de la carga, la misma que se encuentre afectando a la estructura del reservorio, (Segun:
NORMA E.030, 2016).

2.4.- OTROS CONCEPTOS BASICOS QUE SE DEBE TENER EN CUENTA.

(Segun: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento: Estudios técnicos para proyectos

de agua potable, alcantarillado y saneamiento — disefio estructural).

v LOS SISMOS.

Son movimientos irregulares del terreno en cualquier direccion y son causados por

actividad volcanica o tecténica, los mas graves son de origen tectonico.
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Estos ultimos se producen por la ruptura del terreno, la longitud de las fallas puede ser
de varios cientos de kilometros y se generan a profundidades de 10 a 50 km o aun

mayores.
v SISMICIDAD.

Es la actividad sismica de una region y tiene las siguientes caracteristicas.
- Magnitud
- Intensidad

- Frecuencia
v MAGNITUD DE UN SISMO.

Es una medida cuantitativa de un sismo depende de la zona donde se ubique y se
determina a partir de sismogramas. La escala mas comun es la de Richter, donde un
incremento de magnitud 1 significa 10 veces mas energia liberada. La maxima

magnitud conocida hasta la fecha es de 8.9.
v INTENSIDAD DE UN SISMO.

Es una medida subjetiva de los efectos de un sismo en un lugar determinado. La escala
mas comun es la de Mercalli Modificada (MMI), la MMI tiene 12 grados y no hay una

relacion directa entre la MM y la escala de Richter.
v ACELEROGRAMAS.

Describen la historia de aceleraciones producidas por un sismo a lo largo de su
duracion, amplitud y periodo, obteniéndose mediante acelerdgrafos, ademéas miden la
aceleracion en 3 componentes. El periodo dominante oscila entre 0.2 segundos (terreno
firme) a 1.5 o méas segundos (terreno blando).

v' ONDAS SISMICAS.

Son movimientos longitudinales y elasticos que hacen vibrar a una estructura desde sus

cimientos. Las ondas sismicas se clasifican en.
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A) ONDAS DE CUERPO.

A.1 Longitudinales (ondas P o primarias): Son las mas répidas y las primeras que se

registran, producen compresion y expansion de las particulas.

A.2 Transversales (ondas S o secundarias): Son mas lentas pero transmiten mas

energia y provocan movimientos perpendiculares al sentido de su propagacion.

A.3 Ondas Superficiales: Resulta de la accion de las ondas S y P, son més lentas y

también se les conoce como ondas largas o L.

Ondas P Primarias o longitudinales

Son las mas rapidas

Ondas S Secundarias o transversales

Son més lentas

Ondas superficiales

Son culpables de las catastrofes

Tipos de Ondas (Teréan, 2006).

v EFECTOS HIDRODINAMICOS.

Si una estructura contiene agua en su interior, y el recipiente se mueve como cuerpo
rigido esto permite que las paredes y el fondo tengan la misma aceleracion, esa masa
ejerce sobre las paredes una fuerza lateral impulsiva proporcional a la aceleracién del
recipiente. Asimismo, otra parte del liquido actia como si fuera un cuerpo solido de
masa M1 unido elasticamente a las paredes debido al soporte flexible se presenta un
fenomeno de amplificacion dindmica, por lo que esa masa ejerce sobre las paredes una

fuerza lateral convectiva proporcional a la aceleracion amplificada que esta experimenta
(CFE, 2008).
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v" METODO DE HOUSNER.

Para el andlisis de estructuras que contienen liquidos Housner en el afio 1963, propuso
un modelo matematico basado en un analisis estatico y dindmico, en la cual afirma que
la pared de del reservorio se encuentra a afectada por una masa convectiva y una masa

impulsiva.

Superficie de Supericie de
agua inslterada agua oscilante

Analogia de las masas virtuales adheridas en un depdsito superficial (Adaptada de MOCS - CFE - 08).
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS.

3.1.-CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DEL LUGAR.

Para este andlisis se debe tomar en cuenta las caracteristicas geograficas del lugar donde
se desarrollo el proyecto.

> UBICACION GEOGRAFICA Y PISO ECOLOGICO.

El sector 1 del Centro Poblado Cabracancha, Provincia de Chota y Region Cajamarca,
se ubica a una altitud aproximada entre 2400 m.s.n.m. a 2600 m.s.n.m. La zona del
proyecto segun la clasificacion de las regiones naturales del Perd por parte del Dr.

Javier Pulgar Vidal, se encuentra en la region quechua. (Tesis las Ocho Regiones Naturales
del Peru, Javier Pulgar Vidal - 1938).

» TOPOGRAFIA.

Las caracteristicas del lugar por donde atraviesa el proyecto son una pendiente ligera en
un 90 % y un 5 % accidentado aproximadamente. También podemos afirmar que el
lugar del Proyecto en mencién, se encuentra entre las coordenadas 758934.41 E,

9270960.50 N y cota 2574.24 m.s.n.m. (Segun: Plano Topografico del Expediente).
» TIPO DE SUELO.

Es un suelo expansivo, (CH) suelo arcilloso de alta plasticidad y de baja capacidad

portante, con alta resistencia a la tubificacion y de resistencia media al corte. (Segan:

Estudio de Mecanica de Suelos).

» CLIMA.

El clima es frigido con presencia de fuertes lluvias sobre todo en el periodo diciembre -
abril, su clima pertenece al tipo seco frio con temperaturas promedio de 12° C, durante
todo el afio, temperaturas maximas de 24° C y minimas de 0° a 5° C. El promedio de
humedad registrado es de 70 % y el promedio de precipitaciones es de 950 mm como

maximo y 500 mm como minimo.
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> POBLACION Y VIVIENDA.

El sector 1 del centro poblado de Cabracancha - Chota, tienen una poblacion,
equivalente a 555 habitantes, esta en su totalidad se dedica a actividades como la

agricultura y la ganaderia (Segun: INEI, Poblacion Rural - 2016).

3.2.- CRITERIOS QUE SE TOMAN EN CUENTA PARA LA EVALUACION
ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO APOYADO.

A) CRITERIO HIDRAULICO.

v Volumen de almacenamiento: El volumen de agua en un reservorio varia de acuerdo
al tiempo, las costumbres de sus habitantes y las condiciones climaticas. Para
determinar el almacenamiento del reservorio hay que considerar el volumen de

regulacién, volumen contra incendios y volumen de reserva.
NOTA: La capacidad de volumen del reservorio apoyado es de 20 m3.

B) CRITERIO ESTRUCTURAL.

Para el disefio estructural se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Estudio de mecénica de suelos (por el método de corte directo).

- Ensayo de esclerometria para determinar el f'c del concreto armado, empleando el
método de ensayo no destructivo con esclerometro.

- Determinacién del acero de refuerzo, utilizando el programa SAP 2000 vs 17 y
aplicando el método del estado elastico agrietado.

- Finalmente serd necesario evaluar y comprobar las diferencias de los resultados del
calculo estructural con respecto a lo que indica el plano estructural del expediente

técnico.

» LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE SE EVALUAN SON:

v Culpula: Es el elemento estructural que va apoyada directamente sobre la viga

anular y sirve como tapa del reservorio.
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v" Viga anular (anillo circular): Es un elemento estructural que va apoyado sobre el

muro circular y sirve de apoyo para la ctpula.

v Pared o muro circular: Es un elemento de la estructura que soporta y contiene el

agua del reservorio.
v' Losa base: Elemento estructural que soporta todo el peso del agua.

v Cimiento corrido: Es el elemento estructural de concreto armado la cual estara
apoyada sobre un terreno preparado con material adecuado y sirve de sostén o apoyo

para la estructura.

3.3- CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO Y FECHA DE
INVESTIGACION.

> POBLACION DE ESTUDIO.

Todos los reservorios apoyados de los sectores 1, 2, 3 y 4 del centro poblado de

Cabracancha - Chota.

» MUESTRA.

Reservorio apoyado de seccion circular (20 m®) del sector 1 del Centro poblado de

Cabracancha - Chota.

> UNIDAD DE ANALISIS.

Evaluacion estructural de reservorio apoyado de seccion circular de 20 m® (con el

programa SAP 2000 vs 17) del sector 1 del centro poblado de Cabracancha - Chota.
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> TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
v" Técnica.

-Revision bibliografica; seleccion del problema, hipotesis, objetivos, variables; luego se
hace el modelamiento estructural del reservorio apoyado con SAP 2000 vs 17; después
se calcula del acero estructural de cada elemento del reservorio apoyado para
finalmente comparar e interpretar los resultados obtenidos con respecto al expediente

técnico.
v" Instrumento.

- utilizacién de palana, Wincha, mazo de madera y tubos de metal para hacer una
calicata y sacar muestra de suelo para luego hacer el ensayo en el laboratorio.

- Utilizacion de  esclerémetro, regla, plumon, cincel, martillo, lapicero, libreta de
campo Y tabla de valores para el ensayo de esclerometria.

- Utilizacion de computadora y los programas: SAP 2000 vs 17, el Auto CAD, el Excel
y el Word.

- Recopilacién de informacion, planos estructurales y expediente técnico.
v Andlisis general de datos.

El anélisis de datos se realizara en campo y también en gabinete realizando los estudios
necesarios para la evaluacion estructural del reservorio apoyado de seccién circular de
20 m3 el software que se utiliza para el modelamiento estructural del reservorio
apoyado es el SAP 2000 vs 17.

> FECHA DE INVESTIGACION.

La evaluacion estructural se inicia el 10 de junio del 2017, en el sector 1 del centro

poblado de Cabracancha — Chota.
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3.4.- PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA PARA LA EVALUACION
ETRUCTURAL DEL RESERVORIO APOYADO.

3.4.1.-DESCRIPCION DEL RESERVORIO.

El reservorio apoyado tiene las siguientes caracteristicas algunas de estas fueron
extraidas del expediente técnico, del estudio de mecénica de suelos y del ensayo de

esclerometria.

Ubicacion del reservorio : sector 1 de Cabracancha - Chota

Fecha de evaluacion : 10 de junio de 2017

Aplicacion de Norma : ACI 350, NORMAS ( E.030, E.020y E.060)

Resistencia del concreto f’c: 210 kg /cm?, seglin expediente técnico.

Para la cupula, anillo circular y muro circular se tomara los valores obtenidos del

ensayo de esclerometria.

Para la losa base y cimiento corrido, para estos elementos no se hace el ensayo de
esclerometria por lo tanto se utilizara un f'c de 210 kg/cm? como indica el expediente

técnico.

- Resistencia del acero fy : 4200 kg/cm?

- Peso unitario del concreto : 2400 kg/m3

- Peso unitario del agua : 1000 kg/m®

- Aceleracion de la gravedad : 9.81 m/s?

- Capacidad portante del suelo: 0.65 kg/cm? (Ver Estudio de Mecanica de Suelos).
- Tipo del reservorio: Circular apoyado.

- Capacidad del reservorio : 20 m?
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3.4.2 -ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (E.M.S).

Este estudio es desarrollado en campo para su estudio se considera los siguientes

€nsayos:

v" Analisis granulométrico.
v" Peso volumétrico

v" Contenido de humedad.

v" Clasificacién del suelo.

v" Calculo de la capacidad de carga, (Segun Teoria de bell /terzaghi).
3.4.3.- EVALUACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO (f'c).

Para evaluar la resistencia del concreto se hace un ensayo de esclerometria, para este

analisis se toma en cuenta los siguientes conceptos tedricos.

v ENSAYO DE ESCLEROMETRIA: Este es un tipo de ensayo no destructivo y se
realiza de acuerdo a lo estipulado en la norma: ASTM C805, y UNE-EN-12504-2.

Ambas normas requieren de piezas con un espesor mayor a los 100 mm, de superficie
lisa y seca, con el esclerometro en posicion perpendicular a la superficie de ensayo y
distanciando los puntos de ensayo un minimo de 25 mm. Mientras que la ASTM
C805 marca un namero de lecturas de 10, la UNE sefiala un valor de 9 determinaciones.

STM C805: Se descartan todas las lecturas que difieran en méas de 6 unidades de la
media. Si existen mas de dos lecturas que cumplan esta condicién debe descartarse el

conjunto.

UNE-EN-12504-2: Si el numero de lecturas que difieren de la mediana es igual o
superior al 20% se descarta el conjunto.

Observe la diferencia entre media y mediana. Recordamos que mientas la media
aritmética la hallaremos dividendo la suma de los valores entre el nimero de valores, la
mediana la obtenemos del valor central si ordenamos los datos de mayor a menor o

viceversa (en el caso de valores pares, la media de los valores centrales).
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v OBJETIVOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.

- Obtener una estimacion de la resistencia del concreto en la cupula, anillo circular y
muro circular.
- Determinar si la resistencia del concreto si es aceptable con respecto al expediente

técnico.
v' MARTILLO DE REBOTE (ESCLEROMETRO).

-Es un martillo de acero impulsado por resorte, cuyo rebote se registra en un abaco
incorporado al instrumento.
-También se utiliza una piedra abrasiva la cual esta constituido por granos de carburo

de silicio de tamafio medio o de algin otro material y textura similar.

ESCLEROMETRO Y SUS PARTES.

Piezas de recambio

Tapa.

Resorte de presion.
Resorte del cerrojo.
Disco.

Barra guia.

0. Placa de lectura.

7 Martillo.

8.  Barra de desplazamiento.
9.  Cuerpo del esclerémetro.
10. Resorte de percusion.

11.  Barra de percusion.

12. Resorte amortiguador.
13. Fijacion exterior del resorte.
14. Abrazadera de precision.
15. Casquillos.

16. Junta de filtro.

17.  Cerrojo.

18. Carcas del pulsador.

19. Boton pulsador.

20. Resorte del boton pulsador.
21. Piedra abrasiva.

PN o

25 Etiqueta adhesiva en metal con
escala en MPa-kg/cm?- PSI.

26. Ventana-Escala graduada.

27. Carcasa de plastico

500. Tornillo.

501. Tuerca regulable.

502. Eje del cerrojo.

504. Anillo elastico.

Figura 1: Esquema del Esclerémetro.
Fuente: (USS, 2014)
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ANGULOS DE UTILIZACION DEL ESCLEROMETRO.

————
—————
Angulo -90° I I Angulo +90° I

Figura 2: Angulos de utilizacion del esclerometro
Fuente: USS, 2014.

v PROCEDIMIENTO PARA HACER EL ENSAYO.

Se coloca el esclerometro en forma perpendicular sobre la superficie del concreto que
se va a evaluar y se ejerce una pequefia presion para permitir que el embolo se libere
y se deja que se extienda hasta alcanzar su maxima extension, eliminando la presion
sobre el martillo, cuidando siempre que se conserve la perpendicularidad y que la
presion sea uniforme hasta que la masa interna del martillo golpee la superficie del
concreto. Después del impacto se oprime el boton pulsador y se toma la lectura en la
ventana de la escala graduada, registrando el indice de rebote, medido de 10 a 100,

con dos cifras significativas.

Figura 3: Esquema de utilizacion del esclerometro.
Fuente: USS, 2014
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v ALGUNAS CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL ENSAYO.

- Seleccion del area de ensayo: Superficie seca, plana, lisa y uniforme.

- Evitar zonas asperas, porosas 0 con cangrejeras.

- Retirar previamente el tarrajeo de existir en los elementos a analizar.

- Error estimativo de la resistencia del concreto con una exactitud no mayor a un
20 % de error, (Segun: Ing. Adolfo Delibes Lioiers, laboratorio de INTEMAC).

- Elemento de concreto a ensayar debe poseer un espesor igual o superior a 100 mm.

- Una vez seleccionada la ubicacion, se debe marcar una superficie cuadrada de a lo
menos 200 mm por lado.

- Los ensayos deben efectuarse con un mismo martillo, el que debe sujetarse
firmemente en posicién perpendicular a la superficie de ensayo. La posicién normal es
la horizontal y en caso de utilizarse en otras posiciones, las lecturas deben ser corregidas
de acuerdo a las indicaciones del fabricante.

- En el caso de las losas estas deben ser ensayadas por su cara inferior.

- El martillo se presiona gradualmente hasta que se dispara. Después de cada disparo se
examina el lugar del impacto y si se nota trituracion o dafio superficial se descarta la
medida. Si el punto de impacto se nota sano se registra la lectura aproximandola a la
menor division de la escala y se repite la operacion hasta completar 10 valores.

v CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

- Para tener un buen valor promedio del indice esclerométrico es necesario tomar 10
lecturas para promediar.
- Si més de 2 lecturas difieren en 6 unidades del promedio, se deben de descartar todas

las lecturas. (Segin: NORMA STM C805).

v RESULTADOS QUE SE PUEDE OBTENER DEL ENSAYO DE
ESLEROMETRIA.

Los resultados de ensayo deberan ser registrados y ser sujetos a andlisis estadistico,
cuando fuera el caso, incluyéndose en el informe lo siguiente:

* Identificacion de la estructura

* Localizacion de la superficie de prueba, por ejemplo: en la cupula, anillo circular,
muro circular.

* Descripcion del area de ensayo, por ejemplo: superficie lisa, seca, pulida, etc.
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* Descripcion del concreto.

» Composicion del concreto, si se conoce: agregados, contenido de cemento, relacion

alc, contenido de aire, aditivos empleados, revestimiento de disefio etc.

* Resistencia de disefio y resistencia real.

* Edad del concreto en el momento de realizar la prueba.

* Promedio de rebote de cada area de ensayo.

* Valores y localizacion de los indices de rebote descartados.

* Tipo de dispositivo y nimero de serie.

v PARA EL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA SE RECOMIENDA UTILIZAR
LA SIGUIENTE TABLA, (Segin: MANUAL ESCLEROMETRO REF PC 137,

publicado en junio del 2013).

B |a=-90fa=-45/ a=0 la=+45[a=+30
20 125 15 ~

1 135 125 impacto |
77 145 | 135 | 1o | oo %
23 | 160 | 145 | 120 | T -
24 70| 160 | 130

25 180 | 170 | 140 | 100

26 198 | 185 | 158 | 115

27 210 | 200 | 165 | 130 | 105
28 220 | 210 | 180 | 140 | 120
29 238 | 220 | 190 | 150 | 138
30 750 | 238 | 210 | 170 | 145
31 260 | 250 | 220 | 180 | 160
32 280 | 265 | 238 | 190 | 170
33 290 | 280 | 250 | 210 | 190
34 310 | 290 | 760 | 220 | 200
35 320 | 310 | 280 | 238 | 218
36 340 | 320 | 290 | 250 | 230
37 350 | 340 | 310 | 265 | 245
38 370 | 350 | 320 | 280 | 260
39 380 | 370 | 340 | 300 | 280
40 400 | 380 | 350 | 310 | 295
41 410 | 400 | 370 | 330 | 310
4z 425 | 415 | 380 | 345 | 325
43 440 | 430 | 400 | 360 | 340
44 460 | 450 | 420 | 380 | 360
45 470 | 460 | 430 | 395 | 375
46 490 | 480 | 450 | 410 | 390
a7 500 | 495 | 465 | 430 | 410
48 520 | 510 | 480 | 445 | 430
49 40 | 525 | 500 | 460 | 445
50 550 | 540 | 515 | 480 | 460
51 570 | 560 | 530 | 500 | 480
52 580 | 570 | 550 | 515 | 500
53 600 | 590 | 565 | 530 | 520
54 | >600 | >600| 580 | 550 | 530

Tabla N° 1: Angulo de impacto vs niumero de rebote y f’c.
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3.4.4.-EVALUACION DEL ACERO ESTRUCTURAL.

Una vez que ha desarrollado el ensayo de esclerometria se procede al desarrollo del
calculo del acero estructural para este se hace una modelacion estructural en el
programa SAP 2000 vs 17, para calcular esfuerzos y momentos que afectan a la
estructura, despues se procede hacer la evaluacion del célculo del acero estructural, para
finalmente hacer una breve comparacion con el plano estructural del expediente técnico

para este andlisis se toma en cuenta lo siguiente.

» CALCULO DEL ACERO ESTRUCTURAL PARA ELEMENTOS
SOMETIDOS A TRACCION.

(Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318s-05) y Comentario (ACI
318sr-05).

Para este analisis sera necesario tener en cuenta las siguientes igualdades:

As , donde @ = 0.9, este serd el coeficiente recomendable para estructuras

-
ofy
circulares sometidas a traccion segun (la seccién 9.3.2 del codigo ACI 318-05)
Fr 1 , . . .,
As = oty donde @ = Tes — 0.61, este sera el coeficiente recomendable para traccion
en el disefio de estructuras que estan en contacto con el agua (Fuente: Comision Nacional

del Agua Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Disefio Estructural de

Recipientes Diciembre de 2007. www.cnha.gob.mx).

Para calcular el acero minimo de elementos de seccion rectangular con refuerzos en
traccion sometidos a flexién, el codigo ACI318s-14 recomienda un refuerzo minino
igual:

As=0.8 % *p*d y As= %* b*d , Tomar el mayor valor.

- Espaciamiento del acero anular (s)

_ Avx100

S As
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» CALCULO DE ACERO POR EL METODO DEL ESTADO ELASTICO
AGRIETADO. (Segun: Tesis sobre “Disefio y Analisis de un Reservorio tipo Fuste de 300 m?

en la Ciudad de Trujillo”, Disefio Sismico de Estructuras Contenedoras de Liquidos (ACI 350.3-
01)).

Fs.

0.6fy

Fc.

0.45fc

Calculode ky j
1

Kz ———
1+

Fs = Fatiga de trabajo en kg / cm?

nxfc

Fc = Resistencia a la compresion en kg / cm?

n=Es/Ec
=13
3
M
S'=fsxjxd

» CALCULO DE ACERO MINIMO.

As min=0.0018*b*d, acero para losas, (segun: ACI 318 M —08).

Ashmin=0.0025 * b*d, acero horizontal para muros, (segun: ACI 350.3-01).
Asvmin = 0.0015 *b*d, acero vertical para muros, (segin: NORMA E.060).

3.45.-NORMATIVIDAD USADA PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL
DE RESERVORIO APOYADO.

Las publicaciones a las que se hace referencia corresponden a las Gltimas revisiones

vigentes durante la ejecucion de la tesis, a menos que se indique lo contrario:
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» CODIGOS EXTRANJEROS.

- Code requirements for environmental engineering concrete structures and
commentary (ACI 350.3-06). Ofrece procedimientos simplificados para el analisis y
disefio sismico de estructuras de concreto armado que contienen liquido.

- Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures (ACI 350M-
01) And Commentary (ACI 350RM-01), Reported By ACI Committee 350

- Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures (ACI 350.3-01) and
Commentary (350.3R-01), Reported by ACI Committee 350.

- Design Considerations for Environmental Engineering Concrete Structures (ACI
350.4R-04), Reported by ACI Committee 350.

- Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318M-08) and
Commentary, Reported by ACI Committee 318.

- Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-14).

- Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318s-05) y comentario (ACI
318sr-05)

- ElI ACI 371R - 08 es la guia para el analisis, disefio y construccién de reservorios
elevados que contienen agua. Para determinar masas equivalentes del agua en
movimiento, se hace referencia al capitulo 9 del ACI350.3 - 06. Asimismo, se muestran
las combinaciones de carga para el analisis y posterior disefio de todos los elementos
qgue componen el reservorio elevado. En esa guia el procedimiento para determinar la
aceleracion de disefio del movimiento sismico y la respuesta espectral se toma del
ASCE/SEI 7 - 05. En el apartado 5.1.2.8 del ASCE/SEI 7 - 05 se indican los pasos para

obtener las fuerzas sismicas de disefo.

» NORMAS PERUANAS.
- NORMA E.030, 2016 (NORMA DE DISENO SISMO RESISTENTE).

- NORMA E.020, 1985 (NORMA DE CARGAS).

- NORMA E.060, 2009 (NORMA DE CONCRETO ARMADO).
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3.4.6.-CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA
ESTRUCTURA DEL RESERVORIO APOYADO.

- Propiedades mecanicas de los materiales utilizados

concreto:
Material | Calidad Peso Especifico Modulo de Relacion
(Tn /m¥) Elasticidad (Tn/m?) | de Poisson
Concreto Fc=210 2.4 21107 0.2
kg/cm?

en la estructura de

Tabla N° 02: Propiedades mecanicas de los materiales de la estructura de concreto

armado (NORMA E. 060).

- Cargas de disefio: Para la evaluacion estructural se han empleado las cargas que se
detallan en la Tabla N° 03.

Tipo de Carga Referencia Carga
Cargas Permanentes
Peso especifico del concreto
NORMA E.020 2.40 Tn/m?
armado.
Peso especifico del fluido. NORMA E.020 1.00 Tn/m?®
Sobrecarga
Carga viva en la ctpula. NORMA E.020 0.05 Tn/m?

Tabla N° 03: Cargas de gravedad (NORMA E.020).
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3.4.7-DETALLE DE LAS NORMAS TECNICAS UTILIZADAS EN LA
EVALUACION ESTRUCTURAL DE ESTRUCTURAS AFECTADAS POR
SISMO.

» ACI 350.3 - 06.

El capitulo 4 del ACI 350.3 - 06 esta orientado a determinar las fuerzas generadas por el
sismo. Para determinar dichas fuerzas se puede realizar un anélisis estatico o dinamico.
Las fuerzas del analisis estatico propuesto en este capitulo se obtienen a partir de las

fuerzas generadas por el comportamiento hidrodindmico del agua.

Tabla 4d de ACI 350, factor de modificacion de la respuesta para reservorios.

Tipo de Estructura Ewi Superficial o en Enterrado Fowre
Pendiente
Anclados baze flexible. 475 4.3 1
Empotrade o simple apoyo. 275 4 1
Mo anclados llenos o vacios. 2 275 1
Estanques elevados. 3 - 1

Tabla N° 04: Factor de modificacion de respuesta (R), (ACI 350.3-01).
» ACI 371 R-08.

El ACI 371R - 08 es la guia para el analisis, disefio y construccion de reservorios que
contienen agua. Para determinar masas equivalentes del agua en movimiento, se hace
referencia al capitulo 9 del ACI 350.3 - 06. Asimismo, se muestran las combinaciones
de carga para el andlisis y posterior disefio de todos los elementos que componen el

reservorio.
> NORMA E. 030 MODIFICADA, 2016 (DISENO SISMO RESISTENTE).

La NORMA E 030, es la norma peruana que se emplea para el disefio sismo resistente
de las edificaciones. En esta, se encuentran los factores de la zonificacion y tipo de

suelo.
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» ZONIFICACION.

El territorio peruano se considera dividido en cuatro zonas, la zonificacion propuesta se
basa en la distribucion espacial de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos

con la distancia epicentral, asi como en la informacidn neotectonica.

En el siguiente mapa podemos observar los tipos de zonas.

ZONAS SISMICAS

Fig. 4: Zonas sismicas, (NORMA E.030, 2016).

En la Tabla N° 05. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la

gravedad pero en sentido horizontal con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50

anos.
Factores de Zona “Z"
Zona Coeficiente
z4 0.45
Z3 0.35
z2 0.25
Al 0.10

Tabla N° 05: Factores de zonificacion, (NORMA E.030, 2016).
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> CONDICIONES GEOTECNICAS, (NORMA E.030, 2016).
v PERFILES DE SUELO:

los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte (Vs), o alternativamente, para suelos granulares, el
promedio ponderado de los N, obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar
(SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada (S,,),

para suelos cohesivos, (Numeral 2.3.2, NORMA E.030 ,2016).
Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

A. Perfil Tipo SO (Roca dura). Son suelos rocosos con velocidad de propagacion de
ondas de corte Vg mayor que 1500 m/s. Cuando se conoce que la roca dura es continua
hasta una profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte

superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de V.

B. Perfil Tipo S1 (Roca o suelos muy rigidos). Son suelos muy rigidos con
velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre 500 m/s y 1500 m/s,
incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no confinada qu mayor o igual
que 500 kpa (5 kg/cm?).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con Ny, mayor que 50.

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al corte en

condicion no drenada S,, mayor que 100 kpa (1 kg/cm?).

C. Perfil Tipo S2 (Suelos intermedios). Son suelos un poco rigidos, con velocidades
de propagacion de onda de corte Vg, entre 180 m/s 'y 500 m/s, incluyéndose los casos en
los que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa medianamente densa, con valores del
SPT Ng, , entre 15 y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no drenada S, ,
entre 50 kPa (0,5 kg/cm?) y 100 kpa (1 kg/cm?).
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D. Perfil Tipo S3 (Suelos blandos). Corresponden a este tipo los suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose
los casos en los que se cimienta sobre:

- Arena media un poco gravosa, con valores del SPT N, menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no drenada S, ,
entre 25 kPa (0,25 kg/cm?) y 50 kpa (0,5 kg/cm?).

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga méas de 3 m de suelo con
las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad Pl mayor que 20, contenido de
humedad » mayor que 40%, resistencia al corte en condicidon no drenada Su menor o

igual que 25 kpa.

E. Perfil Tipo S4 (Condiciones excepcionales). A este tipo corresponden los suelos
excepcionalmente flexibles y los sitios donde las condiciones geoldgicas y/o
topograficas son particularmente desfavorables.

En los cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. S6lo serad necesario
considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS) asi lo

determine.

La tabla N° 6 Y 7: Resumen valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo.

Clasificacion de los Perfiles del Suelo
Perfil — —
Ve Nag 5.
S0 = 1500 mv's - -
500 m's a 1500
51 ) =50 > 100 kpa
m's
180 m/'s a 500 50 kpa a 100
s2 , 15 a 50
m/s kpa
) 25 kpa a 50
53 < 180 m/s <15
kpa
54 Clasificacion basada en ENMS

Tabla N° 06: Clasificacion de los perfiles del suelo, (NORMA E.030, 2016).
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Factores de Suelo Segiun Fonificacidon
Suelo
fona

50 51 52 53
4 0.2 1 1.05 1.1
i 0.2 1 1.15 1.2
2 0.2 1 1.20 1.4
1 0.2 1 1.60 2.0

Tabla N° 07: Factores de suelo segun zonificacion, (NORMA E.030, 2016).

El factor S es un factor de amplificacion de suelo y los periodos Tp y TL marcan el

cambio de la forma del espectro.

Periodos "TP" Y "TL"

Perfil del Suelo
S0 s1 S2 s3
TB(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Tabla N° 08: Periodos de Tp y Tl segun perfil de Suelo, (NORMA E.030, 2016).

De modo que el factor de amplificacion espectral C, varia en los rangos acotados por Tp

y TL de acuerdo a lo indicado en las Ecs. (1, 2y 3).

T <TpoiC=25 cieoeeeieeeeeeeen, Ec. 1
Tp <T <Tp.C=25%(F) ......Ec.2
T>T,..C=25% (TPT*ZTL) .............. Ec. 3

Finalmente para determinar el factor de uso (U) nos basamos en la Tabla N° 5 de la
NTP E.030, 2016 en el capitulo 3 categoria, sistema estructural y regularidad de las
edificaciones, para el caso de reservorios apoyados, éstos pertenecen a la categoria A,

por lo que le corresponde un factor U = 1.5.
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3.4.8.-TIPOS DE ANALISIS SISMICO.

Para el desarrollo de esta tesis se ha considerado los siguientes tipos de andlisis

sismicos.
3.4.8.1.-ANALISIS ESTATICO.

Consiste en aplicar cargas estaticas en cada uno de sus niveles para simular el
efecto del sismo. Para la distribucion de estas cargas es necesario suponer un primer

modo de oscilacion de forma triangular y despreciar el efecto de los otros modos.
(Analisis segiin metodologia del apéndice a del ACI 350.3-01).

> MASAS EQUIVALENTES DE LIQUIDOS ACELERADOS.

wi _tanh (0.866 (&)

wl 0.866(30)

Wc

i = 0:230(D/HI) tanh (3.68 (HI/D))

Wi = Masa equivalente de la componente impulsiva.
Wc = Masa equivalente de la componente convectiva.
WI = Masa total del liquido.

D = Diametro del reservorio.

> ALTURAS EN CENTROS DE GRAVEDAD EXCLUYENDO LA PRESION
BASAL.

Cuando:

L <1333 B 0.5-0.0935 ()
Hl HIl Hl

cuando :

D> 1333 M _ 0375
HI1 HI1

Por lo tanto:

hc cosh (3.68(%1)) -1
—=1
HI

368 (3 + senn(3.68 (1))
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Altura de reaccion impulsiva (Hi).
Altura de reaccion convectiva (Hc).
Altura total del liquido (HI).

» CALCULO DE LA RIGIDEZ PARA LA MASA CONVECTIVA (Segin: ACI
350.3-01).

K 4 ___(1-1f.:)3 ___(m.)z (G - WL)
— " \wi) "\'p ~ T HL

HI = Altura del fluido almacenado.

D = Diametro interior del reservorio.
Wc = Masa convectiva.
WL = Masa total del liquido.

K = Constante de rigidez de los resortes de la masa convectiva.
» PESO DE LOS MUROS DEL RESERVORIO (WU).

Para calcular el peso de las paredes del reservorio con influencia del agua se necesita
conocer las dimensiones hidraulicas y luego el factor de correccion () dado por la

siguiente formula. (Circular Tanks, P.C.A)

» COEFICIENTE DE MASA EFECTIVA (E).

e=(0.0151 (:)- 01908 () + 1.021) £ 1.0

D = Diametro del reservorio apoyado.
HI = Altura total del fluido.

» CORTANTE EN LA BASE.

Ahora hallaremos la cortante estatica en la base segun los pardmetros considerados
anteriormente en la NORMA E.030, 2016.

ZUCS
= *x Peso total
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3.4.8.2.- ANALISIS DINAMICO (NORMA E.030, 2016).

El andlisis dinamico consiste en determinar las posibles respuestas que pueda tener una
estructura a partir de sus deformadas y sus respectivas frecuencias. El resultado final
sera la combinacion de todas las cargas que se presentan afectando a la estructura
(combinacién modal), a través de un factor de participacion que depende de la masa y
direccion del sismo. Para este analisis también es necesario someter a la estructura a
varios registros sismicos escalados a una pseudoaceleracion cuyo valor depende de los
parametros sismicos de la zona y el tipo de estructura a analizar. Ademas este analisis se
presenta cuando los desplazamientos que experimenta la estructura no son despreciables

y afectan a la ecuacion de equilibrio de las fuerzas actuantes.
3.4.8.3.-ANALISIS MODAL ESPECTRAL (NORMA E.030 ,2016).

Es una técnica de analisis dinamico de estructuras, tiene como objetivo la estimacion de
propiedades dindmicas como las frecuencias y los modos naturales al igual que el
amortiguamiento. El anélisis modal puede ser tedérico o experimental. El analisis

teorico se basa en técnicas analiticas o simulaciones.
El analisis modal sigue, de forma simplificada los siguientes pasos:

v Definicion de las masas, los grados de libertad y la rigidez de los elementos que la
conforman.
v Determinar las frecuencias y los modos de vibracién del sistema.

Asociar los periodos naturales de vibracion a los modos.

v

v" Calcular los desplazamientos maximos en funcion del espectro de disefio.
v Calcular las fuerzas de inercia asociadas a los desplazamientos maximos.
v

Definir las fuerzas cortantes y momentos de volteo basales.
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3.5.- ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

3.5.1.-ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (E.M.S).

Este estudio es desarrollado en campo mediante el método de corte local, con una

profundidad tolerable de 0.90 m, obteniéndose los siguientes resultados.

Proyecto: Tesis

Tesista: Edison Campos Herrera.

Ubicacion: Dist. Chota, Prov. Chota, Dpto. Cajamarca.

Fecha: 30/04/2018

» ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO.

NORMA: A.S.T.M. D 421
MUESTRA: C1-E1
PROFUNDIDAD: 0.90 M

P.MUESTRA: 500 GR

TAMIZ PE. %PR. %%PAR %
N® ABERT. (mm) ar. PASA
3/4" 19.03 0 0.00 0.00 100.00
12" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 635 0.00 0.00 0.00 100.00

4 475 0.00 0.00 0.00 100.00

10 2.00 0.30 0.06 0.06 99.94

20 0.85 0.80 0.16 0.22 99.78
30 0.59 0.30 0.06 0.28 99.72

40 0.43 0.30 0.06 0.34 99 .66

60 0.25 0.60 0.12 0.46 99.54
100 0.15 1.30 0.26 0.72 99.28
200 0.08 16.70 334 406 95.94
Cazoleta 479.70 95.94 100.00 0.00

Total 500.00

Tabla N° 09: Analisis granulométrico.
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% Pasa
100.00

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

99.50

L 4

99.00

98.50

98.00

97.50

97.00

96.50
96.00

95.50

0.01

0.10 1.00

10.00 100.00

Diam. (mm)

» ENSAYO: PESO VOLUMETRICO

MUESTRA: C1-E2

PROFUNDIDAD: 0.90 M

MOLDE:
D (m): 6.8 cm
H (m): 12.9 cm

MOLDE N°

1

2

P Molde (1)
Pmh + Molde{zr)
Puh (g1)

Vmh [cm‘z}

347.00
1373.00
§28.00
46549

394.00
1438.00
§44.00
46549

Dh (gr/cm’)

1.77

1.30

Dh (gr/cnt’)

Tabla N° 10: Peso volumétrico.

36



» ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD.

NORMA: A.S.T.M. D 421
MUESTRA: C1-E1
PROFUNDIDAD: 0.90 M
PMUESTRA: 500 GR

MUESTRA 1 2 3
Wt (zr) 26.50 26.80 2720
Wmh + t (2r) 33.50 36.50 37.90
Wms + t (zr) 32.00 3430 35.50
Wms (gr) 5.50 7.50 830
W (2) 1.50 220 2.40

W (%) 2727 2033 2892

W% (Prom) 2851

Tabla N° 11: Contenido de humedad.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TAFA 1 2 3 4 3
Wit () 2830 26.00 2640 27.00 27.50
Wmh + t (=) 4310 43 00 40.90 33.70 35.60
Wms + t (=) 36.80 36.30 33.00 32.10 3220
W % 7412 T128 68.60 31.37 2079
N® de Golpes 16 24 32
LL-LP 71.0 30.6
P 404 |
Tabla N° 12: limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
LIMITE LIQUIDO
75 + <
74
S 73 N
o 72 N
27 \
8 & N\
= >
S 68
T 67
E' 66
65 1
©)
o 10 100
NUMERO DE GOLPES
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> CLASIFICACION DEL SUELO.

3| = Granulometria Propiedades Fisicas
=1 E—1 . — I I
{ é Profundidad (m) we 4 |Ne10lve 40 lve 200l sasETO |sucs Limites Consistencia ] C o
© = Ll | 1P | 1P |Keiem
1

ARCILLAS INORGANICAS
090 m 100.00] 99.94] 09.66] 95.94] 4 7-5020) | cH [ 71.00] 30.60] 40.40[ 025 | 15

=

Tabla N° 13: Clasificacion del suelo.

» CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA (Teoria de bell /terzaghi).
v PARAMETROS CONOCIDOS.

Calicata N°, estrato N°: C1, E1

Clasificacion SUCS: CH

Angulo de friccion interna (&):15°

Cohesion (C):0.25 kg/cm?

Peso unitario (U):1.784gr/cm?

Profundidad de cimentacion minima (Df): 90 cm
Ancho de zapata minimo (B): 200 cm

v FORMULA PARA CALCULAR LA CAPACIDAD PORTANTE DEL
SUELO.
gc= *C*N'c+ VDPNq+5 ¥ *B*N' ¥

Nc =9
N'qg =25
N ¥y =0

v' CAPACIDAD PORTANTE.

q’c=1.95 kg/cm?



v CAPACIDAD DE CARGA DE DISENO.

q’c/ 3 (rango de seguridad) = 0.65 kg/cm?

Nota: los valores de cohesion (c) y angulo de friccion interna (&) han sido
determinadas mediante tablas (previa clasificacion del tipo de suelos) del libro ensayo
de mecanica de suelos del ing. Peter W wilcke.

3.5.2.- ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.
v MUESTRAS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.

Area del ensayo = 20 cm x 20 cm

Esclerometro Schmidt.

Angulo de Uso: 0 ° (muro y anillo circular).

Angulo de Uso: -90 ° (tapa del reservorio).

Edad del concreto: aprox lafio < edad concreto < 2 afios.
Resistencia de disefio: 210 kg/cm? (seglin expediente técnico).

Muestra 1 : En el muro circular.

Filas Puntos / Numero de rebote
Fila 1 31 32 32 32
Fila 2 32 33 31 30
Fila 3 33 32 32 31
Fila 4 32 31 30 32
Muestra 2 : En el anillo circular.
Filas Puntos [ Numero de rebote
Fila 1 31 30 32 32
Fila 2 32 32 33 32
Fila 3 32 32 31 33
Fila4 33 31 30 32
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Muestra 3 : En la cupula.

Filas Puntos / Numero de rebote

Filal 20 22 22 20
Fila 2 30 ] 27 28
Fila 3 ] ] ] ]
Filad 20 30 20 31

v" PRECISION. Segin en la practica del ASTM C805, recomienda utilizar un
namero de 10 lecturas por muestra.

v" MARGEN DE ERROR: Segun el ing. Adolfo Delibes Lioiers, (laboratorio de
INTEMAC) indica que segun la experiencia de INTEMAC, el margen de error
oscila entre el 12 % y 20 %.

Calculo de ¢ mediante ensayo de esclerometria en el muro circular

Puntos Numero de Fe/<0® Puntos MNumero de Fe/ /<0

por fila rebote por fila rebote
1 31 220 o 33 230
2 32 238 10 32 238
3 32 238 11 32 238
4 32 238 12 3l 220
5 32 238 13 32 238
6 33 250 14 31 220
7 3l 220 15 30 210
g 30 210 15 32 238

Tabla N° 14: Ensayo de esclerometria en el muro circular.

Solo tomaremos 10 valores del total para esto eliminaremos los valores mas altos y
mas bajos , en consecuencia hay 12 valores cuyo numero de rebote varia entre 31 y 32

Pero para quedarse solo con 10 valores eliminaremos 2 valores (31 y 32).

) 32%7+31%3
Promedio = :—0 =31.70
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Interpolando valores tomando como referencia los valores de la tabla : Angulo

numero de rebote y resistencia (fc).

31 — 220
31.70 — X

32 — 238

X =0.70*18 + 220
X=232.70 kg/cm?

Debido a que el méaximo error tolerable no debe ser mayor de 20%, entonces en el

peor de los casos tomamos un nivel de confianza al 80%.
Resistencia obtenida = 232.70 *0.80 = 186.80 kg/cm?

Calculo de ¢ mediante ensayo de esclerometria en el anillo circular

Puntos Numero de fe/<0® Puntos Numero de fe/=0%

por fila rebote por fila rebote
1 31 220 o 32 238
2 30 210 10 32 238
3 32 238 11 31 220
4 32 238 12 33 250
5 32 238 13 33 250
[ 32 238 14 31 220
7 33 250 15 30 210
2 32 238 il 32 238

Tabla N° 15: Ensayo de esclerometria en el anillo circular.

Solo tomaremos 10 valores del total para esto eliminaremos los valores mas altos y
mas bajos , en consecuencia hay 11 valores cuyo numero de rebote varia entre 31 y 32
Pero para quedarse solo con 10 valores, eliminaremos cualquier valor que se repita
menos (difiere de la moda ) , porque este valor tiene menor nivel de confianza con

respecto al valor que mas se repite .

) 32%8+31%2
Promedio = 1+—0 =31.80
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Interpolando valores tomando como referencia los valores de la tabla : Angulo,

numero de rebote y resistencia (fc).

31 — 220
3180 — x

32 — 238

X =0.80*18 + 220
X=234.40 kg/cm?

Debido a que el méaximo error tolerable no debe ser mayor de 20%, entonces en el
peor de los casos tomamos un nivel de confianza al 80%.

Resistencia obtenida = 234.40 *0.80 = 187.52 kg/cm?

Calculo de ¢ mediante ensayo de esclerometria en la ciipula

Puntos MNumero fol=<-90° Puntos MNumero fo/=-90°

por fila de rebote por fila de rebote
1 29 238 9 20 238
2 23 220 10 29 238
3 28 220 11 20 238
4 29 238 12 20 238
3 30 250 13 29 238
6 29 238 14 30 250
7 27 210 13 20 238
8 28 220 16 3] 260

Tabla N° 16: Ensayo de esclerometria en la cupula.

Solo tomaremos 10 valores del total para esto eliminaremos los valores mas altos y
mas bajos , en consecuencia hay 12 valores cuyo numero de rebote varia entre 28 y 29
Pero para quedarse solo con 10 valores debido a que queda un numero par de valores

eliminaremos 2 valores (28 y 29).

28%2+29%8

Promedio = = 28.80 kg/cm?
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Interpolando valores tomando como referencia los valores de la tabla : Angulo,

numero de rebote y resistencia (fc).

28 — 220
2880 — > X

29 —————> 238

X =0.80*18 + 220
X=234.40 kg/cm?

Debido a que el méaximo error tolerable no debe ser mayor de 20%, entonces en el
peor de los casos tomamos un nivel de confianza al 80%.
Resistencia obtenida = 234.40 *0.80 = 187.52 kg/cm?

NOTA: De las 16 lecturas se han eliminado las lecturas mas altas y las més bajas,

para calcular el promedio de 10 lecturas como sugiera la NORMA ASTM C805.

Segun la experiencia de INTEMAC, permite deducir que el error obtenido no debe

ser mayor al 20%, con respecto al valor real para el f’c del concreto.
3.5.3.- MODELAMIENTO ESTRUTURAL DEL RESERVORIO APOYADO.

Para hacer el modelamiento estructural del reservorio apoyado, se ha considerado a cada
uno de los elementos estructurales que conforman dicha estructura con su respectivo
material y predimensionamiento establecido en los planos brindados, de igual forma se
calculara la masa impulsiva, convectiva y también la rigidez para los resortes que

serviran para luego después modelarlo en el programa SAP 2000 Vs 17.

En este proyecto para su analisis utilizaremos Concreto de 210 kg/cm? para el cimiento
corrido y losa base y para la clpula, anillo circular, muro circular la resistencia del

concreto (f'c) se tomara del ensayo de esclerometria .
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B3¢, SAP2000 v17.0.0 Ultimate - Reservorio Apoyadode20m3 - © “
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design
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Modelo 3D de reservorio apoyado en SAP 2000 Vs 17.
3.5.4.--EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO APOYADO.

Para el disefio estructural del reservorio apoyado, serd menester hacer una evaluacion

mediante un analisis de estructuras por sismo con el programa SAP 2000 vs 17.

3.5.4.1.-ANALISIS ESTATICO PARA RESERVORIOS APOYADOS. (Segun: ACI
350-06).

Para el analisis sismico estatico del reservorio apoyado se procedera primero a hacer un

metrado de cargas de la estructura.

0.B7
|
36
24 22
VLLLLLT LT T T T
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1.875

> PROCEDIMIENTOS MATEMATICOS PARA CALCULAR EL METRADO

DE CARGAS.

Calculo de x.

2.77+x=,/1.8752 + (2.4 + x)?
Donde x=2.1659

Angulo interno (9).

1.875
)

@=2arctng (; cets

@=44.6513

Radio =/1.8752 + (2.4 + x)2 =4.9359 m

Longitud de la capula.

Leup=@ * R donde debe estar en radianes.
Leup=0.7793*4.9359 m

Leup= 3.85m

Area de la cipula.

Ao =m*R?

Ao =11.64 m?

Vo =0.08*11.64

V0=0.931 m®
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Pared cilindrica.

Ao = m*(1.95%-1.80?)
Ao =1.77m?
Vo0=2.2*1.77
Vo=3.89 m?

Viga circular.

Ao= m *(2.0%1.802)
A0=2.39 m?
V0=0.20*2.39
V0=0.48 m®

» PESO DE TRANSFERENCIA DE CUPULA ANILLO CIRCULAR Y PARED
CILINDRICA.

Para calcular los pesos de transferencia a cada volumen se le multiplicara por
Yc=2.4Tn/m3

v’ Carga muerta.

- Culpula = 2235.18 kg
- Pared cilindrica = 9330.53kg
- Anillo circular = 1152.00 kg

v' Acabados.

Peso especifico de cemento portland y arena = 2100 kg/m?®, (seguin: Tabla de pesos
especificos, taller vertical de estructuras, Villar - Farez - Lozada)

Acabados = e*Yc a

Acabados = 0.015 *2100 = 31.5 kg/m?

Pero mediante conocimientos empiricos basada en varios disefios de reservorios
apoyados, para darle mas seguridad a la estructura se asignara una carga uniforme de
0.1tn /m?

Acabados =100 kg/m?

Acabados en la clpula =11.64*100 = 1164 kg/m?
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B¢ Area Uniform Loads

Load Pattern Name: Units
+ | ACABADOS b Tonf m, C b4

Uniform Load Options

Load () Add to Existing Loads

Coord System GLOBAL w ‘-§-‘ Replace Existing Loads

Direction Gravity v () Delete Existing Loads

Cancel

¥ Peso de la camara de cloracion (Esta construida de ladrillo comun).

Volumen total del muro de la cdmara de cloracion.

(2*0.85*0.6+ 0.85*0.70)*0.12 = 0.1938 m®

Peso aprox =0.1938*1400 kg/m? = 271.33 kg

Consideramos un 10% para el peso de la tapa de la caja de cloracion.
Peso aprox =300 kg

Esta carga lo colocaremos en la segunda seccidn circular de la cupula idealizada en el

SAP.
Asec cire.= 0.34 m?, entonces el P aprox = 300kg/0.34 m? =0.88 Tn /m?.

B Area Uniform Loads E

Load Pattern Name Units.

+ | CAMARA DE CLORACION W Tonf. m, G w

Uniform Load Options
0.88 (@) Add to Existing Loads

Load

Coord System GLOBAL v () Replace Existing Loads

Direction Gravity v () Delete Existing Loads.

v’ Carga viva.

Carga variable = 0.05 Tn /m? seg(in cuadro de cargas de gravedad (NTP E.020).

Cv. total = Acyp.*0.08*1000 kg/m?
Carga viva total =11.64*50 =582 kg
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B Area Uniform Loads

Load Pattern Name Units

+ [viva v Tonf, m, C v

Uniform Load Options
Load 0.05 () Add to Existing Loads
Coord System GLOBAL v @' Replace Existing Loads

Direction Gravity v () Delete Existing Loads.

> CALCULO DE FACTOR DE CORRECCION (E) DEL PESO EN LA PARED
DEL RESERVORIO.

e=(0.0151 (H%) 2-0.1908 (H%) +1.021)< 1.0
Para D=360m y HI=20m
€=0.726484

Relacién de pesos en la estructura del reservorio apoyado.

Peso de la pared cilindrica (ww) 9330.53kg
Peso de la cupula (w;) 2235.18 kg
Peso de la Viga circular 1152 kg
Peso de acabados 1164 kg
Peso de la cdmara de cloracion 300 kg

Peso por carga viva de la cUpula 582 kg
Didmetro interno (D) 3.60 m
Altura efectiva del liquido (HI) 20m

Peso efectivo total (we) 14763.91 kg

Tabla N° 17: Relacion de pesos en la estructura del reservorio apoyado.
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Colocacion del Coef de masa efectiva en SAP 2000 vs 17.

: X ) o
i Area Sections - 24 Property/Stiffness Modification Factors “
Sectiong Select Section Type To Add Property/Stiffness Modifiers for Analysis
ASEC Shell v Membrane 11 Modifier
cupula Membrane f22 Modifier 1
None Click fo: ) 1
ick to: Membrane f12 Modifier
vira circular Add New Section. Bending m11 Modifier 1
Bending m22 Modifier 1
Add Copy of Section...
Bending m12 Modifier 1
Modify/Show Section. . Shear v13 Modifier 1
Shear v23 Modifier 1
Mass Modifier 0726434 1
Weight Modifier 1
Cancel Cancel

> ALTURAS EN CENTROS DE GRAVEDAD CON RESPECTO A LA BASE,
(Segun: ACI 350.3-01).

Cuando:
D Hi D
o < 1.333 i 0.5 —0.0935 (H—l)
cuando :
D> 1333 M _ 0375
HI Hl
Por lo tanto:
hc cosh (3.68(%1)) -1

H - HI HI
3.68 (Ty) * Senh(3.68 (7))

Altura total del agua =2 m

Altura méaxima de reaccién impulsiva Hi =0.75m

Altura maxima de reaccion convectiva Hc =1.25m

49



Factores de altura impulsiva y convectiva vs
D/HL

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 2 4 6 8

———HC/HL =———HI/HL

Altura convectiva.

Linear I Badial I Mirrar I
Increments. Replicate Options
ax o | | modityrshow Replicate Options... |
dy 7 of 8 active boxes are selected
dz [] Delete Original Objects
Increment Data
e
== 2
B) = =4

Altura impulsiva.

Llinear | Radal | Mo |
Increments Replicate Options
ax [0 |

| Modifysshow Replicate Options.
dy 7 of 8 active boxes are selected
dz [[] Delete Original Objects

Increment Data

S —
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Altura total del liquido.

Increments. Replicate Options

ax o | | Modify/Show Replicate Options...

ay o | 7 of 8 active boxes are selected
a= [ ] Delete Original Objects

» PESOS EQUIVALENTES DE LiQUIDOS ACELERADQS, (Segun: ACI 350.3 -
01).

tan h (0.866 ()

wi D
0.866(:2)

Wi

- = 0.230(D/HI) tanh (3.68 (HI/D))

Wi = Masa equivalente de la componente impulsiva.
Wc = Masa equivalente de la componente convectiva.
WI = Masa total del liquido.

D = Didmetro del reservorio.

HI= Altura del fluido.

WI = m*R?*HI*1000 kg

WI = r*1.80%*2*1000 = 20357.5204 kg

. tanh(0.866+>,2)

5 2—*20357.5204 = 11952.61 kg
0.866+32

Wc =0.230 * %*tanh (3.68* 32—6)*20357.5204 = 8427.98 kg
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Factores de masa impulsiva y convectiva vs D/HI
0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Wc Wi

» CALCULO DE LA RIGIDEZ PARA LOS RESORTES DE LA MASA
CONVECTIVA.

Necesariamente habria que recurrir a modelos que consideren a la flexibilidad de las
paredes del reservorio. Por ejemplo el modelo matematico desarrollado por Haroun y
Housner en 1981 o el de Veletsas en 1984.

8427.98 2 20357.5204
)2*( )2 * 0.5*(—

Kc=45*
(20357.5204 3.60 2

)

Kc=12115.1732 kg /m

Se colocaran 36 resortes que tendran una rigidez de 0.3365 Tn /m a esto se le
multiplica por el factor de reduccion de la componente impulsiva y del reservorio

apoyado que es 2.75, entonces cada resorte tendra una rigidez de 0.9255 Tn /m, (Segun:

Tutorial del ing. Carlos Cérdova, modelamiento estructural de tanques elevados).
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Rigidez de los resortes para la masa convectiva en SAP 2000 vs 17.

Link/Support Twpe

| Linear ~]

Property Harme [ | |

Property Motes I

Total Mass and Weight

[CRR—
R

Mass

Wweight

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs
Directional Properties
Direction Ficed
u

uz

Properties

Modify/Showe for All

us

Clear Al

Link/Support Name

Directional Control

Direction Fixed
u1 (|
[ vz (]
O us O
O m O
0 rz O
0 r3 O

‘Shear Distance from End J

Stiffness Values Used For All Load Cases

(@) Stiffness Is Uncoupled

u1 uz

() Stiffness Is Coupled
u3 R1

oszss | |

Damping Values Used For All Load Cases

(®) Damping Is Uncoupled
u1 uz

() Damping Is Coupled
u3 R1

o [

Colocacidn de resortes de rigidez para la masa convectiva en SAP 2000 vs 17.

i

i




Para calcular las masas (Mi y Mc) se dividira al peso (convectivo e impulsivo) entre la
aceleracion de la gravedad.

Mi = 11952.61/9.81 = 1.2184 Tn s?/m
Mc = 8427.98 /9.81 = 0.8591 Tn s?/m

- Para el modelamiento en el programa SAP 2000 Vsl17, a la masa convectiva se debe

multiplicar por el factor de reduccion de la masa impulsiva y del reservorio.

Asignacion de la masa convectiva en SAP 2000 vs 17.

Ba Joint Masses

3L Joint Masses n
S ify Joint M
_Dec'fy LENEES Specify Joint Mass
O & *
® As Mass (®) As Mass
s Weight —
= 2 ) () As Weight
() As Volume and Material Property () As Volume and Material Property
= _
+
Mass Direction Mass Direction
Coordinate System Global ~ Coordinate System Global ~
Mass Mass
Global X Axis Direction 0.858121304791| Global X Axis Direction 0.859172.75]
Global ¥ Axis Direction 0 Global ¥ Axis Direction o
Global Z Axis Direction o Global Z Axis Direction o
Mass Moment of Inertia Mass Moment of Inertia
Rotation About Global X Axis 0. Rotaticn About Global X Axis 0.
Rotation About Global v Axis 0. Rotation About Global ¥ Axis 0.
Rotation About Global Z Axis o Rotation About Global Z Axis 0.
Options Units. Options Units.
() Add to Existing Masses Tonf, m, C w () Add to Existing Masses Tonf, m, C £
Replace Existing Masses (@) Replace Existing Masses
() Delete Existing Masses () Delete Existing Masses

- Para el modelamiento estructural en el programa SAP 2000 Vs17, a la masa impulsiva
se debe dividir entre el nimero de resortes y al resultado se debe dividir entre el
de

nimero de

divisiones

circulares

la altura

{1

impulsiva  del

reservorio.



V=

Asignacion de

E Joint Masses

la masa impulsiva en SAP 2000 vs 17.

Joint Masses

Specify Joint Mass

(@) As Mass

() As Weight

() As Volume and Material Property

=

Mass Direction

@) Replace Existing Masses
() Delete Existing Masses

Coordinate System Global ~
Mass
Global X Axis Direction (1.2184 1268)5|
Global ¥ Axis Direction 0.
Global Z Axis Direction 0.
Mass Moment of Inertia
Rotation About Global X Axis o
Rotation About Global v Axis o
Rotation About Global Z Axis o
Options units
() Add to Existing Masses Tonf, m, C ~

Specify Joint Mass.
(@) As Mass
) As Weight

() As Volume and Material Property

=

Mass Direction

Coordinate System Global

Mass
Global X Axis Direction
Global ¥ Axis Direction

Global Z Axis Direction

Mass Moment of Inertia
Rotation About Global X Axis.
Rotation About Global ¥ Axis
Rotation About Global Z Axis

Options

) Add to Existing Masses

(@) Replace Existing Masses
) Delete Existing Masses

Units

Tonf, m, C ~

Cancel

> DETERMINACION DEL CORTANTE BASAL.

Después de determinar, el peso de la estructura, el peso impulsivo y convectivo del

liquido, se determina la fuerza cortante total en la base, mediante la siguiente expresion.

ZUCS

* Peso total.

_ 0.25%1.5%*2.5% 1.40
- 2.75

Peso total = Peso de la estructura del reservorio.

» CORTANTE BASAL CALCULADO (V).

* 14763.91 = 7046.4116kg = 7.046 tn
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» ANALISIS POR LA PRESION DEL FLUIDO.

La presion generada por el fluido se considera como una carga triangular calculada de la
siguiente manera.
P=yx*xh
Donde:
- P =Presion que ejerce el fluido.
- v = Peso especifico del fluido.
- h = Altura del fluido.

Entonces:
kg
P=1000—=*2m
m3

P = 2 tn/m?
Para la presion en la cuba tenemos como referencia la pared circular, que varia de
0.00 Ton/m? a 2.00 Ton/m?, en el Software SAP 2000 utilizamos un “nudo maestro”

(Join Pattern) donde se consigna la presion y la altura.

0.0 m

A A Ziy

20m

Ax+By+Cz+D=Pa dondex=y=0,Cz+D=Pa, C(0)+D =2, paraz=0, la
presion serd 2 y para z =2 la presion serd 0, C (2) +D = 0, de esto se deduce lo

siguiente: C =-1 y D = 2. (Ecuacién de la hidrostatica).
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Constantes C Y D de la presion del agua en SAP 2000 vs 17.

——

Pattern Assignment Type
(@) ¥, Z Muttipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)
O Z Coordinate at Zero Pressure and Weight Per Unit Violume:

Pattern Value = Ax + By +Cz+D

Constant A

Constant B

Constant C

Constant D
Restrictions QOptions
) Use allvalues () Add to existing values
@ Zero Negative values @ Replace existing values.
O Zero Positive values O Delete existing values

® By lointPattern

Pattern

Wutiplier

Load Pattern Name Units
‘ + H PRESION DEL AGUA v ‘ ‘Tunf. mt v ‘
Prassure Face
() By Eement To v
Pressure
Options

() Addto Existig Loads
(8 Replace Exating Loads
() Delete Exating Loads

Join Pattern para la presion del agua en la pared cilindrica del reservorio con SAP

2000. Vs 17.

3¢

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options

DY H&20/Z & >»DAQAQAAQ Yy xzyz D&

x

W
e
{Ebl]

XA/

B D

—
=)
i

IE [ Area Surface Pressure - Face Top (PRESION DELAGUA) |

-

-

| 4 || = |GLoeaL v|Torf.m.C v
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3.5.4.2.-ANALISIS DINAMICO.

Se analiz6 para las direcciones horizontales (eje X e Y), los parametros sismicos

considerados para la obtencion del espectro de aceleraciones, son

Tp (=)

0.25

1.40

1.00

Tabla N° 18: parametros sismicos (NORMA E.030, 2016).

En la seleccion del factor de reduccion "R™ debe tomarse en cuenta que la norma de
disefio sismo resistente, para las estructuras especiales, como el caso en estudio
(reservorio apoyado). La NORMA ACI 350 en la tabla 4(d), nos muestra factores
de reduccion de 2.75 para la masa impulsiva y 1.0 para la masa convectiva, siendo el
factor de reduccion 1.0 el méas desfavorable. Segun la NORMA E.030, 2016 el

espectro ineléstico de pseudoaceleracion esta definido por:

Parametros utilizados (Segin: NORMA E. 030,2016).

7=0.25
RC=1

C=2.50 (Tp/t)
Tp=1.00

Ri=2.75

U=1.5
S=1.40
TI=1.60

T<Tp...C=25

Tp< T<TL... C = 2.5%()

T>TL...C = 2.5%(

Tp=*Tl
T2

)
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Espectro de respuesta para R=2.75, con el programa excel.

C T 5a
2.50 0.00 0.48
2.50 0.20 0.48
2.50 0.40 .48
2.30 0.60 .48
2.50 0.80 0.48
2.50 1.00 0.48
2.08 1.20 0.40
1.79 1.40 0.34
1.56 1.60 0.30
1.23 1.80 0.24
1.00 2.00 0.139
0.83 2.20 0.16
0.69 2.40 0.13
0.59 2.60 0.11
0.51 2.80 0.10
0.44 3.00 0.08
0.39 3.20 0.07
0.35 3.40 0.07
0.21 3.60 0.06
0.28 3.80 0.05
0.25 4.00 0.05
0.23 4.20 0.04
0.21 4.40 .04

Espectro de respuesta para R=2.75
0,60

0.30
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
123 456 7 8 9% 1011121314151617 18 19 2021 22 13



Espectro de respuesta para R=1, con el programa Excel

C T 5a
2.50 0.00 1.31
2.50 0.20 1.31
2.50 0.40 1.31
2.50 0.60 1.31
2.50 0.80 1.321
2.50 1.00 1.31
2.08 1.20 1.09
1.79 1.40 0.94
1.56 1.60 0.82
1.23 1.80 0.65
1.00 2.00 0.53
0.83 2.20 0.43
0.69 2.40 0.36
0.59 2.60 0.31
0.51 2.80 0.27
0.44 3.00 0.23
0.39 3.20 0.21
0.35 3.40 0.18
0.31 3.60 0.16
0.28 3.80 0.15
0.25 4.00 0.13
0.23 4.20 0.12
0.21 4.40 0.11

Espectro de respuesta para R=1
14000

12000
1.0000
0.8000
0.6000
04000
0.2000

0.0000
12 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 2021 22 23



Espectro de respuesta para R = 2.75, (SAP 2000 vs 17).

Function Mame

Function Damping Ratio

R =275

Define Function

Period Acceleration
0. 04773
~ EELEE] -~
0.1 0.4773 Modify
0.z 0.4773
0.3 0.4773 Delete
0.4 04773
0.5 0.4773
0.5 0.4773
0.7 | 0.4FTF3 Lo
Function Graph
b
*
R
b
]|
Display Graph | [ 33115, ocoFos)

Cancel

Espectro de respuesta para R =1 (SAP 2000 vs 17).

Function Mame

Function Damping Ratio

o |

Define Function

Pericd Acceleration
d S
-~ ~
o1 1.23125 Mlo-diifw
0.2 1. 23125
0.2 1.3125 Delete
0.4 1.23125
0.5 1.3125
oS 1.3125
o7 ~ |4 3125 L

Function Graph
!
!
=
Displawv Graph ] [ ce8161 , 0.1022)
Cancel
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Afadimos la aceleracién de la gravedad al espectro de respuesta R = 2.75 (SAP
2000 vs 17).

B Load Case Data - Response Spectrum u
Load Case Name Motes Load Case Type
SISMO X Set Def Name Modify/Show Response Spectrum || Design
Modal Combination Directional Combination
C GMC 1|1 & SRSS
O caca
cMC 2 [o -
() Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS -
(L) MNRC 10 Percent Mass §ource
) Double Sum Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case
Use Modes from this Medal Load Case MODAL ~

(®) Standard - Acceleration Loading
() Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ~|R=275 ~ | 9.81

EE—\_ R-275 EET

Modify
Delete
[] Show Advanced Load Paramstsrs
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show: e
Cancel

» CORTANTE BASAL OBTENIDA DE PROGRAMA SAP 2000 VS 17.

LoadPat SeizmicZone SiteClasa Al I R TUzed Coefflzed
Zec
BISMO X Zome 2 Z3 03 1500000 2. 750000 23471 0.136449
LoadPat WeightUzed BazeShear
Tonf Tonf
SISMO0 X 477373 65163

Tabla N° 19: Cortante basal obtenido de SAP 2000 vs 17.

v FUERZA CORTANTE MINIMA, (segtin: Numeral 4.6.4 NORMA E.030, 2016).

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 del cortante
estatico calculado para estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructuras
irregulares.

De acuerdo a este concepto se le adaptara para el desarrollo de la evaluacion estructural
del reservorio apoyado.

Cortante calculado = 7046.4116 kg =7.0464 Tn

90% del cortante calc. = 6341.6704 kg =6.3417 Tn
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Por lo tanto:

6.3417 Tn < 6.5155 Tn

En consecuencia podemos afirmar que el reservorio apoyado cumple con el parametro
establecido en el numeral 4.6.4 de la NORMA E.030.

3.5.4.3.-ANALISIS MODAL (NORMA E.030, 2016).

Los modos de vibracién podrén determinarse por un procedimiento de analisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas.
En cada direccion 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 analisis.

Para este analisis modal no se considera un niamero menor de 100 modos porque los
resultados saldrian un poco distorsionados, en tal sentido es recomendable usar de 100

a 150 modos de vibracion. (Segun: Tutorial de disefio sismico de tanques elevados y/o

apoyados ing. Carlos cordoba).

NUmero de modos a utilizar en SAP 2000 vs 17.

B4 Load Case Data - Modal

Load Case Name Notes

MODaAL

Load Case Type

Set Def Name Modify/Show... Modal | Design..

Stiffness to Use

(@) Zero Initial Conditions - Unstressed State

Number of Modes
Maximum Number of Modes 150|
Minimum Number of Modes 1
Loads Applied
[[] Show Advanced Load Parameters.
Other Parameters
Freguency Shift (Center) 0.
Cutoff Freguency (Radius) 0.
Convergence Tolerance 1.000E-09

Allow Automatic Freguency Shifting

Tvpe of Modes
(®) Eigen Vectors

() Ritz Vectors

Mass Source
MSSSRC - 1

Cancel

> LAS PROPORCIONES MODALES DE PARTICIPACION DE CARGA.

Table: Modal Load Participation Ratios
Table: Modal Load Participation Ratios
OutputCase Item Type Ttem Static Dynamic
Percent Percent
MODAL Acceleration X 100.0000 96.9343
MODAL Acceleration Uy 09,9403 94,7879
MODAL Acceleration UZ 99.6916 87.3517
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Table: Modal Participating Mass Ratios, Part 1 of 3

OutputCase  StepType  Stephum Period ux Uy iz SumlX  SumlY

S
MODAL Made E7.000000 0003005  JGBSE06  4844E13  4T4BE1D 0544748 0914137 03836
MODAL Moda 55000000 0003005 1.035E.13 0000011 3344E-14 044749 0g44s 0
MODAL Made BOOIOIOD 0002985  9SISEAS  ZZSTE.M  23MEAT  OB4THD  09M41E  0.880751
MODAL Made D000 0002084 0000016  ZESSE.4  SENEAZ  OBMTES  0OWEE 088871
MDDAL hode 91.000000 0002563 1.075E-13 DO000SD 2 45TE-16 0544765 09141858 0888751

Tabla N°20: Modal participating mass ratios, part 1 of 3.

» CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS.

En la las figuras nos muestra los resultados obtenidos de los desplazamientos

empleando el factor R =1y R =2.75.

Desplazamientos maximos en una esquina superior externa para (R=2.75) se

obtiene 0.000025 mt (SAP 2000 vs 17).

|| % Deformed Shape (1.65 ENVOLVENTE) |

Pt Obj: 828

Pt Elm: 828
U1l= 251E-05
U2 = -1.449E-05
U3 = -9.359E-06
R1= 1E-05

R2 = 3E-05

R3 = -2 936E-06
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Desplazamientos méximos para (R =2.75) con SAP 2000.

Table: Joint Displacements - Absolute, Part 1 of 2
Table: Joint Displacements - Absolute, Part 1 of 2
Joint OutputCase CaseType StepType u1 uz2 U3 R1 R2
m m m Radians Radians
7538 = ‘Ciombination 9.56TE-07 -5.524E-07 -3 TO1E-06 -2 807TE-07 -4 BG2E-07
1.4CM+1.7C
W
758 U= ‘Combination 0.000015 -5.8342E-06 -4 101E-06 2.942E-07 5. 096E-07
1.4CM+1_4P
H+1.7CV
T58 U=125 ‘Combination Max 0.000013 2.083E-06 1.743E-07 5.843E-06 0000013
(CM+CV] +
(9357
753 =125 Combination Min -0.000013 -3.016E-06 -5.993E-06 -7.041E-06 -0.000015
(CM=CV) +
(9357
758 U=059CM+  Combinafion Max 0.000014 2 223E-06 1.093E-D& 5. 900E-06 0000013
Cs
758 U=089CM+  Combinafion Min -0.000013 -2 87TE-06 -5.075E-06 -6.934E-06 -0.000015
(83
758 SERVICIO ‘Combination Max 0.000025 -3.783E-06 -1.124E-07 7.045E-06 0000015
753 SERVICIO ‘Combination Min -2 912E-06 -5.387TE-06 -6.230E-06 -6.8339E-06 -0.000013
753 ENVOLVER Combination Man 0.000015 2.228E-06 1.093E-06 6.900E-06 0.000015
TE
758 EMNNVOLVERN Combination Min -0.000013 -3.342E-06 -5.993E-08 -7.041E-0E -0.000013
758 1.3 ‘Combination M 0.000020 2 B9GE-06 1.420E-06 5. 97T0E-06 0.000024
EMNVOLVERN
TE
758 1.3 ‘Combination Min -0.000017 -0.000011 -7.T91E-06 -9.153E-06 -0.000024
EMNVOLVERN
TE
T58 1.69 ‘Combination Max 0.000023 3.6TGE-06 1.803E-06 0.000011 0000030
EMNVOLVERN
TE

Desplazamientos laterales relativos admisibles (Segin: NORMA E.030,2016).

La distorcion esta dada por %

Limites para la Distorcion del Entrepiso.

Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Tabla N° 21: Limites para la distorcion (Segiin: NORMA E.030,2016).

3.5.4.4-COMBINACIONES DE CARGAS.

Para el disefio estructural del

reservorio se ha empleado el método de disefio por
factores de carga y resistencia, Segun el ACI 350M-01 y la NORMA E.060 la

resistencia requerida U, se obtiene multiplicando las cargas de servicio por factores de

carga, también se ha considerado que los factores de carga para sismo son igual a la
unidad, de acuerdo al capitulo 3.12 de la NORMA E.030, 2016.
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» Factor de mayoracion de cargas (Segin: NORMA E.060).

- Resistencia requerida por carga muerta y carga viva.
U =14CM+1.7CV
- Sise considera cargas de viento adicionales a la carga muertay carga viva.

U = 1.25 (CM+CV+Cvi)
U = 0.9CM + 1.25Cvi

- Si se considera cargas de sismo adicionales a la carga muerta y carga viva.

U=1.25(CM+CV) +CS
U=0.9CM +CS

- Sise considera empuje lateral de suelo adicional a la carga muerta y carga

viva.

U=14CM+1.7CV +1.7CE
U=0.9CM + 1.7CE

- Sise considera la presion hidrostatica adicional a la carga muertay carga

viva

U=14CM+1.4PH +1.7CV

La carga de nieve y de impacto se debe incluir en el disefio si este fuera necesario.
> DURABILIDAD SANITARIA.

(Fuente: Comisién Nacional del Agua manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento,

disefio Estructural de Recipientes, diciembre del 2007. www.cna.gob.mx.).

Para tomar en cuenta la disminucion de la resistencia del acero por la corrosion se
emplearda un factor de "durabilidad sanitaria” S, que incrementa la resistencia

requerida calculada U, de la siguiente manera.
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e Para acero de refuerzo trabajando a flexion, el factor de durabilidad sanitaria.

S = 1.3, por lo que la resistencia requerida sera 1.3* U.

e Para acero de refuerzo a tensién directa, el factor de durabilidad sanitaria.
S=1.65, por lo que la resistencia requerida serd 1.65*U.

e Para el concreto, la resistencia requerida sera 1.0*U

» COMBINACIONES DE CARGA CON SAP 2000 VS 17.

E Define Load Combinations

Lead Combinations

U =14CM+1.4PH +1.7CW
U =125 (CM+CV) + CS
U=08CH+CS
SERWICIO

ENVOLVENTE

1.3 ENWVOLWENTE

1.65 ENVOLWVENTE

Click to:

Add New Combo...
Add Copy of Combo...

Modify/Show Combo...

Add Default Design Combos. ..

Convert Combos to Monlinear Cases. ..

Cancel

3.5.4.5.-ESFUERZO DE VOM MISES.

Se llama asi a la teoria de falla de maxima energia de distorsion se presenta tanto en

materiales ductiles como fragiles que son capaces de absorber una cierta cantidad de

energia antes de sufrir una falla.

La tension de Von Mises y el criterio de fallo elastico asociado se debe a su

nombre Richard Edler Von Mises (1913) propuso que un material ductil sufria fallo

elastico cuando la energia de distorsion elastica rebasaba cierto valor. Sin embargo, el

criterio fue claramente formulado con anterioridad por Maxwell en 1865 mas tarde

también Huber (1904), en un articulo en polaco anticipo hasta cierto punto la teoria de

fallo de VVon Mises. Por todo esto a veces se llama a la teoria de fallo elastico basada

en la tension de Von Mises como teoria de Maxwell-Huber-Hencky-Von Mises y

también teoria de fallo.
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En tal sentido el esfuerzo de vom mises, no debe exceder el esfuerzo del concreto.
f’c en el muro circular segun ensayo de esclerometria:

Fc =186.80 kg/cm?

g, = EE

oc =27.3349 kg /cm?

Comparandolo con el esfuerzo maximo generado en la pared del reservorio.

| [ 3% Resultant F11 Diagram (1.65 ENVOLVENTE A TRACCION - Max) | ~

- i e e e 6.00
= 5:7_7:.,. . g% 5.50
- 5.00

A

4.50

4.00—

T |

3 |
4.725915 =0
3.00

= .
B Stress Diagram 7 550

Area Obiject 547 2,00
Area Element 547 1.50;

1.00
0.50
0.00
-0.50
.

value 4.725915 Tonfim

0.4746 kg /cm? <27.3349 kg /cm? .... Ok

Se cumple que el esfuerzo von mises (FVM) no excede el esfuerzo del concreto.

3.5.5.- CALCULO DEL ACERO EN LA ESTRUCTURA DEL RESERVORIO.
3.5.5.1.- CALCULO DEL ACERO EN LA CUPULA.

Se tomaran las consideraciones indicadas en el capitulo 19: Céascaras y losas plegadas
del ACI 318M-08. La cuantia minima a proporcionar sera de acuerdo a la seccién 7.12,
igual a 0.0018. El refuerzo se proporcionara para resistir los esfuerzos de traccion,

flexion y corte. El refuerzo se proveera en dos direcciones y en una sola capa.
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> CALCULO DEL ACERO POR TENSION ANULAR.

3£ Resultant F11 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | -~

420
1.391948 385
3.50

3.15
2.80
245|_‘
" 210
1.75

rea Ol
Area Element 381 1.40
1.05

0.70
0.35
0.00
-0.38

F'c = 187.52kg/cm?
F'y = 4200 kg/cm?

Fin. = 1.39Tn/m dato SAP

H =80cm
b =100cm
Rec = 2.5cm
d = 55cm

oc =27.3876 Tn/m

Entonces 1.39tn/m? < 27.387 Tn/mZ....... ok

As , donde @ = 0.9, este serd el coeficiente recomendable para estructuras

T ofy
circulares sometidas a traccion.

As = 0.37 cm?

- Para calcular el acero minimo en dicha direccion se procedera mediante el siguiente

desarrollo:
As min= 0.0018x100x5.5 = 1.00 cm?
- Seré necesario usar acero @ 3/8"

Av = 0.71 cm?
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- espaciamiento del acero anular (s)

_ Av*100_

S As

71 cm

Ademas el espaciamiento m&ximo no sera mayor que 3 veces el espesor del muro,
(Segin: NORMA E.060).
Smax. = 3*0.08 =0.24 m

Entonces sera necesario colocar acero @ 3/8" @ 0.20 m.

> DISENO ESTRUCTURAL POR MOMENTO FLEXIONANTE (ACERO
RADIAL).

| [BE Resultant M22 Diagram (ENVOLVENTE - Max)

)

N
LI
o

I

650
58.5

T

XN
o

52.0
455

/)

7J‘l _= 39.0
AN o 32 5|_|
7Hb f

o
ol
W
W

A

g
3
&

/

2, 26.0

1895
13.0
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0.0
6.5
-13.0
-195

vvvvv

F’c = 187.52 kg/lcm?
F'y = 4200 kg/cm?

M2 = 0.023 Tn f-m/m, no se toma el momento negativo porque es inferior a este.

B = 100cm

H = 8cm

Rec = 25cm

d = 55cm

Es = 2.10E+06Kg/cm? = 2100000 Kg/cm?

Ec = 15100x\/187.52 = 206776.2926 Kg/cm?
n = 10.15
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> APLICANDO EL METODO DEL ESTADO ELASTICO AGRIETADO.

Fs.
Fc.

0.6fy = 2520.0Kg/cm?
0.45fc = 84.38 Kg/cm?

Calculode ky j

K= 1
1+

Fs = fatiga de trabajo en kg / cm?

nxfc

Fc = Resistencia a la compresion en kg / cm?

n=Es/Ec
— k
] =13
K = 0.2536
J = 09154
M
As = —— = 0.182 cm?
fsxjxd

- Para calcular el acero minimo en dicha direccion se procederd mediante el siguiente

desarrollo:

As min=0.0018x100x5.5 = 1.00 cm?

- Sera necesario usar acero & 3/8"
Av =0.71 cm?

- Espaciamiento del acero radial (s).

Av+100

S= As

=71cm

Ademas el espaciamiento maximo no serd mayor que 3 veces el espesor del muro.
Smax. = 3*0.08 =0.24 m

Entonces sera necesario colocar acero @ 3/8" @ 0.20 m.
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3.5.5.2.- CALCULO DEL ACERO EN LA VIGA ANULAR.

Es necesario disponer de una viga de anillo circular superior para soportar las cargas no
verticales producidas por la cupula esférica es decir este elemento se debe disefiar para
que sea capaz de soportar cargas horizontales. Se verificaran los esfuerzos de traccién

en el concreto de la estructura.

» ACERO LONGITUDINAL SUPERIOR EN LA VIGA ANULAR.

| [ B2 Resultant F11 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | hd

4.20
3.85
3.50

315
2.80
245
210

B Stress Diagram “

Area Obiject 5T
Area Element 67 1.75

1.40
1.05

0.70
0.35
0.00
-0.35
Mowve cursor over contoured element for values

F’c = 187.52 kg/cm?

F’y = 4200 kg/cm?

Fiz = 411Tn/m dato SAP
H =20cm

b =20cm

Rec = 2.5cm

d = 17.5cm

As , donde @ = 0.9, este serd el coeficiente recomendable para estructuras

circulares sometidas a traccion.

As = 0.99 cm?

72



Para calcular el acero minimo de elementos de seccion rectangular con refuerzos en
traccion sometidos a flexion, el cddigo ACI 318 s — 14 recomienda un refuerzo minino

igual:
As=0.8 % *p*d y As= %* b*d , Tomar el mayor valor.

As =0.97 cm? y As=1.175cm?.. Ok

- Sera necesario usar acero @ 3/8"
Av = 0.71 cm?

Entonces sera necesario colocar acero 2 @ 3/8" @ 0.17 m.

» ACERO LONGITUDINAL INFERIOR EN LA VIGA ANULAR.

| [ Resultant F11 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | -

4.20
3.85
2659542 350

— 3.15
B Stress Diagram “ 2.80

Area Obiect 58 2.45

Area Element 58 2.10
1.75

1.40
1.05

0.70
0.35
.
0.00
2.659542 Tonfim -0.35

F’c = 187.52 kg/cm?

F'y = 4200 kg/cm?

Fi1 = 2.66 Tn/m dato SAP
H =20cm

b =20cm

Rec = 2.5cm

d = 17.5cm
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F , ..
As = o donde @ = 0.9, este sera el coeficiente recomendable para estructuras
circulares sometidas a traccion.
As =0.70 cm?

Para calcular el acero minimo de elementos de seccion rectangular con refuerzos en
traccion sometidos a flexion, el cddigo ACI 318 s — 14 recomienda un refuerzo minino
equivalente a:
As=08 YL *pxd y As= L. b
fy fy

As =0.97 cm? y As=1.175cm?... Ok, tomamos el mayor valor.
- Seré necesario usar acero & 3/8"

Av =0.71 cm?

Entonces sera necesario colocar acero 2 @ 3/8" @ 0.17 m.

» ACERO POR CORTANTE EN VIGA ANULAR.

| [ %% Resultant V23 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | he

117
1.08
-0.044461 0.99

B Stress Diagram “ 0'90H

0.81

Area Obiect 59 0.72
Area Element 59 0.63

0.54
0.45
0.36
0.27
o.ig

0.09
value -0.044461 Tonfim 0.00

Cortante negativa.
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| [ BE Resultant V13 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | =

e - 40.0
=< Stress Diagram “

Area Obiect 45 32.0
Area Element 45 28.0

12.0
80
4.0
value 0.051156 Tonfim 0.0

Cortante positiva.

El codigo ACI 318 s - 14, sugiere una expresion simplificada para la determinacion de
Vc.

Ve = 0.53Vf'c * b*d, por su simplicidad, esta férmula es la mas usada.

Vc=2.688Tn

El refuerzo transversal tiene una limitacidn similar que busca evitar la falla del concreto
comprimido, ubicado en el extremo superior de las fisuras diagonales, antes de la
fluencia del acero transversal. Esta limitacion también provee un efectivo control del

ancho de las rajaduras inclinadas.

Vs < 2.1Vf'cb,d
Vs <10.651 Tn...Ok

Vn =Vs+Vc

Vn=13.339 Tn

Vu<@Vn, para@ =0.75 Coef. Para disefio por corte.

0.051 Tn < 10.00 Tn...Ok

SiVu<@Vc /2, entonces no necesita refuerzo por corte.

0.051 Tn < 1.008 Tn...Ok la secciéon no necesita refuerzo por corte (disefio de
estribos).

Pero para darle seguridad al elemento estructural se colocara estribos de @ 3/8”

Av acero — 0.71 sz

__Avfyd

S , donde Av = 2 *(éarea del acero a utilizar).

N

S=10cm
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Para definir el espaciamiento méximo transversal, es necesario considerar que cada
fisura potencial debe ser atravesada por lo menos por una varilla de acero, el codigo
ACI 350 recomienda utilizar un espaciamiento maximo S = h/2 para estribos
perpendiculares al eje del elemento ( 6 = 90°) por lo tanto S = 10 cm.

Entonces sera necesario colocar estribos @ 3/8" @ 0.10 m.
3.5,5.3.- CALCULO DEL ACERO EN EL MURO CIRCULAR.

Se tomaran las consideraciones indicadas en el capitulo 21: Estructuras resistentes a
fuerzas sismicas del ACI 318M-08. EI muro circular de un reservorio trabaja para
resistir esfuerzos de traccion en la direccion anular y en la direccion tangencial serd mas
importante los efectos que producen los momentos y cortantes. El disefio esta dado
tanto para la cara exterior y la cara interior.

Por ello la pared de la cuba que soporta la presion del liquido contenido, se disefiara por

tension anular y por flexion.

> DISENO ESTRUCTURAL POR TENSION ANULAR CARA INTERNA Y
CARA EXTERNA (ACERO ANULAR).

|_[# Resultant F11 Diagram (1.65 ENVOLVENTE - Max) | -

6.00
550
5.00

4.50

=
S e R azoersa O
A LB Stress Diagram 350

3.00
250
2.00
1.50

1.00
0.50
0.00
-0.50

Area Object 635
Area Element 635

¥>

<
g
5

4.726754 Tonfim

F’c = 186.80 kg/cm?

F'y = 4200 kg/cm?
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Fiin = 4.727 Tn/ m dato SAP

H =15cm

b =100cm
Rec = 2.5cm
d =12.5cm

Fr 1 , .. .,
As = oty donde @ = Tes - 0.61, este sera el coeficiente recomendable para traccion

en el disefio de estructuras que estan en contacto con el agua (Segtn: Comisién Nacional

del Agua Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Disefio Estructural de

Recipientes Diciembre de 2007. www.cna.gob.mx.)
As = 1.84 cm?

Para calcular el acero minimo sera necesario establecer una cuantia minima
recomendable para muros estructurales, para este disefio serd necesario utilizar.

Pmin = 0.0025,
Asmin=0.0025 * 100 *12.5 = 3.125 cm?

- Serd necesario usar acero @ 3/8"
Av =0.71 cm?

- espaciamiento del acero anular (s)

:Av*100

S As

=22.72cm

Smax. =20 cm
Entonces seré necesario colocar acero @ 3/8" @ 0.20 m, en dos capas (cara interna y

cara externa).

77


http://www.cna.gob.mx/

> DISENO ESTRUCTURAL POR MOMENTO FLEXIONANTE CARA
INTERNA Y CARA EXTERNA (ACERO VERTICAL).

# Resultant M22 Diagram (1.3 ENVOLVENTE - Max) | -

v 850
iy Stress Diagram “ 76 Sﬂ

Area Obiect 965 68.0

s Area Element 965 59 5
— 510
425
340
255

17.0

0.072513 85
0.072513 Tonf-mim 0.0

-8.5
-17.0
-255

F’c = 186.80 kg/cm?
F'y = 4200 kg/cm?

M2 = 0.073 Tn - m/m dato de sap.

B = 100cm

H = 15cm

Rec = 25cm

d = 125cm

Es = 2.10E+06Kg/cm? = 2100000 Kg/cm?

Ec = 15100x\/186.80 = 206378.9427 Kg/cm?
n = 10.17

> APLICANDO EL METODO DEL ESTADO ELASTICO AGRIETADO.

Fs.
Fc.

0.6fy = 2520.0Kg/cm?
0.45fc = 83.74 Kg/cm?
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Calculode kyj

1
fs
nx*fc

K=
(1+

)

F’s = Fatiga de trabajo en kg / cm?

F’c = Resistencia a la compresion en kg / cm?

n=Es/Ec
j=1-3
K = 0.2526
J = 0.9158
M 2
As = —=0.253 cm
fsxjxd

Para calcular el acero vertical minimo serd necesario establecer una cuantia minima
recomendable para muros estructurales, para este disefio serd necesario utilizar
Pmin = 00015

As min= 0.0015 *100*12.5 = 1.875 cm?
- Serd necesario usar acero @ 3/8"
Av = 0.71 cm?

- Espaciamiento del acero anular (s)

:Av*100

S As

=0.378 cm

S (recomendable). = 35 cm

Entonces seré necesario colocar acero @ 3/8" @ 0.35 m, en dos capas (acero vertical

interno y externo).
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> DISENO ESTRUCTURAL POR CORTANTE EN LA PARED CIRCULAR.

|_[ 3% Resultant V23 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | ~

117
1.08
0.99
0.90
0.81 H
0.72
0.63

0.54
0.45i

0.36|
0.27
0.18
0.09
0.00

|8 V23 Diagram E-Max) | -

=0.057034

117
1.08
099
090
o8
072
063
054
045
0.36
027
0.18
009
0.00

F’c = 186.80 kg/cm?

F’y = 4200 kg/cm?

V23 =0.62 Tn/ m dato SAP (se considera el cortante positivo porque es mayor que el
cortante negativo).

H =15cm
b =100cm
Rec = 2.5cm
d =125cm

El cadigo del ACI 350 sugiere una expresion simplificada para la determinacion de Vc.

Ve = 0.53Vf'c * b*d, Por su simplicidad, esta formula es la mas usada.
V¢ =9.600 Tn/m

Vu<@Vc para@ =0.75 Coef. Para disefio por corte.
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0.62 Tn < 7.200 Tn/m...Ok

El refuerzo transversal tiene una limitacion similar que busca evitar la falla del concreto
comprimido, ubicado en el extremo superior de las fisuras diagonales, antes de la
fluencia del acero transversal. Esta limitacion también provee un efectivo control del

ancho de las rajaduras inclinadas.

El cadigo del (ACI 350), recomienda que:

Vs < 2.1Vf'cb,,d
Vs <38.033 Tn /m...Ok

Vn =Vs+Vc

Vn=47.639 Tn/m

Vu<@Vn, para@ =0.75 Coef. Para disefio por corte.
0.62Tn < 35.729 Tn...Ok

SiVu<@Vc /2, entonces no necesita refuerzo por corte.

0.62Tn < 3.6 Tn...Ok, la seccidon no necesita refuerzo por corte (disefio de estribos).
3.5.6.- CALCULO DEL ACERO EN LA SUB ESTRUCTURA.

En la sub estructura estan considerados la losa base y el cimiento corrido.

3.5.6.1.- CALCULO DEL ACERO EN LA LOSA BASE.

Se tomaran las consideraciones indicadas en el capitulo 19: Céascaras y losas plegadas
del ACI 318 M-08. La cuantia minima a proporcionar sera de acuerdo a la seccion 7.12,
igual a 0.0018, el refuerzo se proporcionara para resistir los esfuerzos de traccion,

flexion y corte. El refuerzo se proveera en dos direcciones y en dos capas.

» VERIFICAMOS LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DEL SUELO.
- Carga muerta aprox.

Espesor de la losa = 0.18 m

Peso propio = 2.4 *0.18 = 0.43 Tn /m?

Piso terminado = 0.1 Tn /m?

Carga muerta total =0.44 Tn/ m?
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- Cargaviva aprox.

Cv =50 kg/cm? = 0.05 Tn /m?

- Carga de agua aprox.

Peso del agua = 2.0 Tn/m?

- Carga ultima factorada aprox.
Wu =1.4*Cp +1.7* Cq

Wu = 4.016 Tn /m?
Wu = 0.402 kg/cm?
Wu <ot

0.402 kg/cm? < 0.65 kg/cm?...Ok no necesita reforzar la capacidad portante del suelo.

> CALCULO DEL ACERO POR TENSION ANULAR.

840
780
720
660.
600.
540.
480.
420
360.

300
240
180.
120.
60.

0.843317 Tonfim

Area Element 272

F’c = 210 kg/cm? (segun expediente técnico).

F’y = 4200 kg/cm?

Fi1 = 0.84Tn/m dato SAP

H =18cm
b =100 cm
Rec = 4cm

d = l4cm
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Fr 1 . . . .,
As = oty donde @ = Tes 0.61, este sera el coeficiente recomendable para traccion

en el disefio de estructuras que estan en contacto con el agua.
As =0.33 cm?

- Para calcular el acero minimo en dicha direccion se procederd mediante el siguiente
desarrollo:

As min= 0.0018x100x14 = 2.52 cm?, (Segun: ACI 318-11).
- Seré necesario usar acero @ 3/8"

Av = 0.71 cm?

- Espaciamiento del acero anular (s)

Avx100

S= As

=28.17cm

Entonces sera necesario colocar acero @ 3/8" @ 0.25 m, distribuidos en dos capas.

> DISENO ESTRUCTURAL POR MOMENTO FLEXIONANTE (ACERO
RADIAL).

:ff?-} R M22 Di a3 -Max) | ~

1.04
0.96
0.88

0.80
0.72
oeal |
0.56
0.48
0.40
0.32

0.24
0.16 .
0.08 iz
0.00 !
i

Area Element 276

value 0.908899 Tonf-m/m

™
o
I

210 kg/cm? (seglin expediente técnico).

5
<
I

4200 kg/cm?

M 22 = 0.9088 Tnf-m/m, no se toma el momento negativo porque es inferior a este.

B = 100cm
H = 18cm
Rec = 4cm
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Es
Ec

> APLICANDO EL METODO DEL ESTADO ELASTICO AGRIETADO.

Fs.
Fc.

14 cm

2.10E+06Kg/cm? = 2100000 Kg/cm?
15100x+/210 = 218819.7 89 Kg/cm?
9.597

0.6fy = 2520.0 Kg/cm?
0.45fc = 94.5 Kg/cm?

Calculode ky j

K= —

(1+n*_fc)
Fs = Fatiga de trabajo en kg / cm?
Fc = Resistencia a la compresion en kg / cm?
n=Es/Ec
=13

3

K = 0.2646438
J = 0.9117854

= fs;l:xd = 2.83 cm?

Para calcular el acero minimo en dicha direccion se procedera mediante el siguiente

desarrollo:

As min= 0.0018x100x14 = 2.52 cm? (Segtn: ACI 318-11).

Sera necesario usar acero & 3/8"

Av =0.71 cm?

S

Entonces sera necesario colocar acero @ 3/8" @ 0.25 m, en dos capas (acero radial

Espaciamiento del acero radial (s).

_ Av¥100

=25.08 cm

superior e inferior).
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> DISENO DE ACERO POR CORTANTE EN LA LOSA BASE.

|_[ 32 Resultant V13 Diagram (envolvente - Max) X | ~

F’c = 210 kg/cm? (segun expediente técnico).
F’y = 4200 kg/cm?
V23 = 2.56 Tn dato SAP.

H =18cm
b =100cm
Rec = 4cm
d =1l4cm

El codigo del ACI sugiere una expresion simplificada para la determinacién de Vc.

Ve = 0.53Vf’c * b*d, por su simplicidad, esta formula es la mas usada.

Vc =10.7526 Tn/m

Vu<@Vc para@ =0.75 Coef para disefio por corte.

2.56 Tn < 8.06445 Tn/m...Ok

El refuerzo transversal tiene una limitacién similar que busca evitar la falla del concreto
comprimido, ubicado en el extremo superior de las fisuras diagonales, antes de la
fluencia del acero transversal. Esta limitacion también provee un efectivo control del
ancho de las rajaduras inclinadas.
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El cadigo del (ACI 350), recomienda que:

Vs < 2.1Vf'cb,d
Vs <42.6846 Tn /m...Ok

Vn =Vs+Vc

Vn =53.3572Tn /m

Vu<@Vn, para@ =0.75 Coef. Para disefio por corte.

2.56Tn < 40.0179 Tn...Ok

SiVu<@Vc /2, entonces no necesita refuerzo por corte.

2.56 Tn < 5.3763 Tn...Ok, la secciéon no necesita refuerzo por corte (disefio de

estribos).

3.5.6.2.- CALCULO DEL ACERO EN EL CIMIENTO CORRIDO (Fuente:

Concreto Armado Il y cimentaciones, Ing. Roberto Morales, UNI-Peru).

Para el andlisis del cimiento corrido se tomaran las mismas medidas que estan en el
plano estructural, con respecto a esto se calculara el acero estructural del cimiento

corrido.

» DATOS OBTENIDOS DEL EMS.

Tipo de suelo (CI) = Arcilla orgénica ligeramente pléstica.

® =15°.... (Angulo de friccién interna del suelo).

Cohesion = 0.25 kg/cm?

Capacidad admisible del suelo = 0.65 kg/cm?

Coeficiente de balasto = 1.08 kg/cm®

Peso especifico del concreto = 2.4 Tn/ m?

Factor sanitario = 1.65

Tipo de cimentacion = Cimiento corrido.

Se supone que en tiempo de lluvia el agua superficial satura el suelo de apoyo,. Por

ello es recomendable estabilizar la base con material granular.

86



» CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD.

NUmero de divisiones: 36

Diémetro interno = 3.60 m

Didmetro externo = 3.90 m

Mediante el programa SAP obtemos las siguientes reacciones por servicio.

Reaccion por carga muerta =0.35Tn/m

Reaccion por cargaviva = 0.02Tn /m

Momento de volteo a nivel de la base = 0.06 Tn - m (momento por servicio), segin
SAP 2000 VS 17.

A= 0.5*0.25 = 0.125 m? (supuestamente sobre la punta del cimiento, se ubica suelo
de relleno a una altura de 0.50 m aprox.)

A= 0.60*0.30 = 0.180 m?

As=0.20*2.0 = 0.40 m?

Descripeion Area (m2) Distancia (m) Area XP.V Suelo| Factor Fuerza (tn) | Momento (tn-m)
1 0.125 0.125 0.225 1.25 0.281 0.035
2 0.180 0.300 0.432 1.25 0.540 0.162
3 0.400 0.500 0.660 1.25 0.825 0.413
Rd (Por ml) 0325 1.070 1.25 1.337 0.434
Rl (por ml) 0325 0.081 1.25 0.076 0.025
SUMA 3.060 1.069

» LA EXCENTRICIDAD (E).

e =b/2 - (me - mv) /sum fv
e=-0.0297 m

La excentricidad méaxima se obtiene mediante la siguiente formula.
(Segun: Disefio de Concreto Armado Il y Cimentaciones, ICG. Ing. Roberto Morales Morales).

emax.=B/6, paraB=0.60m
e max. =0.10
Entonces:
e calcul. < e max.
0.0297 <0.1.....cccvinnann. Ok



» ESFUERZO A NIVEL DE CIMENTACION.

T=(SumFV/L*B) +- (6*Sum FV"‘e)/L*B2
L = metro lineal.

T max calc. = 0.662 kg /cm?, entonces, Tmax calc. > 0.65 kg/cm?... No cumple
Tmin.= 0.358 kg/cm?, entonces, Tmin. >0

» VERIFICACION DE ESFUERZOS EN EL TALON.

L
J

T min.

Segun triangulo de esfuerzos tenemos
(Tmax-Tmin)/B=(TH-T min.)/ D’
D' = 0.25 m (long. punta)
Th = 0.485 kg/cm?
W1=2.03 Tn/m (hacia abajo)
M1=W1xD'2/2 = 0.04 Tn-m
V1=W1XD'=0.41Tn
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» CALCULO DEL MOMENTO Y EL CORTANTE PRODUCIDOS POR EL
DIAGRAMA DE PRESIONES.

¢ 2 _ t 12 — i !
M, = [Tmme (TH-Tmin)xD ]XB \/p = [TmfrlXD’ n (TH-Tmin)xD ] XB
2 6 2
M2=0.13Tn-m V2=1.05Tn

Debido a que M2 > My, es necesario colocar acero en el extremo superior de la punta.

> VERIFICACION DE ESFUERZOS EN LA PUNTA.

Tan
M
'}
I

Tmm T

Segun triangulo de esfuerzos tenemos :
(T méx - T min)/B=(Th-T min.)/ (D")
D"=0.20m

Despejando Th:

Th =0.561 kg/cm?

W1 =5.03 Tn/m (hacia abajo).
Mi1=W1xD"2/2=0.1 Tn-m
V1i=W1XD"= 1.01 Tn

> CALCULO DEL MOMENTO Y EL CORTANTE PRODUCIDOS POR EL
DIAGRAMA DE PRESIONES.

II2 AX — ”2 _ "
M= [ThXZD n (Tmax ;‘h)xD ]XB C V= [ThxD" n (Tmax—Th)xD ]XB
M2=0.12Tn-m V2=0.92Tn

Debido a que M2 > My, entonces es necesario colocar acero en el extremo superior

del talon.
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> CALCULO DEL ACERO POR FLEXION Y TENSION ANULAR CON SAP
(CARA SUPERIOR DEL CIMIENTO CORRIDO).

| [ 3% Resultant M11 Diagram (1.65 ENVOLVENTE - Max) | -

1.11
1.02
0.94

0.85
0.77
Stress Diagram 1] 53‘
0.60
0.51
0.43
0.34
0.26
07
0.09
0.00

Area Object 10
Area Element 10

e ——

wvalue 1.110871 Tonf-m/m

F’c = 210 kg/cm? (segin expediente técnico).
F’y = 4200 kg/cm?

M 22 = 1.11 Tn f-m/m, (no se toma el momento negativo porque es inferior a este).

B = 60cm

H = 30cm

Rec = 4cm

d = 26cm

Es = 2.10E+06Kg/cm? =2100000 Kg/cm?
Ec = 15100xv210 = 218819.7 89 Kg/cm?
n = 9.597

> APLICANDO EL METODO DEL ESTADO ELASTICO AGRIETADO.

Fs.

0.6fy = 2520.00Kg/cm?

Fc.

0.45fc = 94.5 Kg/cm?
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Calculode kyj
1

Kz ———
1+

Fs = Fatiga de trabajo en kg / cm?

nx*fc

Fc = Resistencia a la compresion en kg / cm?
n=Es/Ec

Lk
1=43

K = 0.2646438

J = 0.9117854

_ M
- fsxjxd

= 1.86 cm?

- Acero minimo.
As min= 0.0018x60x26 = 2.81 cm?

- Seré necesario usar acero @ 3/8"

Av = 0.71 cm?
281 .
# Varillas = 071 - 3.96 varillas.

Entonces sera necesario colocar 4 aceros @ 3/8" @ 0.17 m, en dos capas (acero

anular superior e inferior).

» CALCULO DEL ACERO POR CORTANTE EN EL CIMIENTO CORRIDO.

| [ 7% Resultant V23 Diagram (ENVOLVENTE - Max) |

o

F gy

B Stress Diagram

Area Obiect 45
ea Ele: 45

value 0.534475 Tonf/m

585
520
455
390
325
280
195
130

-65.
-130
-185
-260
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F’c = 210kg/cm? (segln expediente técnico).
F’y = 4200 kg/cm?

Vo3 = 0.534 Tn/ m dato SAP

H =30cm
b =60cm
Rec = 4cm
d =26cm

El cadigo del ACI, sugiere una expresion simplificada para la determinacién de Vc.

Ve = 0.53Vf'c * b*d, por su simplicidad, esta férmula es la mas usada.

Vc=11.98 Tn/m

Vu<@Vc para@=0.75 Coef para disefio por corte.

0.534Tn < 8.986 Tn/m...Ok

El refuerzo transversal tiene una limitacidn similar que busca evitar la falla del concreto
comprimido, ubicado en el extremo superior de las fisuras diagonales, antes de la
fluencia del acero transversal. Esta limitacion también provee un efectivo control del

ancho de las rajaduras inclinadas.

El cddigo del (ACI 350) recomienda que:

Vs < 2.1Vf’cb,d
Vs <4747 Tn/m...Ok

Vn =Vs+Vc

Vn=59.45Tn/m

Vu<@Vn, para@ =0.75 Coef para disefio por corte.

0.534 Tn < 44.58 Tn...Ok

SiVu<@Vc /2, entonces no necesita refuerzo por corte.

0.534 Tn < 5.99 Tn...Ok, la seccidén no necesita refuerzo por corte (disefo de estribos).
Para definir el espaciamiento maximo transversal, es necesario considerar que cada
fisura potencial debe ser atravesada por lo menos por una varilla de acero, el codigo
( ACI 11.5.4) recomienda utilizar un espaciamiento maximo S = h /2 para estribos
perpendiculares al eje del elemento ( 0 = 90°) por lo tanto S = 15 cm.

Entonces sera necesario colocar estribos @ 3/8" @ 0.15 m.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1.- RESUMEN DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE

SUELOS.

El estudio de mecanica de suelos se realiz6 llegandose a determinar el tipo vy la

capacidad portante del suelo, en la tabla 13 y 22 se resume los siguientes

resultados.
5| s Granulometria Propiedades Fisicas
é ?,E Profundidad (m) N°4 |N° 10|50 40N 200 assHTO | sUCS Limites Consistencia _ C .
3|3 1L | L? | 1P [Keim
1 ARCILLAS INORGANICAS
1 0.90 m 100.00] 92.94] 00.66] 25.04] A 7-5020) | cH | 71.00] 30.60] 4040 025 | 15

Ver tabla N™ 13, Granulometria y propiedades fisicas del suelo.

% Pasa
100.00

CURVA DE DISTRIBUCION

GRANULOMETRICA

o

99.50

A g

N _‘"wlr

'l

99.00

/

98.50

/

98.00
97.50

97.00

96.50

96.00

95.50

0.01

0.10

1.00 10.00 100.00

Diam. (mm)

75 A

LI

MITE LIQUIDO

74 -
73 N

NN

72

71
70

BN

69

N

68

d'

67

66

CONT. HUMEDAD (%)

65

10

NUMERO DE GOLPES

100
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v' CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA (Teoria de bell /terzaghi).

gc= Z*C*N'c+ VDPN'g+2¥ *B*N' ¥

q'c=1.95 kg/cm?
q’c/ 3 (rango de seguridad) = 0.65 kg/cm?

plasgticidad (CH)

Muestra Prof. Tipo de suelo segin Capacidad
SUCS portante.
C1 0.90 Arcilla inorganica de alta 0.63 kg/cm-

4.1.1- DISCUSION DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE

SUELOS.

Segun el estudio de mecénica de suelos se obtiene un suelo expansivo (CH), arcilla

Tabla N° 22: Tipo de suelo y capacidad portante.

inorganica de alta plasticidad y de baja capacidad portante (0.65 kg/cm?).

Los suelos expansivos, son aquellos que sufren procesos de expansion y contraccion,

estos al estar en clima estacional caluroso generan grandes grietas por donde migra el

material del suelo hacia abajo, este tipo de suelo genera constante inestabilidad en las

obras civiles efectuadas. Por ende sera necesario estabilizar con material granular el

suelo de soporte para la cimentacion del reservorio apoyado.

Referencias:

SIDA, Sociedad de Ingenieros del atlantico, Propiedades mecanicas de los suelos. AVILA DE LA

HOZ, Humberto

SIDA, Sociedad de Ingenieros del atlantico, Arcillas expansivas. GUARDO POLO, José
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4.2 .- RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.

Este ensayo se desarrolld llegando a obtener los resultados que se muestran en la
siguiente tabla.

Muestra Elemento Fc MMargen de Nrvel de Fe
estructural {interpolado) EITOT MAX. confianza (calculado)
Eg/em?* (%) (%a) Egiem?
M1 cupula 234.40 02 pa 18732
M2 Anille 234.40 02 0.8 18732
circular.
M3 Muro 23260 02 08 186.08
circular.
NOTA: En la loza base v cimiento corride no se hizo ensayo de esclerometria, por esta razon ze
considera el mismo f'c del concreto establecido en el expediente técnico equivalente a 210 kg/cm?

Tabla N° 23: Resumen del ensayo de esclerometria.

4.2.1.- DISCUSION DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE
ESCLEROMETRIA.

v CALIBRACION. «Segun: Determinacion de la Resistencia del Hormigon
Mediante Ensayos no Destructivos Realizados con Esclerémetro y Ultrasonidos,
Adolfo Delibes Lioiers director de INTEMAC” en el analisis y resultados de esta
obra explica lo siguiente :

En algunas de las obras estudiadas, el hormigon procedia de estructuras distintos, y
bien diferenciados, o bien se conocian edades del hormigon.

Sin embargo tomd una muestra de 10 hormigones — tipo, resultando «errores -
relativos» los cuales constituyen algunos coeficientes correctores que varian entre
0,795 y 1,574 por lo que su cuantia continda siendo muy importante hasta el

momento.

v MARGEN DE ERROR: De acuerdo con los conceptos establecidos en las obras
estudiadas por el ing. Adolfo Delibes Lioiers, (segun la experiencia de los
ensayos obtenidos en el laboratorio de INTEMAC), indica que el margen de error

debe oscilar del 12 % al 20 %, sin exceder este ultimo valor.
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v PRECISION. Segun la practica del ASTM C805, recomienda utilizar un nimero
de 10 lecturas por muestra.

NOTA: Tomando como referencia estos conceptos basicos para el ensayo de
esclerometria, se ha tomado 10 lecturas de rebote y en el peor de los casos se ha
considerado un error de 20% y un nivel de confianza al 80%, es decir un coeficiente
de correccion de (0.80) del resultado del f’c obtenido del valor interpolado por

muestra, para obtener un f’c aproximado al f’c de disefio.

43.- RESUMEN DE RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS Y
CORTANTES.

v" Desplazamientos maximos en una esquina superior externa para (R =2.75)
se obtiene 0.000025 mt (SAP 2000).

| [ 5% Deformed Shape (1.65 ENVOLVENTE) | -~

Pt Obj: 828
Pt Elm: 828
U1= 251E-05

= 3E-05
=-2.936E-06

4.3.1.- DISCUSION DE RESULTADOS DEL DESPLAZAMIENTO MAXIMO.

Esta tabla nos indica los limites de distorsion recomendables para la evaluacion
estructural del reservorio apoyado segin NORMA E.030.

Limites para la Dhistorcion del Entrepiso.
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Ver tabla N™ 21.
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El desplazamiento maximo es 0.000025 mt

La distorcion esta dada por % , segun NORMA E.030.

0.000025

= 0.0000104

Distorcion =

0.0000104 < 0.07

Se puede afirmar que este limite de distorcion es aceptable para la evaluacion
estructural del reservorio apoyado porque cumple con lo indicado en el parametro
antes mencionado de la NORMA E.030.

44.- RESUMEN DEL RESULTADO DEL CORTANTE BASAL
CALCULADO Y DEL CORTANTE DIMAMICO OBTENIDO CON SAP
2000.

v CORTANTE CALCULADO MEDIANTE LA SIGUIENTE FORMULA
(SEGUN: NORMA E.030).

_ 0.25%x1.5%x2.5%1.40
- 2.75

* 14763.91 = 7046.4116kg = 7.046 tn

v CORTANTE OBTENIDA DEL PROGRAMA SAP 2000 VS 17.

LoadPat SeizmicZone SiteClaza Al I E TUzad CoeffUzed
Sec
SISM0 X Zone 2 Z3 03 1500000 2.750000 13671 0.136440
LoadPat WeightUsed BazeShear
Tonf Tonf
EISMO X 477373 6.5165

4.4.1.- DISCUSION DE RESULTADOS DEL CORTANTE CALCULADO Y EL
CORTANTE OBTENIDO DEL PROGRAMA SAP 2000.

v/ FUERZA CORTANTE MINIMA, (segin: Numeral 4.6.4 NORMA E.030, 2016).

La NORMA E.030 en el numeral 4.6.4 nos da conocer que cada una de las direcciones
consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no
podra ser menor que el 80 % del valor del cortante basal calculado para estructuras
regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.

De acuerdo a este concepto se le adaptara a los pardmetros de esta norma para la

evaluacion estructural del reservorio apoyado.
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Cortante calculado = 7046.4116 kg =7.0464 Tn
90% del cortante calc. = 6341.6704 kg =6.3417 Tn

Por lo tanto:

6.3417 Tn < 6.5155 Tn

En consecuencia podemos afirmar que lo establecido en el numeral 4.6.7 de la NORMA
E.030, es aceptable para la evaluacion estructural del reservorio apoyado, porque
cumple con el parametro antes mencionado, en tal sentido se puede afirmar que la

estructura no fallara por esfuerzo cortante.

45.- RESUMEN DEL RESULTADO DEL ESFUERZO MAXIMO DEL
CONCRETO CON RESPECTO AL ESFUERZO DE VON MISES (EVM).

La tensién de Von Mises y el criterio de fallo elastico asociado se debe a su
nombre Richard Edler von Mises (1913) propuso que un material dactil sufria fallo
elastico cuando la energia de distorsion elastica rebasaba cierto valor.

En tal sentido el esfuerzo de vom mises, no debe exceder el esfuerzo méximo del

concreto.

0. = 2/f'. (Segiin: NORMA E.060).

Fc = 186.80 kg/cm? (Segun ensayo de esclerometria).
oc = 27.3349 kg/cm?

Esfuerzo maximo generado en la pared del reservorio.

[ 3£ Resultant F11 Diagram (1.65 ENVOLVENTE A TRACCION - Ma>x) | =

2 n,/*‘,;,‘ - == en -— 6.00
- e N = e 5.50
o g S 5.00

4.50
4.00

4.725915 254

B Stress Diagram - |

Area Obie ot 547 2.00
Area Element 547 1.50

1.00
0.50
0.00

-0.50

3.00
2.50

0.473 kg /cm? <27.3349 kg /cm? ... Ok
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45.1.- DISCUSION DE RESULTADOS DEL ESFUERZO DE VOM MISES
CON RESPECTO AL ESFUERZO MAXIMO DEL CONCRETO.

Segun este andlisis se cumple que el esfuerzo von mises (FVM) no excede el esfuerzo
del concreto, entonces se supone que no se presentaran fallas en el concreto debido

a esfuerzos de maxima distorsién de energia.

46.- RESUMEN DEL RESULTADO DEL CALCULO DEL ACERO
ESTRUCTURAL.

ELEMENTO Acero obtenido de Ia Acero segun el plano

ESTRUCTURAL. evaluacion estructural. estructural del expediente

técnico.

CUPULA. Acero ¢ 3/8” cada 20 cm en Acero @ 3/8” cada 15 cm en
dos direcciones y en una dos direcciones (acero anular
sola capa (acero anular y y acero radial).
acero radial).

VIGA 4 aceros ¢ 3/8” distribuidos 4 aceros o 3/8” distribuidos

CIRCULAR. en dos capas, Y estribos g en dos capas, y estribos @
3/8" @ 0.10 m 3/8"@0.10m

MURO Acero ¢ 3/8” cada 20 cm, Acero ¢ 3/8” cada 25c¢m, en

CIRCULAR. en dos capas (acero anular) dos capas (acero anular) y
y acero @ 3/8” cada 35 cm acero @ 3/8” cada 30 cm, en
en dos capas (acero dos capas (acero vertical).
vertical).

LOSA BASE. Acero ¢ 3/8” cada 25 cm, Acero o 3/8” cada 25 cm, en
en dos capas superior e dos capas (acero anular) y
inferior (acero anular) vy acero g 1/2” cada 20 cm en
acero @ 3/8” cada 25 cm, en la capa superior y en la capa
dos capas superior e inferior inferior acero @ 3/8” cada 20
(acero radial). cm. (acero radial)

CIMIENTO Acero 4 ¢ 3/8” en dos capas Acero 3 ¢ 3/8” en dos capas

CORRIDO. y estribos @ 3/8" @ 0.15 m. y estribos @ 3/8" @ 0.15 m.

Tabla N° 24: Resumen del resultado del acero estructural.

99



45.1.- DISCUSION DE RESULTADOS DEL CALCULO DEL ACERO
ESTRUCTURAL CON RESPECTO AL PLANO ESTRUCTURAL DEL
EXPEDIENTE TECNICO.

De acuerdo con los resultados del acero obtenido de la evaluacion estructural del
reservorio apoyado con respecto al plano estructural del expediente técnico, se puede
afirmar que en la clpula y losa base se ha sobredimensionado el acero, en el anillo y

muro circular esta conforme y en el cimiento corrido le falta aumentar el acero.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES.

» CONCLUSIONES DE LA EVALUACION ESTRUCTURAL CON
RESPECTO A LA NORMA E.030, 2016.

*Se verifico que el valor del cortante estético calculado es de 7.0464 Tn 'y el valor del
cortante dindmico obtenido con el programa SAP es de 6.5155 Ton, (donde el 90%
cortante estatico < cortante dindmico), se concluye que si cumple con el pardmetro
establecido en la NORMA E.030, 2016.

*El desplazamiento maximo en una esquina superior externa para (R = 2.75) es
0.000025mt (SAP 2000), se concluye que si cumple con el limite de distorsién
establecida en la NORMA E.030, 2016.

*Se concluye que el esfuerzo maximo en el muro circular del reservorio no
sobrepasan el esfuerzo del concreto: (0.473 kg /cm? < 27.3349 kg /cm?), entonces

cumple con la teoria de Vom Mises.

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

*se concluye que el tipo de suelo es una arcilla inorganica de alta plasticidad (CH), con
capacidad portante de 0.65 kg/cm?

*Se concluye que el resultado del estudio de mecanica de suelos segun el Tesista no
concuerda con lo estipulado en el estudio de mecéanica de suelos del expediente técnico,
por lo tanto se necesita estabilizar el suelo.

» CONCLUSIONES DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.

*Se concluye que en la clpulael fc esequivalente a 187.52 kg /cm?.

*Se concluye que en anillo circular el f'c es equivalente a 187.52 kg /cm?

*Se concluye que en el muro circular fc es equivalente a 186.08 kg /cm?

En conclusién general del ensayo de esclerometria podemos afirmar que la resistencia
del concreto (f’c calc.) se aproxima a la resistencia del concreto de disefio (f’c segin
expediente técnico) con un margen de error maximo igual al 20 % y un nivel de

confianza al 80 % segun la experiencia de INTEMAC.
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> CONCLUSIONES DEL CALCULO DEL ACERO ESTRUCTURAL CON
RESPECTO AL EXPEDIENTE TECNICO.

*Segln este analisis se concluye que la cantidad de acero obtenida de la evaluacién
estructural con respecto al plano estructural del expediente técnico varia en cada
elemento estructural, dado el caso que en la cupula y losa base se ha
sobredimensionado el acero, en el anillo y muro circular est4 conforme y en el cimiento

corrido le falta aumentar el acero.

> CONCLUSION GENERAL.

*Finalmente se concluye que existe poca diferencia de calculo entre la evaluacién

estructural del reservorio apoyado de seccion circular (20 m®), con respecto a lo
establecido en el plano estructural del expediente técnico, ademas se sabe que la zona
del proyecto no es altamente sismica por ende podemos suponer que la estructura

permanecera operativa durante su vida Util.

102



CAPITULO VI
RECOMENDACIONES.

*Se recomienda realizar la evaluacion estructural del reservorio apoyado de seccion
circular (20 m3) utilizando aisladores y amortiguadores sismicos en la cimentacion.

*Se recomienda realizar la evaluacion estructural del reservorio apoyado de seccion
circular y de otro reservorio de seccion rectangular, con la misma capacidad de
volumen, para determinar sus diferencias estructurales.

*para realizar un ensayo de esclerometria se recomienda realizar 14 o 16 registros de
rebote por muestra y luego eliminar los valores més bajos y los mas altos hasta
obtener 10 registros de rebote, para promediar e interpolar en la tabla de valores y
obtener el "¢ requerido, como indica la ASTM C805.

*Se recomienda estabilizar el suelo de cimentacién (suelo expansivo), para la
construccidn de cualquier reservorio apoyado en el sistema de abastecimiento de agua

potable de una localidad.

*se recomienda incorporar en la NORMA E.030 del reglamento nacional de
edificaciones parametros para la evaluacién estructural de reservorios contenedores

de agua.
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CAPITULO VI
ANEXOS.

FOTOS PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO .

Reservorios del sector 1, Centro de Poblado de Cabracancha — Chota.

Reservorio apoyado de 20 m3.
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Altura de la viga circular.

Altura de la pared circular del reservorio apoyado.
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Altura aproximada de la cupula.
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FOTOS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

Lugar para excavacion de calicata.
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Excavacion de calicata para sacar la muestra de suelo.

110



Calicata de 0.90 m de profundidad.
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Sacando la muestra de suelo.
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Peso de la muestra a ensayar.
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.

Lugar del proyecto para hacer el ensayo de esclerometria.
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Esclerometro para hacer el ensayo.
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Muestra N° 1: En el muro circular (Elemento estructural terrajeado).
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Registro de indice de rebote en el muro circular.
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Muestra N° 2: En el anillo circular (Elemento estructural sin terrajear).

118



Registro de indice de rebote en el anillo circular.
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Muestra N° 3: En el muro circular (Elemento estructural sin terrajear).
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Registro de indice de rebote en la cipula.
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