UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de
Posgrado |

MAESTRIA EN CIENCIAS
MENCION: INGENIERIA CIVIL
TESIS

Comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares y
rectangulares de diferentes volimenes considerando las zonas
sismicas de Cajamarca

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presentada por:

FRANCISCO ALEJANDRO MARTOS SALAS

Asesor

Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

CAJAMARCA, PERU

2018



COPYRIGHT © 2018 by
FRANCISCO ALEJANDRO MARTOS SALAS
Todos los derechos reservados



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de
Posgrado

MAESTRIA EN CIENCIAS
MENCION: INGENIERIA CIVIL

TESIS APROBADA:

Comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares y rectangulares de
diferentes volumenes considerando las zonas sismicas de Cajamarca

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS

Presentada por:
FRANCISCO ALEJANDRO MARTOS SALAS

Comité Cientifico

Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno M. Cs. José Marchena Araujo
Asesor Miembro de Comité Cientifico

M.Cs. Mauro Centurién Vargas M. Cs. Lincoln Minchan Pajares

Miembro de Comité Cientifico Miembro de Comité Cientifico

Cajamarca - Peru

2018



Universidad Nacional de Cajamarca

Escuela de Posgrado
PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las /2.72€ de 1a mafiana del dia 17 de agosto de dos mil dieciocho, reunidos en el
Auditorio de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, el Jurado Evaluador
presidido por el M.Cs. JOSE MARCHENA ARAUJO, y como integrantes del Jurado Titular M.Cs.
MAURO CENTURION VARGAS y M.Cs. LINCOLN MINCHAN PAJARES, en calidad de Asesor
el Dr. MIGUEL MOSQUEIRA MORENO. Actuando de conformidad con el Reglamento Interno y el
Reglamento de Tesis de Maestria de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca,
se dio inicio a la Sustentacién de la Tesis titulada “COMPORTAMIENTO SiSMICO EN
RESERVORIOS APOYADOS CIRCULARES Y RECTANGULARES DE DIFERENTES
VOLUMENES CONSIDERANDO LAS ZONAS SISMICAS DE CAJAMARCA?”, presentada por
el Bach. en Ingenieria Civil FRANCISCO ALEJANDRO MARTOS SALAS, con la finalidad de
optar el Grado Académico de MAESTRO EN CIENCIAS, de la Unidad de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria, con Mencién en INGENIERIA CIVIL.

Realizada la exposicion de la Tesis y absueltas las preguntas formuladas por el Jurado
Evaluador, y luego  de la deliberacion, se acordo..... A7a0647C _con la calificacion de
Di€atocre. (15). =, £xcecenr7E. .. la mencionada Tesis; en tal virtud, el Bach. en
Ingenieria Civil FRANCISCO ALEJANDRO MARTOS SALAS, estd apto para recibir en
ceremonia especial el Diploma que lo acredita como MAESTRO EN CIENCIAS, de la Unidad de

Posgrado de la Facultad de Ingenieria, con Mencién en INGENIERIA CIVIL.

e

..............................................

M.Cs. José Marchena Araujo Dr? el Mosqueira Moreno
JURADO EVALUADOR Asesor

------------------------------------------------------------------------

M.Cs. Mauro C¢pturion Vargas M.Cs. Lincoln ‘Minchan Pajares
JURADO EVALUADOR JURADO EVALUADOR



DEDICATORIA

A Cristo, por ser mi guia en cada paso que doy, a mi mama por su apoyo y entrega
durante todos los afios de mi vida, a mi papa por el apoyo que me ha brindado, a toda
mi familia por su gran amor, paciencia y por darme la fuerza necesaria para seguir
adelante. También a todos aquellos amigos y compafieros que fueron sinceros y me

mostraron su apoyo incondicional.

El autor



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno, por su constante motivacion y asesoria a lo

largo del desarrollo de la tesis, dedicando parte de su valioso tiempo.

A los docentes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,
por haberme impartido su conocimiento y las bases necesarias para mi formacion

profesional.

A los docentes de la Escuela de Postgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca,
con quienes profundicé los conocimientos profesionales, necesarios para realizar la

investigacion.

A Alex Henrry Palomino Encinas, por compartir sus conocimientos en ingenieria

estructural, sin los cuales la elaboracion de la tesis no hubiera sido posible.

A Christian Gonzalo Salcedo Malaver, por ser un amigo incondicional y el primero en

guiarme hacia el camino de la ingenieria estructural.

El autor

Vii



Entender la naturaleza salvard muchas vidas en un terremoto

—Julio Kuroiwa

viii



INDICE GENERAL

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTOS

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS

iINDICE DE TABLAS

iNDICE DE CUADROS

LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS USADAS

RESUMEN

ABSTRACT

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contextualizacion.
1.1.2. Descripcion del Problema

1.1.3. Formulacion del Problema

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion
1.2.1. Justificacion cientifica

1.2.2.  Justificacion técnica-practica

Vi

Vii

XVii

XXiii

XXVili

XXiX

XXX

XXXi



1.2.3.

1.3.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Justificacion institucional y personal

Delimitacién de la Investigacion

Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

Objetivos Especificos

CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.2.

2.2.1.

2.2.1.1.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

2.2.1.5.

2.2.1.6.

2.2.1.7.

2.2.18.

2.2.1.9.

2.2.2.

2.2.2.1.

Antecedentes Internacionales
Antecedentes Nacionales

Antecedentes Locales

Marco Conceptual

Método Estatico de la PCA y predimensionamiento de reservorios
Método de la PCA para reservorios circulares
Método de la PCA para reservorios rectangulares
Predimensionamiento de muros
Predimensionamiento de losa de fondo
Predimensionamiento de clpula para reservorios circulares
Predimensionamiento de la viga anular
Predimensionamiento de losa de techo para reservorios rectangulares
Predimensionamiento del ancho de cimentacion
Verificacion por estabilidad vertical

Método Dinamico en reservorios apoyados

Parametros de sismicidad

11

11

11

12

12

12

12

15

16

17

17

19

23

29

29

30

31

33

34

35

36



2.2.2.2.  Modelo Hidrodinamico de Housner

2.2.2.3. Cortantes Basales

2.2.2.4.  Distribucién de presiones dindmicas por linealizacion equivalente
2.2.25.  Altura de desborde

2.2.2.6. Momentos de volteo

2.2.3. Consideraciones adicionales por exposicién medioambiental
2.2.3.1. Resistencia del concreto

2.2.3.2. Muros

2.2.3.3. Combinaciones de carga

2.3. Definicion de términos basicos

CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipdtesis General

3.2. Variables

3.3. Operacionalizacion de los componentes de la hipotesis

CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geografica

4.2. Disefo de lainvestigacion
4.2.1. Propiedades de los materiales

4.2.2. Predimensionamiento de reservorios circulares

Xi

45

52

56

62

63

66

66

66

67

69

71

71

71

71

71

71

74

74

74

75

75

76



4.22.1.

4.2.2.2.

4.2.3.

4.2.3.1.

4.2.3.2.

4.2.4.

4.2.5.

4.25.1.

4.25.2.

4.2.6.

4.2.6.1.

4.2.6.2.

4.2.6.3.

4.2.7.

4.2.7.1.

4.2.7.2.

4.2.7.3.

4.2.7.4.

4.2.8.

4.2.8.1.

4.2.8.2.

4.2.9.

4.2.9.1.

4.2.9.2.

4.2.10.

4.2.10.1.

4.2.10.2.

4.2.10.3.

Geometria de los reservorios circulares
Elementos estructurales en reservorios circulares
Predimensionamiento de reservorios rectangulares
Geometria de los reservorios rectangulares
Elementos estructurales en reservorios rectangulares
Parametros de sismicidad por zona sismica
Propiedades del Modelo Hidrodinamico de Housner
Propiedades dindmicas en reservorios circulares
Propiedades dindmicas en reservorios rectangulares
Cortante basal
Espectro de disefio por Norma ASCE/SEI 7-10
Cortante del suelo
Cortante basal total
Presiones dinamicas en los muros por linealizacion equivalente
Presion dindmica en reservorios circulares
Presién dindmica en reservorios rectangulares
Presién inercial impulsiva
Presioén por aceleracion vertical
Determinacion de la altura de desborde y borde libre minimo
Altura de desborde en reservorios circulares
Altura de desborde en reservorios rectangulares
Momentos de volteo y estabilidad lateral
Momentos de volteo y estabilidad lateral en reservorios circulares
Momentos de volteo y estabilidad lateral en reservorios rectangulares
Modelamiento de los reservorios en SAP2000
Combinaciones de carga
Esfuerzos y deformaciones en reservorios circulares

Esfuerzos y deformaciones en reservorios rectangulares

Xii

76

76

77

77

78

78

79

80

82

85

85

87

88

90

91

93

95

96

97

98

98

100

100

102

104

105

107

115



4.2.11.

4.3.

4.4,

4.4.1.
4.4.2.
4.4.3.

4.4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

CAPIT

Determinacion de la variacion entre parametros y comportamiento sismico

124

Métodos de investigacion

Poblaciéon, muestra, unidad de analisis y unidad de observacién

Poblacion
Muestra
Unidad de andlisis

Unidad de observacion

Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Equipos, materiales e insumos

Matriz de consistencia metodoldgica

ULov

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.

5.1.1.

5.1.1.1.

5.1.1.2.

5.1.1.3.

Presentacion de resultados

Comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares
Cortante basal en reservorios apoyados circulares
Momentos de volteo en reservorios apoyados circulares

Altura de desborde en reservorios circulares

5.1.1.4. Esfuerzo anular en reservorios circulares

5.1.1.5. Esfuerzo a flexién en reservorios circulares

5.1.1.6. Esfuerzo cortante en reservorios circulares

5.1.1.7.

Deformacion maxima en reservorios circulares

xiii

125

126

126

126

126

127

127

128

128

128

130

130

130

130

130

131

133

134

135

137

139



5.1.1.8.

5.1.2.

5.1.2.1.

5.1.2.2.

5.1.2.3.

5.1.2.4.

5.1.2.5.

5.1.2.6.

5.1.2.7.

5.1.2.8.

Variacion del comportamiento sismico en reservorios circulares
Comportamiento sismico en reservorios apoyados rectangulares

Cortante basal en reservorios apoyados rectangulares

Momentos de volteo en reservorios apoyados rectangulares

Altura de desborde en reservorios rectangulares

Cortante diagonal en reservorios rectangulares

Esfuerzo a flexion en reservorios rectangulares

Esfuerzo cortante en reservorios rectangulares

Deformacion maxima en reservorios rectangulares

Variacion del comportamiento sismico en reservorios rectangulares

5.2.  Andlisis, interpretacion y discusion de resultados

5.2.1.

5.2.1.1.

5.2.1.2.

5.2.1.3.

5.2.14.

5.2.15.

5.2.1.6.

5.2.1.7.

5.2.1.8.

141

141

141

143

144

145

147

150

153

154

155

Comparacion del comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares

156
Comparacion de cortante basal en reservorios circulares
Comparacion de momentos de volteo en reservorios circulares
Comparacion de altura de desborde en reservorios circulares
Comparacion de esfuerzo anular en reservorios circulares
Comparacion de esfuerzo a flexién en reservorios circulares
Comparacion de esfuerzo cortante en reservorios circulares

Comparacion de deformacién maxima en reservorios circulares

156

157

158

159

160

161

161

Interpretacion de la variacion del comportamiento sismico en reservorios

circulares 162

5.2.2.

Comparacion del comportamiento sismico en reservorios apoyados

rectangulares

5.2.2.1.

5.2.2.2.

5.2.2.3.

Comparacion de cortante basal en reservorios rectangulares
Comparacion de momentos de volteo en reservorios rectangulares

Comparacion de altura de desborde en reservorios rectangulares

Xiv

162

162

163

164



5.2.2.4. Comparacion de cortante diagonal en reservorios rectangulares 165
5.2.2.5. Comparacion de esfuerzo a flexion en reservorios rectangulares 165
5.2.2.6. Comparacion de esfuerzo cortante en reservorios rectangulares 166
5.2.2.7. Comparacion de deformacion maxima en reservorios rectangulares 167
5.2.2.8. Interpretacion de la variacién del comportamiento sismico en reservorios

rectangulares 168
5.3. Contrastacion de la hipotesis 169
CONCLUSIONES 171
RECOMENDACIONES 174
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 176
APENDICE 1 181
PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIOS CIRCULARES 181
AP.1. Predimensionamiento por Método estatico 181
AP.1.1.  Predimensionamiento del espesor del muro 181
AP.1.2.  Predimensionamiento del espesor de la losa de fondo 183
AP.1.3.  Predimensionamiento de la cupula del reservorio 183
AP.1.4.  Predimensionamiento de la viga anular 185
AP.1.5.  Predimensionamiento de la cimentacion 186
AP.1.6.  Verificacion de la estabilidad vertical 190
APENDICE 2 193
PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIOS RECTANGULARES 193

XV



AP.2. Predimensionamiento por Método estético

AP.2.1.  Predimensionamiento del espesor del muro

AP.2.2.  Predimensionamiento del espesor de la losa de fondo
AP.2.3.  Predimensionamiento de la losa de techo

AP.2.4.  Predimensionamiento de la cimentacién

AP.2.5.  Verificacion de la estabilidad vertical

APENDICE 3

MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

AP.3. Modelamiento de reservorios en SAP2000
AP.3.1.  Configuracion inicial y definiciones basicas
AP.3.2.  Importacion y dibujo de elementos en SAP2000
AP.3.3.  Asignacion del médulo de balasto

AP.3.4.  Asignacion de cargas estaticas

AP.3.5.  Asignacion de cargas hidrodinAmicas

AP.3.6. Combinaciones de carga

ANEXO 1

MODULO DE BALASTO

XVi

193

193

196

196

197

201

204

204

204

204

206

210

211

214

218

222

222



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Subduccion de la Placa de Nazca (Kuroiwa, 2012)..........c.oocccuviiivieeeeeinnnnnnee. 2
Figura 2. Reservorio elevado colapsado en el terremoto de Bhuj (Rai, 2003)............... 2
Figura 3. Modelo de Acoplamiento Cercano (Toledo, 2011) ......cccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee. 3
Figura 4. Modelo dinamico en reservorios apoyados (ACI b, 2006) ...........ccccceeervinnnnnee. 4
Figura 5. Idealizacion segin PCA (PCA ay b, 1993) .......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 5

Figura 6. Modelo de Masas y Resortes en reservorios apoyados (Palomino, 2014) ..... 5

Figura 7. Colapso del reservorio Huayrapongo (Mosqueira, 2014) ...........ccoeeeeeeeeenennn. 7
Figura 8. Cambio de zonificacion sismica en Pert (MCVS, 2003 y MCVS, 2016)......... 7
Figura 9. Modelo de masas y resortes de Housner (Housner, 1963) ...............ceeeee.. 12

Figura 10. Modelo de masas y resortes en reservorio rectangular, (Deepak et. al. 2016)

................................................................................................................................... 13
Figura 11. Chapoteo por excitacidén sismica (Chaduvula et. al. 2013)...............ccceenee. 13
Figura 12. Masa convectiva en diferentes modelos (Li y Wang, 2012)...............cc....... 14
Figura 13. Altura convectiva en diferentes modelos (Li y Wang, 2012) ....................... 14

Figura 14. Presiones hidrodinamicas en reservorios a) bajos b) altos (Moslemi y

(= T Lo U 1S o T2 0 2 TSR 15
Figura 15. Distribucién de esfuerzos por fuerza sismica (Acero y Mejia, 2005) .......... 16
Figura 16. Condiciones de carga para el analisis (Palomino, 2014) ................cccevvvnns 18
Figura 17. Idealizacion estatica para reservorio circular (PCA a, 1993) ............cceevvees 19

Figura 18. Distribucién de la tension anular en reservorio con base fija y borde libre

(PCA @, 1993) ..ottt et ettt ettt et et et et et et et et et e e ee ettt ee et e, 21
Figura 19. Sistema de coordenadas para placas (PCA Db, 1993).......cccccceeeiiiiiiiiiiinnnn, 24
Figura 20. Idealizacién segun condicién de contorno (PCA b, 1993) .....cccooeeveiiiininnnn, 27
Figura 21. Geometria de cupula circular (Palomino, 2014) .........ccccovvviiiiiiiiieeeeeeeeeninns 31
Figura 22. Distribucién de las presiones din@micas.............cccceeeveieeiiiiiiiiiiii e, 57
Figura 23. Linealizacion equivalente de la presion impulsiva (IS, 2006)...................... 58

XVii



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Figura 51.

Linealizacion equivalente de la presion convectiva (IS, 2006).................... 60

Ubicacioén del reservorio R-6 (Google, 2017)........cccveeiiiiieeeiiiiiiiiiieeeeeeene 74
Espectro de disefio de componente impulsiva en zona 3............cccevvvennnn. 86
Espectro de disefio de componente convectiva en zona 3...........ccccccvevnn. 86
Espectro de disefio de componente impulsiva en zona 2............ccccvvvennnn.. 86
Espectro de disefio de componente convectiva en zona 2..........ccccccveenn.... 87
Presiones dindmicas para reservorio circular de 1000 m3.......................... 91
Presiones dindmicas para reservorio circular de 1500 m3.......................... 92
Presiones dinamicas para reservorio circular de 2000 m3.......................... 92
Presiones dinamicas para reservorio circular de 2500 m3.......................... 92
Presion impulsiva para reservorio rectangular de 1000 m3......................... 93
Presién convectiva para reservorio rectangular de 1000 m3...................... 93
Presion impulsiva para reservorio rectangular de 1500 m3......................... 94
Presion convectiva para reservorio rectangular de 1500 m®....................... 94
Presion impulsiva para reservorio rectangular de 2000 m3...............c.c........ 94
Presion convectiva para reservorio rectangular de 2000 m2...................... 95
Presion impulsiva para reservorio rectangular de 2500 m3..........c....cccve....e. 95
Presion convectiva para reservorio rectangular de 2500 m®....................... 95
Esfuerzo Anular en reservorio circular de 1000 m3............cccccceeeeveevinennne. 107
Esfuerzo Anular en reservorio circular de 1500 m3............cccccceeeevveevinennne. 108
Esfuerzo Anular en reservorio circular de 2000 m3............ccccceeveeveevnnennne. 108
Esfuerzo Anular en reservorio circular de 2500 m3............cccccceveeveeinnennne. 109
Esfuerzo a Flexién en reservorio circular de 1000 m3............cccceeveevunennne. 109
Esfuerzo a Flexion en reservorio circular de 1500 m>...........ccccccovvveeennenn. 110
Esfuerzo a Flexion en reservorio circular de 2000 m>............cccccovvveeeennennn 110
Esfuerzo a Flexion en reservorio circular de 2500 m>...........ccccccovvveeennenn. 111
Esfuerzo Cortante en reservorio circular de 1000 m3...........ccccccevvveeennenn. 111
Esfuerzo Cortante en reservorio circular de 1500 m3...........ccccccoeveeenneen. 112

Xviii



Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.

Figura 79.

Esfuerzo Cortante en reservorio circular de 2000 m3...........cccceevvvevinenne. 112
Esfuerzo Cortante en reservorio circular de 2500 m3...........ccccceevvvevnenne. 113
Deformaciones en reservorio circular de 1000 m3.............ccceeeveeieecineenne, 113
Deformaciones en reservorio circular de 1500 m3.............ccccevvevieevineenne, 114
Deformaciones en reservorio circular de 2000 m3.............cccoeeveeveeineenne, 114
Deformaciones en reservorio circular de 2500 m3.............ccceevveiveevineenne, 115
Esfuerzo a Flexién en reservorio rectangular de 1000 m® Dir. E-O .......... 116
Esfuerzo a Flexién en reservorio rectangular de 1000 m® Dir. N-S........... 116
Esfuerzo a Flexién en reservorio rectangular de 1500 m® Dir. E-O .......... 116
Esfuerzo a Flexién en reservorio rectangular de 1500 m® Dir. N-S........... 117
Esfuerzo a Flexién en reservorio rectangular de 2000 m® Dir. E-O .......... 117
Esfuerzo a Flexién en reservorio rectangular de 2000 m® Dir. N-S........... 117
Esfuerzo a Flexién en reservorio rectangular de 2500 m® Dir. E-O .......... 118
Esfuerzo a Flexion en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. N-S........... 118
Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 1000 m? Dir. E-O............ 119
Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 1000 m? Dir. N-S ........... 119
Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 1500 m? Dir. E-O............ 119
Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 1500 m? Dir. N-S ........... 120
Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. E-O............ 120
Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. N-S ........... 120
Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. E-O............ 121
Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. N-S ........... 121
Deformaciones en reservorio rectangular de 1000 m® Dir. E-O................ 122
Deformaciones en reservorio rectangular de 1000 m® Dir. N-S................. 122
Deformaciones en reservorio rectangular de 1500 m? Dir. E-O................ 122
Deformaciones en reservorio rectangular de 1500 m? Dir. N-S................. 123
Deformaciones en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. E-O................ 123
Deformaciones en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. N-S................. 123

XiX



Figura 80. Deformaciones en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. E-O................ 124

Figura 81. Deformaciones en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. N-S................. 124
Figura 82. Cortantes basales en reservorios CirCulares.............ccccccevvviiciiieeiinneeennns 131
Figura 83. Variacion de cortantes basales en reservorios circulares.............cccc.ee..... 131
Figura 84. Momentos de volteo en reservorios CirCUlares ...........ccccccovvvvvivveiiiineeennns 132
Figura 85. Variacion de Momentos de volteo en reservorios circulares..................... 132
Figura 86. Altura de desborde en reservorios CirCulares ............ccccccevvviinneiiinneeennnns 133
Figura 87. Variacion de Altura de desborde en reservorios circulares...................... 133
Figura 88. Diagramas de tension anular en reservorios circulares............ccccccceeeeenn. 134
Figura 89. Esfuerzo anular en reservorios CirCUlares ............cccccccveeeiiiniccnineiinneeenens 135
Figura 90. Variacion del Esfuerzo anular en reservorios circulares............ccccccceeeeenn. 135
Figura 91. Diagramas de momento en reservorios Circulares ...........ccccceeeeeeeeeeeeennn. 136
Figura 92. Esfuerzo a flexion en resServorios CirCUlares ............cccovcvveveeiiineeeenniineeenn 137
Figura 93. Variacion del Esfuerzo a flexion en reservorios circulares..............cc........ 137
Figura 94. Diagramas de cortante en reservorios CirCulares ...........cccccevceeeeieeeeeeennnns 138
Figura 95. Esfuerzo cortante en reservorios Circulares .............ccccvvvvvvieiiiieeceeeeninns 139
Figura 96. Variacion del Esfuerzo cortante en reservorios circulares .............cccc.uuue. 139
Figura 97. Deformaciones maximas en reservorios circulares .............cccoeoeeeeeveennnnns 140
Figura 98. Variacion de la Deformacién maxima en reservorios circulares ............... 140
Figura 99. Cortantes basales en reservorios rectangulares ...........cccccccveeeeeeeeeeeeiinnns 142

Figura 100. Variacién de cortantes basales en reservorios rectangulares Dir. E-O... 142
Figura 101. Variacién de cortantes basales en reservorios rectangulares Dir. N-S ... 143
Figura 102. Momentos de volteo en reservorios rectangulares ............cccoeoeeeeeveeininnns 143

Figura 103. Variacion de Momentos de volteo en reservorios rectangulares Dir. E-O

Figura 104. Variacion de Momentos de volteo en reservorios rectangulares Dir. N-S144
Figura 105. Altura de desborde en reservorios rectangulares..........c.cccoeeeeeeeeeneennnnns 144

Figura 106. Variacién de Altura de desborde en reservorios rectangulares Dir. E-O. 145

XX



Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.

Figura 122.

Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.

Figura 132.

Variacion de Altura de desborde en reservorios rectangulares Dir. N-S. 145
Cortante diagonal en reservorios rectangulares...........cccccvvevevveeeeeeeennn. 146
Variacion del Cortante diagonal en reservorios rectangulares Dir. E-O.. 146

Variacion del Cortante diagonal en reservorios rectangulares Dir. N-S .. 146

Diagramas de momento en reservorios rectangulares Dir. E-O ............. 147
Diagramas de momento en reservorios rectangulares Dir. N-S.............. 148
Esfuerzo a flexion en reservorios rectangulares.............ccccccoevviiviiennenn. 149

Variacion del Esfuerzo a flexion en reservorios rectangulares Dir. E-O.. 149

Variacion del Esfuerzo a flexion en reservorios rectangulares Dir. N-S.. 149

Diagramas de cortante en reservorios rectangulares Dir. E-O ............... 150
Diagramas de cortante en reservorios rectangulares Dir. N-S................ 151
Esfuerzo cortante en reservorios rectangulares ..........ccccccvevveveeeeveeeennnn. 152

Variacion del Esfuerzo cortante en reservorios rectangulares Dir. E-O .. 152
Variacion del Esfuerzo cortante en reservorios rectangulares Dir. N-S .. 152
Deformaciones maximas en reservorios rectangulares..............ccccc..u.... 153
Variacion de la Deformacion maxima en reservorios rectangulares Dir. E-O
............................................................................................................... 154

Variacion de la Deformacién maxima en reservorios rectangulares Dir. N-S

............................................................................................................... 154
Sistema de coordenadas para reservorio circular en SAP2000.............. 204
Sistema de coordenadas para reservorio rectangular en SAP2000 ....... 205
Propiedades de los materiales en SAP2000 ...........cccovviieiiiieeeeeeeiiiinennn. 205
Propiedades de las secciones en SAP2000............cccccveieeeiieeeeeeevinnnnnn. 206
Reservorio circular €n AULOCAM ...........ccuiiiiiiiiieiiiieee e 207
Importacion de elementos desde AutoCAD a SAP2000......................... 207
Reservorio circular importado en SAP2000........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiinns 208
Dibujo de la zapata y losa de fondo en SAP2000.............cccoeeeeeeeereeinnnnns 208
Modelo final de reservorio circular en SAP2000............cccevvvviiiiiiiieeennne. 209

XXi



Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.
Figura 143.
Figura 144.
Figura 145.
Figura 146.
Figura 147.
Figura 148.
Figura 149.
Figura 150.
Figura 151.
Figura 152.
Figura 153.

Figura 154.

Modelo final de reservorio rectangular en SAP2000............cccevveeeeeeeennee. 209
Asignacion de restricciones en la base del muro..........ccccccvvvvvvevveveennnne. 210
Asignacion del médulo de balasto en SAP2000............ccceeeeeiieieeeeeee. 211
Definicion de patrones de cargas eStatiCas ............cccvvvveeieeeeniiiiiiiiieenenn. 212
Combinaciones de cargas estaticas en SAP2000 ............cccvvvvveevvvvvennnnn. 212
Asignacion de patrones en nudos en SAP2000 ...........ccccceeeeeiieieeeeeee. 213
Asignacion de cargas laterales estaticas en SAP2000........................... 213
Asignacion de cargas uniformes por unidad de area en SAP2000.......... 214
Patrones de carga sismica en reservorios circulares en SAP2000......... 214
Patrones de carga sismica en reservorios rectangulares en SAP2000 .. 215
Distribucion de la presion impulsiva en SAP2000 ..........ccceeviviiiiiiiieennn. 216
Distribucion de presion convectiva en SAP2000 ...........cceeeeeiiiiiiiiieenenn. 216
Distribucion de la presion inercial impulsiva en SAP2000 ...................... 217
Distribucién de la presién por aceleracion vertical en SAP2000............. 217
Presion inercial en muros paralelos al sismo en SAP2000..................... 218
Combinacién para la carga impulsiva en SAP2000..............ccoevvvvvvnnnnnnn. 219
Combinacién para la carga sismica en SAP2000.........ccccccoeeevvevvviinnnnnnn. 219
Combinaciéon Comb 4 para Flexién y Tension en SAP2000 ................... 220
Combinaciéon Comb 4 para Cortante en SAP2000 .........ccoooeeevvvvvvvinnnnnnn. 220
Combinacion Servicio 2 SAP2000..........cccuuviiiiieeiiiiiriie e 220
Combinaciones de carga en reservorios circulares SAP2000 ................ 221
Combinaciones de carga en reservorios rectangulares SAP2000........... 221

XXii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coeficientes para el calculo del esfuerzo anular............ccccceeeeiiiinnnnnnnns 20
Tabla 2. Coeficientes para el calculo del esfuerzo cortante ...........ccccceeeeeiiiinnnnns 22
Tabla 3. Coeficientes para esfuerzo cortante — Caso 3.........cccceeevvieeiivveiiiiinineeeeen, 27
Tabla 4. Coeficientes para esfuerzo cortante — Caso 4........cccceeevveeeeiveeiiiiiinieeeeeenn, 28
Tabla 5. FACIOreS 0@ ZON@ ... ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 37
Tabla 6. Aceleraciones espectrales en zonas sismicas de la NTE E.030 2003.....38
Tabla 7. Aceleraciones espectrales en zonas sismicas de la NT E.030 2016 ....... 38
Tabla 8. Clasificacion A& Siti0 .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
Tabla 9. CoefiCiente de Siti0, Fa .. 40
Tabla 10. CoefiCieNnte € SitiO, Fu .. e e e 40
Tabla 11. Categoria de RIESTO ....uuuiiiiiieiiiiiiiiiii ettt e e 41
Tabla 12. Factor de Importancia SismiCa le......cocuvuiiiiiiiiiiiiiiiii e, 42
Tabla 13. Categoria de DiSefio SiSMICO PAra Sps...eveeeieeeeeieeiiiiiiiiiiieeeeeeeiiies e e e 43
Tabla 14. Categoria de DiSefio SiSMICO Para Spi..veveeeieeeeiireiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 43
Tabla 15. Factor de Reduccidon de Respuesta Sismica ASCE ..........cccvvveeeieeeeeene, 44
Tabla 16. Factor de Reduccidon de Respuesta Sismica ACl....ccoooeeeiiiviiiiiiiiinnen, 44
Tabla 17. Tabla de derivas para condicién activa o pasiva por tipo de suelo ...... 54
Tabla 18. Tabla de derivas para condicién activa o pasiva por tipo de suelo ...... 63
Tabla 19. Cuantia minima por reparticién y temperatura.........cc..oeeevvviiiiiiineeeeennnn. 67
Tabla 20. CombiNacionNes dE Carga.......ccceieviieiiiiiiiiiiie e e 68
Tabla 21. Tension permisible fS ..., 68
Tabla 22. Operacionalizacion de las componentes de la hipétesis....................... 72
Tabla 23. Propiedades del agua, suelo, CONCreto y aCero .....cceeeeeeeevveveiviniieeeeeennnn, 75
Tabla 24. Dimensiones geométricas en reservorios circulares........cccccceeeeeeeeeeee. 76
Tabla 25. Dimensiones de elementos estructurales en reservorios circulares.... 77
Tabla 26. Dimensiones geométricas en reservorios rectangulares ..................... 78

xxiii



Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Dimensiones de elementos estructurales en reservorios rectangulares

.................................................................................................................... 78
Parametros de sismicidad por zona SiSMiCa......ccccccoevvivvviiiiieeeeen i, 79
Peso de elementos en reservorios CirCulares .........ccccovvvvvvveiiiieeeneeennnnns 80
Propiedades dinamicas en reservorio circular de 1000 m®.................... 80
Propiedades dinamicas en reservorio circular de 1500 m®.................... 81
Propiedades dinamicas en reservorio circular de 2000 m®.................... 81
Propiedades dinamicas en reservorio circular de 2500 m®.................... 82
Peso de elementos en reservorios rectangulares............cccceeeiiciinnnnns 83
Propiedades dinamicas en reservorio rectangular de 1000 m®............. 83
Propiedades dinamicas en reservorio rectangular de 1500 m®............. 84
Propiedades dinamicas en reservorio rectangular de 2000 m®............. 84
Propiedades dinamicas en reservorio rectangular de 2500 m®............. 85
Cortante del suelo en reservorios Circulares.........ccccoeeeeeeeiiiieeeeeeeee, 87
Cortante del suelo en reservorios rectangulares ........ccccccceeeeiveeiieeeennnns 88
Cortante basal en reservorios circulares en lazona3..............cccoeeeee. 88
Cortante basal en reservorios circulares en lazona2............cccccoeeee... 89
Cortante basal en reservorios rectangulares zona 3 Dir. E-O ............... 89
Cortante basal en reservorios rectangulares zona 3 Dir. N-S................ 89
Cortante basal en reservorios rectangulares zona 2 Dir. E-O ............... 90
Cortante basal en reservorios rectangulares zona 2 Dir. N-S................ 90
Presion inercial impulsiva en reservorios circulares.........cccooeeeeevveennnns 96
Presion inercial impulsiva en reservorios rectangulares Dir. E-O........ 96
Presion inercial impulsiva en reservorios rectangulares Dir. N-S ........ 96
Presion por aceleracién vertical en reservorios circulares ................... 97
Presion por aceleracion vertical en reservorios rectangulares............. 97
Altura de desborde en reservorios circulares zona 3 .........cccceevvvvvveeeeee. 98
Altura de desborde en reservorios circulares zona 2 .........ccccccceeeeeee 98

XXiv



Tabla 54.

Tabla 55.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 64.

Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Tabla 68.

Tabla 69.

Tabla 70.

Tabla 71.

Tabla 72.

Tabla 73.

Tabla 74.

Tabla 75.

Tabla 76.

Tabla 77

Altura de desborde en reservorios rectangulares zona 3 Dir. E-O........ 99
Altura de desborde en reservorios rectangulares zona 3 Dir. N-S......... 99
Altura de desborde en reservorios rectangulares zona 2 Dir. E-O........ 99

Altura de desborde en reservorios rectangulares zona 2 Dir. N-S....... 100
Momentos de volteo y estabilidad reservorios circulares zona 3....... 101
Momentos de volteo y estabilidad reservorios circulares zona 2 ....... 101

Momentos de volteo y estabilidad reservorios rectangulares zona 3 Dir.

................................................................................................................... 104
Factor de exposicion medioambiental ............cccccviiiiiii i, 105
Combinaciones de carga para Momentos y Tensiones .............cc........ 105
Combinaciones de carga para Cortantes.........cccccceeevevieeeeeveviiiiie e, 106
Métodos usados en la investigacion .............ccovvvviiiiiiii e, 125
Matriz de consistencia metodologiCa..........oeeevvvviiiiiiiie e, 129
Espesor del muro y relacidon para coeficientes de la PCA.................... 181
Tension Anular por Método de la PCA .......ccoeiii i, 182
Comprobacién del médulo de rupturaen el muro .......cccceeeeeeeeeeeenennne, 182
Comprobacién del muro por cortante.........cccccceeeeeeeeeeiieiiiie e, 183
Espesor de clpula para el reservorio de 1000 m>..........cccceevevvrennenne. 184
Espesor de clpula para el reservorio de 1500 m>..........cccccevevirennenne. 184
Espesor de clpula para el reservorio de 2000 m>...........ccccceveverennnne. 184
Espesor de clpula para el reservorio de 2500 m>...........cccceevvevvrennnne. 184

. Dimensionamiento de viga anular para reservorio de 1000 m3........... 185

XXV



Tabla 78. Dimensionamiento de viga anular para reservorio de 1500 m®........... 185

Tabla 79. Dimensionamiento de viga anular para reservorio de 2000 m®........... 185
Tabla 80. Dimensionamiento de viga anular para reservorio de 2500 m®........... 186
Tabla 81. Datos de suelo y cimentacion en reservorios circulares..................... 186
Tabla 82. Capacidad admisible en reservorios circulares ...........ccccvvvvvceiinnennnn. 187
Tabla 83. Célculo del ancho de cimentacion para reservorio de 1000 m* .......... 187
Tabla 84. Calculo del ancho de cimentacion para reservorio de 1500 m®.......... 188
Tabla 85. Calculo del ancho de cimentacion para reservorio de 2000 m® .......... 188
Tabla 86. Calculo del ancho de cimentacion para reservorio de 2500 m® .......... 189

Tabla 87. Calculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 1000 m* 189
Tabla 88. Calculo del espesor y peralte de cimentacién reservorio de 1500 m*® 190
Tabla 89. Calculo del espesor y peralte de cimentacién reservorio de 2000 m*® 190

Tabla 90. Calculo del espesor y peralte de cimentacién reservorio de 2500 m*® 190

Tabla 91. Estabilidad vertical para reservorio de 1000 m3...........c.cccoeevrivrieeenenn, 191
Tabla 92. Estabilidad vertical para reservorio de 1500 m3...........c..cceevevreeeennenn, 191
Tabla 93. Estabilidad vertical para reservorio de 2000 m3...........c.ccoeevvevrieenenn. 191
Tabla 94. Estabilidad vertical para reservorio de 2500 m3..........ccccccveevvivrinennnn, 192
Tabla 95. Relacion longitud y altura para cada direccidon y carga unitaria......... 193
Tabla 96. Cortante en reservorio rectangular de 1000 m3...........cc.cccoeevviveinnennenn, 193
Tabla 97. Cortante en reservorio rectangular de 1500 m>...........ccccccveeeviveeneennenn, 194
Tabla 98. Cortante en reservorio rectangular de 2000 m>...........cc.occveevviieeneenenn, 194
Tabla 99. Cortante en reservorio rectangular de 2500 m>...........cccoccvveeviieeeenenn, 194
Tabla 100. Comprobacion del muro por Cortante.........ccovvvviiieieeeeeeeceiee e 194
Tabla 101. Comprobacién de cortante bajo tension reservorio de 1000 m3....... 195
Tabla 102. Comprobacién de cortante bajo tensién reservorio de 1500 m3....... 195
Tabla 103. Comprobacién de cortante bajo tension reservorio de 2000 m3....... 195
Tabla 104. Comprobacién de cortante bajo tension reservorio de 2500 m3....... 195
Tabla 105. Espesores de muro en reservorios rectangulares .........ccccccceeeeeeeee. 196

XXVi



Tabla 106.

Tabla 107.

Tabla 108.

Tabla 109.

Tabla 110.

Tabla 111.

Tabla 112.

Tabla 113.

Tabla 117.

Tabla 118.

Tabla 119.

Tabla 120.

Tabla 121.

Tabla 122.

Espesores de losa de techo en reservorios rectangulares ............... 196
Datos de suelo y cimentacion en reservorios rectangulares ............ 197
Capacidad admisible en reservorios rectangulares.........ccccccvvvveeeeee. 198
Calculo del ancho de cimentacion para reservorio de 1000 m>......... 198
Calculo del ancho de cimentacion para reservorio de 1500 m>......... 199
Calculo del ancho de cimentacion para reservorio de 2000 m>......... 199
Calculo del ancho de cimentacion para reservorio de 2500 m=......... 200
Célculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 1000 m?®
................................................................................................................ 200
Célculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 1500 m?®
................................................................................................................ 201
Célculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 2000 m?®
................................................................................................................ 201
Célculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 2500 m?®
................................................................................................................ 201
Estabilidad vertical para reservorio de 1000 m>............ccoccvevveireennnnn, 202
Estabilidad vertical para reservorio de 1500 m>.........c.cccoevevrineennnn, 202
Estabilidad vertical para reservorio de 2000 m>...........ccoeveveiveennnn, 202
Estabilidad vertical para reservorio de 2500 m>.........ccccoevvevvrieennnn, 203
Moédulo de balasto para reservorios circulares ..........ccccvvvvvieiieeeenen, 210
Médulo de balasto para reservorios rectangulares............ccceeeeeeeeee. 210

XXVii



INDICE DE CUADROS
Cuadro 1. Variacion del comportamiento sismico para reservorios circulares . 141

Cuadro 2. Variacién del comportamiento sismico para reservorios rectangulares

Cuadro 3. Rango de variacion del comportamiento sismico en reservorios
Log oW | =T = 169
Cuadro 4. Rango de variacion del comportamiento sismico en reservorios

FECTANQUIAIES ..o 170

XXviii



LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS USADAS

ACI:  American Concrete Institute.

ASCE: American Society of Civil Engineers.

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria.
cm.: Centimetros.

Coef.: Coeficiente.

Comb.: Combinacion de disefio.

Ec.: Ecuacion.

EMA.: Exposicion medioambiental.

ft.. Pies.

IS: Indian Standard.

Kg.: Kilogramos.

Lb.: Libras.

m.: Metros.

MPC: Municipalidad Provincial de Cajamarca.

MVCS: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento.
NT: Norma Técnica.

NTE: Norma Técnica de Edificacion.

PCA: Portland Cement Association.

psi.. Libras por pulgadas al cuadrado.

rad.: Radianes.

s: Segundos.

SEDAPAL: Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima.
SEl: Structural Engineering Institute.

Tn.: Toneladas.

USGS: United States Geological Survey.

XXiX



RESUMEN
Los reservorios apoyados son estructuras clasificadas como esenciales que no deben
fallar durante ni después de un sismo importante, no obstante, en Perd no se tiene una
normatividad especifica para el analisis y disefio de estas estructuras; adicionalmente,
con la actualizacion de la NT E.030 al afio 2016, la Region Cajamarca se ha dividido
en dos zonas sismicas, es por ello que la investigacion fue realizada teniendo como
objetivo principal determinar el comportamiento sismico en reservorios apoyados
circulares y rectangulares de diferentes volumenes considerando las dos zonas
sismicas de Cajamarca, el cual fue realizado comparando la zona sismica 3y 2 de la
NT E.030. Los resultados obtenidos, fueron validos para reservorios apoyados con
geometria circular y rectangular con volimenes de 1000 m?, 1500 m*, 2000 m?®y 2500
m? cuyos componentes estructurales fueron predimensionados mediante el método
estatico de la PCA, luego se determinaron las propiedades dinamicas y parametros del
comportamiento sismico, de acuerdo a las normas internacionales ACI 350.3-06 y
ASCE/SEI 7-10, las cuales recomiendan la linealizacion de las presiones
hidrodinamicas en el modelo mecanico equivalente de George W. Housnher;
posteriormente se obtuvieron los esfuerzos y deformaciones mediante el
modelamiento en el programa computacional SAP2000. Se concluyé que el
comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares y rectangulares de
diferentes volimenes, varia entre un 4% a un 30% entre las zonas sismicas 3y 2 a las
gue pertenece Cajamarca, de acuerdo a la NT E.030 del afio 2016, siendo mas critico

parala zona 3.

Palabras clave: Tanque, almacenamiento, analisis sismico, agua potable, esfuerzos,

deformaciones.
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ABSTRACT
The ground supported tanks are an essential structures that should not fail during or
after earthquake; however, Peru has not any normative for the analysis and design of
these structures; additionally, with the update of NT E.030 2016, Cajamarca has been
divided into two seismic zones; this is why the research had the main objective of
determining the seismic behaviour in circular and rectangular ground supported tanks
with different storage, including the seismic zones of Cajamarca, which was made by
comparison between the seismic zone 3 and 2 from NT E.030. The results were valid
for ground supported tanks with circular and rectangular geometry with approximate
storage of 1000 m3, 1500 m*, 2000 m® and 2500 m?, the structural components were
pre-dimensioned by the static method of the PCA, then the seismic and dynamic
parameters were determined according to international standars ACI 350.3-06 and
ASCE/SEI 7-10, which recommend the equivalent linearization of hydrodynamic
pressures in mechanical model of George W. Housner. The efforts and displacements
were obtained with the engineering software SAP2000. It was concluded that the
seismic behaviour in circular and rectangular ground supported tanks with different
storage, oscillates from 4% to 30% between seismic zone 3 and 2 of Cajamarca,

according to NT E.030 from 2016, being more critical for zone 3.

Keywords: Tank, storage, seismic analysis, water treatmment, efforts, displacements.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion.

El desafio de la Ingenieria Sismorresistente consiste en estudiar el
comportamiento de las estructuras ante una accion sismica con la finalidad de
garantizar su proteccion y seguridad, para ello se realizan diferentes investigaciones
con el objetivo de elaborar métodos de célculo que conlleven a la mas cercana
simulacién de dichas acciones, las cuales deben ser tomadas en cuenta con mayor

importancia en aquellas estructuras clasificadas como esenciales (Villareal, 2015).

El Perd es uno de los paises que bordean al cinturén de fuego del pacifico,
debido a la subduccién de la placa de Nazca, como muestra la Figura 1, por lo que
existe una alta probabilidad de ocurrencia de un evento sismico de importante
magnitud. Por ejemplo, el terremoto de Pisco en el afio 2007, mostré la falla de 4
reservorios elevados que quedaron inoperativos debido a dafios en la estructura de

soporte (Huaringa, 2015).



CORTE A-A

Figura 1. Subduccion de la Placa de Nazca (Kuroiwa, 2012)

Los reservorios apoyados circulares y rectangulares, son estructuras de
almacenamiento de agua con una vital importancia para la humanidad, debido al uso
poblacional para el que son destinados, por lo tanto, son clasificados como estructuras
esenciales y cuyo funcionamiento no debe interrumpirse después de un sismo severo

(MVCS, 2016).

Figura 2. Reservorio elevado colapsado en el terremoto de Bhuj (Rai, 2003)

Es por ello que las estructuras de reservorios apoyados circulares y

rectangulares deben contemplar un adecuado modelamiento, analisis y disefio de los



elementos que lo componen, a fin de garantizar un buen comportamiento estructural

durante y después de un sismo de magnitud importante.

En Perq, en la NT E.030 de 2016 se establecen los pardmetros sismicos para
el calculo y disefio de edificaciones, cuyo modelo matemético es idealizado mediante
un sistema de varios grados de libertad, de tal modo que en los entrepisos se
concentran las masas en las que se aplican fuerzas distribuidas en cada nivel;

conocido como el modelo de Acoplamiento Cercano, mostrado en la Figura 3 (Toledo,

2011).
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Figura 3. Modelo de Acoplamiento Cercano (Toledo, 2011)

Sin embargo, el comportamiento de un reservorio no posee las mismas
caracteristicas que una edificacién; por ende, a nivel mundial se realizan diversas
investigaciones con el fin de obtener modelos que simplifiquen el comportamiento
hidrodinamico del agua. Por ejemplo, se encuentra el modelo que realizaron
Chandrasekaran y Krishna en 1954, para reservorios elevados, que considera un
grado de libertad concentrado en la cupula, mientras las paredes de la estructura

debieran someterse Unicamente a cargas hidrostaticas. (Huaringa, 2015)



Luego del terremoto de Chile en 1960 se estudié el comportamiento
hidrodindmico del agua, ya que la misma no se comporta como una sola masa, debido
a la superficie de rebose que posee, por lo que durante un movimiento sismico se
producira un efecto de chapoteo del agua. El modelo de Housner de 1963, en la Figura
4, muestra los efectos del comportamiento hidrodinAmico del agua idealizando la
misma en dos masas sujetadas por resortes; este modelo es considerado en algunas

normas internacionales (Huaringa, 2015).
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Figura 4. Modelo dinamico en reservorios apoyados (ACI b, 2006)

En Perl no existe una metodologia para analizar reservorios, a pesar de ser
clasificados como estructuras esenciales, es por ello que se considerd realizar una
investigacion que evalle el comportamiento sismico en reservorios apoyados
utilizando como modelo matemético a la idealizacién propuesta por Housner, para lo

cual se tomé en cuenta la forma geométrica, el volumen y la zona sismica.

1.1.2. Descripcion del Problema

Para el andlisis y disefio de reservorios apoyados circulares y rectangulares se
han realizado una serie de modelos, entre ellos el andlisis estatico propuesto por la
Asociacion de Cemento Portland (PCA), donde se proporcionan coeficientes que

permiten la obtencion de los esfuerzos producidos en las paredes del reservorio como



en las losas de cimentacion, el mismo que hoy tan sélo es considerado con fines de

predimensionamiento.
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Figura 5. Idealizacién segin PCA (PCA ay b, 1993)

Sin embargo, en el mundo se conoce la importancia que poseen las acciones
sismicas adicionadas a las estéticas, ya que cuando un reservorio que almacena agua
es sometido a vibracion, el liquido ejerce una presion hidrodindAmica impulsiva y
convectiva que se suman a la hidrostatica, por lo tanto, se evallan estas fuerzas con
diferentes modelos, uno de los mas importantes es el de Masas y Resortes propuesto

por George W. Housner en 1963, visualizado en la Figura 6 (Palomino, 2014).
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Figura 6. Modelo de Masas y Resortes en reservorios apoyados (Palomino, 2014)



Se han encaminado diversas investigaciones respecto al estudio de reservorios
incluyendo las componentes impulsiva y convectiva, una de ellas realizada en la India
contempla un estudio comparativo de diferentes normas de disefio con volimenes de:
50 m3, 100 m® y 200 m® (Deepak et. al., 2016); otra investigacion, en la India, incluye
las componentes dinamicas para el comportamiento sismico de reservorios elevados
mediante la interacciéon del fluido, estructura y suelo (Chaduvula et. al., 2013). En
Canada, se realizé un estudio paramétrico en el comportamiento dindmico para
reservorios circulares apoyados, usando el método de elementos finitos en tres

dimensiones (Moslemi y Kianoush, 2012).

De igual modo se ha puesto bastante énfasis en el estudio de la componente
convectiva que genera el chapoteo del agua; es asi que en México, se investigé el
efecto del chapoteo no lineal en reservorios de almacenamiento (Hernandez et. al.,
2015); en China, se realizaron estudios con fines de determinar una solucion exacta
del modelo equivalente para el chapoteo del fluido en reservorios rectangulares (Li y

Wang, 2012).

Por ello las normas internacionales, como el ASCE/SEI 7-10 y el ACI 350.3-06,
brindan una adecuada metodologia para poder analizar y disefar estructuras de este
tipo teniendo como base el modelo hidrodinamico, sin embargo, se debe tener en
cuenta los parametros de aceleracion de respuesta espectral para periodos cortos (Ss)
y para periodos de 1 segundo (Si) los cuales varian de acuerdo a la zonificacion

sismica.

En Perq, la NT E.030 del 2016 no dispone pardmetros sismicos necesarios
para realizar el modelamiento dindmico que permita cuantificar el comportamiento
sismico que poseen los reservorios apoyados circulares y rectangulares, esto conlleva
a que en muchas ocasiones se dejen de lado al sismo e incluso criterios basicos

como: la durabilidad de la estructura, resistencia de los componentes estructurales,



estabilidad lateral y vertical, mismas que de no ser consideradas pueden ocasionar
fallas importantes que involucren pérdidas de vidas humanas, como ocurrio en el

colapso del reservorio de Huayrapongo, Figura 7.

Figura 7. Colapso del reservorio Huayrapongo (Mosqueira, 2014)

Adicionalmente, la NT E.030 ha tenido un cambio fundamental en cuanto a la
zonificaciéon sismica, ya que anteriormente con la NTE E.030 del 2003 se tenian tres
zonas sismicas, siendo la zona 3 la que se consideraba con mas alta sismicidad.
Mediante la actualizacién de la NT E.030 del 2016 el Perl se divide en 4 zonas
sismicas, donde Cajamarca pertenece a las zonas 2 y 3, segun la Figura 8 (MVCS,

2016).

ZONAS SISMICAS E.030 - 2003 ZONAS SISMICAS E.030 - 2016

Figura 8. Cambio de zonificacion sismica en Perd (MCVS, 2003 y MCVS, 2016)



Ante la carencia de una normativa peruana especificada para reservorios
apoyados circulares y rectangulares que contemple la accion de las componentes
impulsiva y convectiva, los profesionales en Ingenieria Civil desconocen la variacion
del comportamiento sismico de estas estructuras en las dos zonas sismicas
contempladas para Cajamarca en la NT E.030 del afio 2016, considerando diferentes

volumenes, por lo que fue pertinente realizar dicho estudio.

1.1.3. Formulacion del Problema

¢Cudl es la variacién del comportamiento sismico en reservorios apoyados
circulares y rectangulares de diferentes volimenes al considerar las dos zonas

sismicas de Cajamarca?

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1. Justificacion cientifica

El andlisis y disefio de reservorios contempla las presiones hidrodinamicas
impulsiva y convectiva, mismos temas que son relevantes en la actualidad, mientras
gue en Perd la norma de disefio sismorresistente no contempla el analisis de este tipo
de estructuras y se ha cambiado la zonificacion sismica; es por ello que mediante la
investigacion se permiti6 encontrar la variacibn del comportamiento sismico en
reservorios apoyados circulares y rectangulares con diferentes volumenes al
considerar las dos zonas sismicas de Cajamarca, en la que fue aplicada el
modelamiento de masas Yy resortes propuesto por George Housner, habiendo usado la
metodologia propuesta en las normas internacionales ASCE/SEI 7-10 y ACI 350.3-06

de forma adecuada.



1.2.2. Justificacion técnica-practica

Tras haber solucionado el problema planteado, el profesional en Ingenieria
Civil, que se desempefia en proyectos de sistemas de agua potable, tendra un criterio
adecuado en cuanto a la variacion del comportamiento sismico de estructuras
esenciales como lo son los reservorios apoyados circulares y rectangulares (de
diferentes formas y volumenes), con el fin de garantizar la seguridad estructural frente

a un evento sismico importante.

1.2.3. Justificacion institucional y personal

La Universidad Nacional de Cajamarca, por medio de la Escuela de Postgrado,
tiene como fin solucionar problemas en beneficio de la comunidad, es por ello que uno
de sus obijetivos es expandir los conocimientos aplicados a la Ingenieria Civil, respecto
al estudio de la Ingenieria Sismica, con el fin de garantizar un comportamiento seguro

durante eventos sismicos.

El tesista ha demostrado la capacidad, motivacion e interés suficiente para la
elaboracion de la misma, tras conocer los conceptos basicos que implicaron su
ejecucion, por lo cual se logrado el fiel cumplimiento de los objetivos que se

plantearon.

1.3. Delimitacion de la Investigacién

La investigacion se limité al estudio del comportamiento sismico estructural
para reservorios apoyados circulares y rectangulares variando las zonas sismicas de
la Region Cajamarca, el mismo que fue evaluado mediante modelos estructurales,

haciendo uso de las normas internacionales ASCE/SEI 7-10 y ACI 350.3-06; por lo



cual se emple6 el modelo de masas y resortes propuesto por George W. Housnher

transformado a una idealizaciébn mediante linealizacion equivalente.

Como se investigé la variacion del comportamiento sismico por efectos
hidrodindmicos, se consider6 evaluar los esfuerzos y deformaciones bajo la condicién
de carga con el reservorio lleno, sin considerar la presion ejercida por el suelo de

relleno.

Para fines de la investigacién, se tomdé como muestra representativa a
reservorios apoyados circulares y rectangulares prototipos con capacidades
aproximadas a 1000 m3, 1500 m3, 2000 m*® y 2500 m?, elegidos tras considerar los

volimenes mas criticos de reservorio en Cajamarca con un aumento cada 500 m?®,

Ya que la investigacion se centré en variar Unicamente la zonificacion sismica,
se optd por emplear los parametros geotécnicos del Reservorio R-6 de Cajamarca el

cual posee un suelo tipo Ss.

Por lo tanto, los resultados fueron obtenidos Unicamente para los modelos
prototipo con las capacidades de almacenamiento y tipo de suelo mencionados,
ademas de considerar Unicamente a las zonas sismicas 3 y 2 de la Regién Cajamarca
de acuerdo a la N.T E.030 2016, siendo que pueden considerarse otras lineas de
investigacion evaluando diferentes formas de reservorios, tipos de apoyo, tipos de

suelo y las zonas sismicas 1y 4 de Perd.
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1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares y
rectangulares de diferentes volumenes considerando las zonas sismicas de

Cajamarca.

1.4.2. Objetivos Especificos

. Determinar el comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares con
volimenes de 1000 m3, 1500 m3, 2000 m?y 2500 m?, considerando las zonas sismicas

de Cajamarca.

° Determinar el comportamiento sismico en reservorios apoyados rectangulares
con volimenes de 1000 m3 1500 m3, 2000 m® y 2500 m3, considerando zonas

sismicas de Cajamarca.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Desde hace méas de 50 afios, los reservorios de almacenamiento han sido
estudiados, siendo el aporte mas importante el modelo simplificado mediante masas y
resortes, a fin de representar las presiones hidrodindmicas desarrolladas cuando un

fluido almacenado es sujeto a aceleraciones horizontales (Housner, 1963).

H5 h;
——va»—(}ﬁa—w— —;J

S

Figura 9. Modelo de masas y resortes de Housner (Housner, 1963)

A nivel mundial, se han realizado diversas investigaciones respecto al estudio
de los efectos hidrodinAmicos que se producen en los reservorios. Deepak et. al.
(2016), en la India, en su investigacion: Estudio comparativo del analisis dinamico de
reservorios de liquido rectangulares usando disposiciones de cédigos, Figura 10,
concluye que los valores del comportamiento sismico, considerando la componente
impulsiva y convectiva, obtenidos en con la Norma IS 1893 Parte 2 son mas criticos

gue los de la Norma IS 3370-1967 IV.
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Figura 10. Modelo de masas y resortes en reservorio rectangular, (Deepak et. al. 2016)

Chaduvula et. al. (2013), en la India, en su investigacion: Efectos de la
interaccion fluido-estructura-suelo en el comportamiento sismico de los reservorios de
agua elevados, Figura 11, se concluye que debido a la no linealidad de la estructura
de acero considerada para el tanque elevado, la presion impulsiva disminuye conforme

aumenta la aceleracién de la base mientras la presién convectiva se incrementa.

Direction of Earthquake excitation

Big sloshing wave Small slushing waves

Figura 11. Chapoteo por excitacién sismica (Chaduvula et. al. 2013)

Li y Wang (2012), en China, en su investigacion: Una solucién complementaria
exacta de un modelo mecanico equivalente para el chapoteo del fluido en un tanque
rectangular, Figuras 12 y 13, concluyen en expresiones para el calculo del chapoteo

del agua, las cuales muestran una mayor aproximacion al modelo de Housner.
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Figura 13. Altura convectiva en diferentes modelos (Li y Wang, 2012)

Moslemi y Kianoush (2012), en Canada, en su investigacién: Estudio
paramétrico en el comportamiento dindmico de reservorios cilindricos apoyados,
Figura 14, concluyen en que el procedimiento de los Elementos Finitos se puede
emplear con precisiébn en el andlisis de reservorios cilindricos apoyados, ademas
infieren que en comparacién con la norma ACI 350.3-06, se obtiene que las presiones
convectivas tienen un alto grado de aproximacion, mientras que en la distribucion de

presiones impulsiva la norma es mas conservadora.
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Figura 14. Presiones hidrodinamicas en reservorios a) bajos b) altos (Moslemi y

Kianoush, 2012)

Hernandez et. al. (2015), en México, en su investigacion: Efecto del oleaje no
lineal en tanques de almacenamiento sometidos a sismos intensos, concluyen en la
importancia del estudio del chapoteo, el cual de ser subestimado puede ocasionar:
derramamiento de liquido, contaminacion ambiental, explosiones o pérdida de agua

potable, de acuerdo al uso del reservorio.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el ambito nacional, se realizé una investigacién sobre la evaluacion de la
respuesta sismica no lineal de los reservorios R-1 y R-2 tipo INTZE de SEDAPAL en la
ciudad de Lima, donde se emplean las recomendaciones de las Normas ACI 350.3-06,
ACI 371 R-98, la NTE E.030 del 2003, el ASCE/SEI 07-5 y el EUROCODIGO-8,
obteniéndose los parametros del mapa sismico mundial desarrollado por la USGS. En
dicha investigacion se concluye que ambos reservorios poseen un disefio adecuado

(Huaringa, 2015).

Acero y Mejia (2005), presentaron una publicacion titulada: Analisis dinAmico

de tanques superficiales, circulares y rectangulares; en la misma que emplean el



modelo de Housner bajo las consideraciones del ACI 350.3-01, concluyendo que la
presion hidrodinamica se incrementa en un 40% como maximo en condiciones de

servicio, por lo que no debe ser ignorada en el disefio de reservorios.

Figura 15. Distribucion de esfuerzos por fuerza sismica (Acero y Mejia, 2005)

2.1.3. Antecedentes Locales

En el ambito local, Martos y Mosqueira (2013) en la tesis: Evaluacion de los
esfuerzos de un reservorio circular entre el método estatico y el método dindmico del
disefio sismorresistente, compararon el método estatico de la PCA y el método
dindmico de la norma ACI 350.3R-01 para un modelo prototipo de reservorio circular
apoyado, donde se concluy6 que el método dinamico posee una mayor exactitud al

considerar acciones mecanicas que no son consideradas en el método estatico.

Silva (2013) en su tesis: Evaluacion del comportamiento estructural de
reservorios apoyados de concreto armado de seccion circular y rectangular, concluye
gue los reservorios circulares presentan un mejor comportamiento estructural al tener

mayor uniformidad en la distribucion de esfuerzos respecto a los rectangulares.
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Nufiez y Mosqueira (2014) en la tesis: Esfuerzos hidrodinamicos en reservorios
circulares de concreto armado, por la variacion de esbeltez; altura del agua-diametro,
concluyen que el comportamiento de esfuerzos es adecuado con esbelteces que

varian entre H./D=0.30 hasta H./D=1.20.

Adicionalmente a lo revisado, en Pert aun no se ha implementado una norma
para este tipo de estructuras, por lo que se desconocen diversos criterios adecuados
para su andlisis y disefio, siendo necesario utilizar reglamentos internacionales como

el ASCE/SEI 7-10 y el ACI 350.3-06.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Método Estatico de la PCA y predimensionamiento de reservorios

Como se vio anteriormente en los Antecedentes, los métodos estaticos para
analisis de estructuras ya no son objeto de investigacién actual, ya que hoy en dia se
intenta conocer la aproximacion mas real del comportamiento estructural frente a
cargas dindmicas debidas a un sismo (sobre todo en estructuras esenciales); sin
embargo la aplicacion de éste método aun es factible con fines de
predimensionamiento de los principales componentes estructurales, teniendo en
cuenta criterios de exposicion medioambiental, mismos que se encuentran en el
Caddigo ACI del afio 2006 (ACI350-06), por lo que en la investigacion soélo se tocaron

los puntos necesarios para dicho objetivo.

La Asociacion de Cemento Portland, desarrollé una metodologia de célculo
para poder realizar el disefio de los distintos componentes estructurales que
conforman a un reservorio, misma que mediante el empleo de coeficientes permiten
obtener como resultados los esfuerzos y deformaciones necesarios con fines de

verificacion y disefio.

17



Los coeficientes propuestos por la PCA, estan en funcion de la geometria del
reservorio, las distintas condiciones de contorno conforme a lo que se construye en la
realidad y también el tipo de servicio al que la estructura estara sometida durante su
vida util. Es asi que en la Figura 16 se plantean tres tipos de condiciones para el
andlisis: con la estructura llena sin considerar el relleno, estructura vacia sin
considerar el agua y estructura vacia frente a fuerzas de empuje vertical (Palomino,

2014).

Condicién de Carga N° 1
Estructura llena sin relleno

i

Condicién de Carga N° 2
Estructura vacia con relleno

Condicion de Carga N° 3
Estructura vacia - Empuje
vertical

AN N J
RRRRXRRZRXRRRL:

Figura 16. Condiciones de carga para el analisis (Palomino, 2014)

Para reservorios de almacenamiento de agua potable, los casos mas criticos
son la condicién 1 y la condicién 3, ya que no suele emplearse que estas estructuras
estén enterradas a grandes profundidades, es por ello que para fines de la

investigacion, se usaron sélo las condiciones mencionadas.

Sin embargo, la aplicacion de los coeficientes para el método de la PCA esta
en funcién a la geometria del reservorio, por lo que a continuacién se muestra el

procedimiento para los casos de la investigacion.
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2.2.1.1. Método de la PCA para reservorios circulares

En la Figura 17, se muestra la idealizacién estructural que posee la pared de un
reservorio circular, bajo la condicion de empotramiento en la base (base fija) y
asumiendo que la parte superior del muro puede desplazarse ademas de rotar, muro
mismo que es sometido frente a una carga triangular ejercida por la presiéon

hidrostética en toda su altura y sin considerar borde libre.

Figura 17. Idealizacion estatica para reservorio circular (PCA a, 1993)

Para fines de predimensionamiento del muro del reservorio, interesa verificar

su resistencia frente al esfuerzo anular, asi como al esfuerzo cortante.

Por lo tanto, el esfuerzo anular puede ser obtenido mediante la siguiente

expresion:

T = Coef.xw,HR Ec. (2.1)

Donde:

T: Esfuerzo anular (Kg/m)

Coef.: Coeficiente para el calculo del esfuerzo anular con incremento de 0.1H.

wy: Presion hidrostatica dltima, expresada por:

wy, = Sqx1.7xy,, Ec. (2.2)
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Sq: Factor sanitario para tension, igual a 1.65 segun ACI 350-06/C.9.2.9.

yw: Peso especifico del agua (1000 Kg/m3).

R: Radio interno del reservorio.

H: Altura total del muro del reservorio.

Los coeficientes para el esfuerzo anular son obtenidos de la Tabla A-1 de la

PCA.
Tabla 1. Coeficientes para el calculo del esfuerzo anular
H2Dt 00OH 01H O02H O03H 04H O05H 06H 0.7H 084 09H 1.0H
04 0.149 0.134 0.120 0.101 0.082 0.066 0.049 0.029 0.014 0.040 0.000
0.8 0.263 0.239 0.215 0.190 0.160 0.130 0.096 0.063 0.034 0.010 0.000
1.2 0.283 0.271 0.254 0.234 0.209 0.180 0.142 0.099 0.054 0.016 0.000
1.6 0.265 0.268 0.268 0.266 0.250 0.226 0.185 0.134 0.075 0.023 0.000
2 0.234 0.251 0.273 0.285 0.285 0.274 0.232 0.172 0.104 0.031 0.000
3 0.134 0.203 0.267 0.322 0.357 0.362 0.330 0.262 0.157 0.052 0.000
4 0.067 0.164 0.256 0.339 0.403 0.429 0.409 0.334 0.210 0.073 0.000
5 0.025 0.137 0.245 0.346 0.428 0.477 0.469 0.398 0.259 0.092 0.000
6 0.018 0.119 0.234 0.344 0.441 0504 0.514 0.447 0.301 0.112 0.000
7 0.004 0.112 0.226 0.340 0.442 0.519 0.545 0.489 0.341 0.132 0.000
8 -0.011 0.104 0.218 0.335 0.443 0.534 0.575 0.530 0.381 0.151 0.000
9 -0.011 0.101 0.213 0.329 0.440 0.538 0.592 0.560 0.411 0.165 0.000
10 -0.011 0.098 0.208 0.323 0.437 0.542 0.608 0.589 0.440 0.179 0.000
11 -0.008 0.098 0.205 0.318 0.433 0.543 0.618 0.611 0.467 0.195 0.000
12 -0.005 0.097 0.202 0.312 0.429 0.543 0.628 0.633 0.494 0.211 0.000
14 -0.002 0.098 0.200 0.306 0.420 0.539 0.639 0.666 0.541 0.241 0.000
16 0.000 0.099 0.199 0.304 0.412 0.531 0.641 0.687 0.582 0.265 0.000

(Fuente: PCA a, 1933)

Para otras relaciones H?/Dt, los coeficientes pueden

obtenerse mediante

interpolacion o extrapolacién. Finalmente, estos coeficientes permiten mostrar la

distribucion del esfuerzo anular a lo largo del muro del reservorio con una variacion de

0.10 veces la altura, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Distribucion de la tension anular en reservorio con base fija y borde libre

(PCA a, 1993)

El esfuerzo anular ultimo, se divide entre los factores de amplificacion:
1.65x1.7, obteniéndose el esfuerzo anular maximo de servicio, con el que se verifica el
espesor de la pared del reservorio por condiciones de agrietamiento, mediante la

siguiente expresion otorgada por la PCA:

CEgAg+T ici
£ > s sAgxiaTz(;sservww); f =2 fc, Ec. (2.3)

Donde:

fi: Médulo de ruptura del concreto.

C: Coeficiente de contraccion del concreto colado=0.0003 a 0.0008.
Es: Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo; Es=2039000 Kg/cm?.
As: Area de acero de refuerzo.

Ag: Area de la seccion bruta del concreto.

Tmaxsenicio): T€nsidn maxima anular sin aplicar coeficientes de amplificacion de cargas

(Kg/m).
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n: Relacion modular, n=E¢/E..

Ec: Médulo de elasticidad del concreto (Kg/cm?), que segin ACI 318-14 puede

calcularse como:

E, = 15100/f. Ec. (2.4)
f'c: Resistencia del concreto a la compresién (Kg/cm?).

Con la misma relacién H?/Dt, se obtiene el coeficiente respectivo para obtener
el esfuerzo cortante, el cual también es necesario para verificar el espesor del muro

del reservorio, mismo que se obtiene mediante la siguiente expresion:

V = Coef.x wy H? Ec. (2.5)
Donde:
V: Esfuerzo cortante (Kg/m).
Coef.: Coeficiente para el calculo del esfuerzo cortante con incremento de 0.1H.
wy: Presion hidrostatica Gltima, segun la Ec (2.2).
Sq4: Factor sanitario para cortante, igual a 1 (PCA a, 1993).

Los coeficientes para estimar el esfuerzo cortante maximo son obtenidos de la
Tabla A-12 de la PCA, los que al igual que el esfuerzo anular son calculados de

acuerdo a la relacion: altura, diametro del reservorio y espesor del muro: H?/Dt.

Tabla 2. Coeficientes para el célculo del esfuerzo cortante

Carga Carga
H?/Dt Triangular Rectangular
Base Fija  Base Fija
0.4 0.436 0.755
0.8 0.374 0.552
1.2 0.339 0.460
1.6 0.317 0.407

2 0.299 0.370
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3 0.262 0.310
4 0.236 0.271
5 0.213 0.243
6 0.197 0.222
7 0.186 0.208
8 0.174 0.193
9 0.166 0.183
10 0.158 0.172
11 0.152 0.165
12 0.145 0.158
14 0.135 0.147
16 0.127 0.137

(Fuente: PCA a, 1933)

Dicho cortante actuante se compara con el cortante nominal que es capaz de

resistir el concreto, el mismo que esta expresado de la siguiente manera:

@Ve = 00.53,/f'cb,,d Ec. (2.6)
Donde:
Vc: Esfuerzo cortante del concreto (Kg/m)

¢: Factor de reduccion de resistencia al corte, para el método estatico se toma como

0.85 segun el Apéndice C del Cédigo ACI 350-06/C.9.3.2.3.
bw: Ancho del alma de la seccién.

d: Peralte efectivo de la seccion.

2.2.1.2. Método de la PCA para reservorios rectangulares

A diferencia de los reservorios circulares, los coeficientes que propuso la PCA
para reservorios rectangulares, fueron elaborados realizando un analisis mediante
elementos finitos bidimensionales del tipo plate [placa], como se ve en la Figura 19, los
mismos que fueron verificados usando el software computacional SAP90 (PCA b,

1993).



Plate in
X -y plana

Figura 19. Sistema de coordenadas para placas (PCA b, 1993)

En las tablas brindadas por la PCA, se disponen coeficientes para determinar

los momentos My, My, Mz, Mxy y Myz, los mismos que se denotan de la siguiente

manera:
My = MyCoef.xqa?/1000 Ec. (2.7)
My = MyCoef.xqa?/1000 Ec. (2.8)
M, = M,Coef.xqa?/1000 Ec. (2.9)
Myy = My, Coef.xqa?/1000 Ec. (2.10)
My, = My,Coef.xqa?/1000 Ec. (2.11)
Donde:

Mx: Momento por ancho unitario alrededor del eje X, estirando las fibras en el eje Y,

usado para determinar el acero en la direccién Y (barras verticales).

My: Momento por ancho unitario alrededor del eje Y, estirando las fibras en el eje X,

usado para determinar el acero en la direccién X (barras horizontales).

Mz: Momento por ancho unitario alrededor del eje Z, estirando las fibras en el eje Y,

usado para determinar el acero en la direccion Y (barras verticales).
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Mxy ¥ Mxy: Momentos torsores o de giro para la placa en los planos XY & YZ

respectivamente.
g: Presion en la base de la placa o muro para una carga triangular.
a: Altura de la placa o muro.

Para determinar el acero de refuerzo cuando la placa esté en el plano XY, se
puede usar el momento Mxy adicionando sus efectos a los momentos ortogonales Mx y

My; mientras el momento Myz puede ser usado para la placa en el plano YZ.

Por lo tanto, los momentos ortogonales equivalentes estarian denotados por

M Y My bajo las siguientes consideraciones:
Cuando los momentos positivos producen tension:
My = Mx + |Myy| Ec. (2.12)
Mg, = My + |Myyl Ec. (2.13)

En caso de uno de estos momentos sea negativo, su valor es cambiado a cero,
por lo que no necesita refuerzo, mientras el otro momento se obtiene de la siguiente

manera:

2

Si My < 0,My = 0y My, = My + |M;4‘; |>0 Ec. (2.14)
2

SiMy < 0,My, = 0y My = My + |MA’4‘; |>0 Ec. (2.15)

Cuando los momentos negativos producen tension:
Mtx = MX - |Mxy| Ec. (216)

Mty = My - |Mxy| Ec. (217)
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En caso de uno de estos momentos sea positivo, su valor es cambiado a cero,

mientras el otro momento se obtiene de la siguiente manera:

2
Si My > 0,My, = 0y My, = My — "2 > 0 Ec. (2.18)

Mx

2
Si My, > 0,M, = 0y My, = My — [ >0 Ec. (2.19)

Mx

Para la investigacién, estos momentos fueron calculados de forma automatica
mediante el software SAP2000, sin embargo, es necesario conocer la adecuada

interpretacion de los mismos.

Para fines de predimensionamiento, los reservorios rectangulares no poseen
esfuerzos de tensién anular, a diferencia de los circulares, por lo que las verificaciones
se realizan para cortante maximo y por cortante transferido en los bordes laterales de

la placa. El cortante se calcula de la siguiente manera:

V = Coef.xqxh,, Ec. (2.20)

q = KywYwhw Ec. (2.21)

Donde:

V: Esfuerzo cortante (Kg/m).

Coef.: Coeficiente para el calculo del esfuerzo cortante.

g: Presion en la base de la placa o0 muro para una carga triangular.

Kaw: Coeficiente por empuje activo (para agua es igual a 1).

hw: Altura del muro (m).

yw: Peso especifico del agua (1000 Kg/m3).
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Sin embargo, los coeficientes de corte estan en funcion de las condiciones de

contorno que posee el muro, es decir, si el reservorio posee una tapa se considera que

la placa posee restricciones articuladas en el tope, mientras que si el reservorio no

posee tapa se considera que la placa esta libre en el borde.

Estas condiciones se muestran en la PCA como el Caso 3: reservorio sin tapa y

el Caso 4: reservorio con tapa, como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Idealizacién segun condicién de contorno (PCA b, 1993)

Por lo tanto, siendo que la relacién b/a, representa al ancho (B) o largo (L)

dividido entre la altura del muro (hy), se obtienen los coeficientes respectivos para

cada caso, asi como la ubicacion:

Tabla 3. Coeficientes para esfuerzo cortante — Caso 3

bla ', 3 25 2 175

Localizacién

15

1.25

0.75

0.5

Cara inferior (puntomedio) 0.5 0.5 0.48 0.45 0.43
Cara lateral (maximo) 0.38 0.37 0.33 0.27 0.26
Cara lateral (punto medio) 0.23 0.24 0.25 0.26 0.26

0.4
0.26
0.26

0.36
0.25
0.25

0.32
0.24
0.23

0.26
0.22
0.19

0.19
0.17
0.13

(Fuente: PCA b, 1933)
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Tabla 4. Coeficientes para esfuerzo cortante — Caso 4

b/a

4 3 2.5 2 1.75 15 1.25 1 0.75 0.5
Localizacion

Cara inferior (punto medio) 04 04 04 04 039 038 036 032 026 0.2
Cara lateral (méximo) 0.26 0.26 0.26 0.27 0.26 0.26 0.25 0.24 0.22 0.17
Cara lateral (punto medio) 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.23 0.19 0.13
Cara superior (punto medio) 0.1 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.09 0.07 0.05 0.03

(Fuente: PCA b, 1933)

Una vez obtenido los cortantes actuantes, se procede a realizar la verificacion
mediante la resistencia a corte nominal del concreto, de acuerdo a la ubicacion del
cortante calculado. Para ello se aplica el factor de amplificacion equivalente a Fc
segun el Apéndice C del Cédigo ACI 350/06/C.9.3.2.3 y se comprueba con la

expresion de la Ec. (2.6).
V, = FcxV Ec. (2.22)
Donde:
V. Esfuerzo cortante Gltimo actuante (Kg/m)
Fc: Factor de amplificacién, Fc=1.4.

A diferencia de los reservorios circulares, en los rectangulares los cortantes
laterales producen un efecto de tension por transferencia de carga en los bordes, es
por ello que la Ec. (2.6) se reescribe considerando el efecto de esta carga tal y como lo

indica el Cadigo ACI 350-06/11.3.2.3 del siguiente modo:
@V, = $0.53 (1 + i) Fch,,d Ec. (2.23)
354,

Donde:

Ny: Tensién altima producida por el cortante altimo perpendicular a la placa (Kg/m)

Ag: Area de la seccion bruta.
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2.2.1.3. Predimensionamiento de muros

De acuerdo al Codigo ACI 350-06 en la seccion 14.5.3.1, sugiere que el

espesor del muro se determine mediante la siguiente expresion:
t, = méx (2£;20) Ec. (2.24)

Sin embargo, el mismo Codigo ACI 350-06 en la seccion 14.6.2, exige que para

alturas mayores o iguales a los 3.00 m. el espesor minimo debiera ser 30 cm.

El espesor predimensionado puede ser verificado mediante el método de la

PCA ya descrito.

2.2.1.4. Predimensionamiento de losa de fondo

De acuerdo al Codigo ACI 350-06 en el apéndice H.3, sugiere los siguientes

espesores minimos para losas de fondo:

e 0.10 m. Para losas con una capa de refuerzo.
e 0.125 m. Para losas con refuerzo preesforzado.

e 0.15 m. Para losas con dos capas de refuerzo.

El recubrimiento minimo se puede considerar como 3.75 cm. de acuerdo al

Apéndice H.4.4 del Cédigo ACI 350-06.

Para la investigacion, se trabajaron con losas de fondo con un espesor minimo

de 0.20 m. esto con el fin de evitar congestionamiento de acero de refuerzo.
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2.2.1.5. Predimensionamiento de clpula para reservorios circulares

En reservorios circulares suele emplearse el techo de forma curva, es por ello
gue en el Apéndice G del Cadigo ACI 350-06, seccion G.2.3.1.2, se recomienda utilizar

la siguiente expresion:

' 1.5P,
td =T4d 7,@ =0.70
@B;B_.E,
ree Ec. (2.25)

Donde:

tq: Espesor de la ctpula (minimo 10 cm segun ACI 350-06/19.2.7)

rq: Radio interno de cupula (ft).

P.: Presion unitaria de disefio que incluye factores de amplificacion (Lb/ft?).
Bi: Pandeo por imperfecciones geométricas (Lb/ft?).

. a\? . ,
Bi = (rr—l) ,ri=14r; > Bi=0.5 Ec. (2.26)

Bc: Pandeo por Creep, no linealidad y fisuracién del concreto.

0.44 + 0.003(L), para 12% <L< 301%
Be = Ec. (2.27)

Ib
0.53, para L = 30F

L: Carga viva sin amplificar Lb/ft?.
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto (psi).

Segun Palomino (2014), la geometria en elevacion de la cupula puede

dimensionarse mediante la Figura 21 y las formulas mostradas a continuacion.
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Figura 21. Geometria de cupula circular (Palomino, 2014)

f=-D Ec. (2.28)

(ra— )% = (12 - 2) Ec. (2.29)
2 2

ry = 4%’3 Ec. (2.30)

6 = arcsen (%) Ec. (2.31)

Donde:
f: Flecha de la cupula (m).
rq: Radio interno de la cupula (m).

8: Angulo semi central.

2.2.1.6. Predimensionamiento de la viga anular

La viga anular sirve para absorber los esfuerzos de tension meridional
producidos en la clpula y las expresiones que permiten estimar sus dimensiones son

las siguientes (Palomino, 2014):

PuTa Ec. (2.32)

" 1+cos6

Ty = 2T o5 + Tagua Ec. (2.33)
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T
Ay = ﬁ Ec. (2.34)

Ay = % — (n— 1A Ec. (2.35)

Donde:

T: Tensién meridional producida por la ctpula (Kg/m).

rq: Radio interno de la ctpula (m).

8: Angulo semi central.

To: Tension en la viga (Kg/m)

Tagua: TENSION producida en la pared del reservorio por efectos del agua (Kg/m).
Ast: Acero requerido (cm?).

fi: Mdédulo de ruptura del concreto (ver Ec. 2.3).

2.2.1.7. Predimensionamiento de losa de techo para reservorios rectangulares

Los techos horizontales pueden dimensionarse de acuerdo a las

recomendaciones de la seccion 9.5.2.1 del Codigo ACI 350-06.

te=o Ec. (2.36)

Donde:
t.: Espesor del techo (m).

B: Ancho del reservorio rectangular (m).
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2.2.1.8. Predimensionamiento del ancho de cimentacion

El ancho de cimentacion, se determina de acuerdo a los datos obtenidos del

estudio de suelos, para ello se debe determinar la carga ultima neta.

Para la investigacion se trabajé con la expresion modificada de Meyerhof
(1963), ya que ésta considera diversos factores de modificacién de forma, profundidad,

asi como inclinacion (Das, 2001).
Qu = CN FesFeqFei + qNgFysFgaFgi + %ySBNyFySFdeyi Ec. (2.37)
Donde:
c: Cohesion del suelo.
g: Esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la cimentacion, gq=ysDs.
B: Ancho de la cimentacion (o diametro para cimentaciones circulares).

L: Largo de la cimentacion (en cimentaciones circulares B=L=D).

Fes, Fgs, Fys: Factores de forma.
FCS=1+’j—ZZ’; Fps =1+7tan®; Fys =1-04%;L > B Ec. (2.38)

¢: Angulo de friccion del suelo.

Fed, Fqd, Fya: Factores de profundidad.

5 Para: D¢/B =1 5
Fog=1+ 0.45’“; Foq =1+ 2tano(1 — seno)EEf; Fq=1
Para: D¢/B > 1
F.; =1+ 0.4tan™! (%); Fpa =1+ 2tand(1 — sen@)*tan™? (%); Fy,=1
Ec. (2.39)

F., Fqi, Fyi: Factores de inclinacion de la carga.
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Fu=Fu=(1-£) F=(1-£) Ec. (2.40)

B: Angulo de inclinacion respecto a la vertical.

Nc¢, Ng, Ny: Factores de capacidad de la carga.

?
N, = tan? (45 + E) e™@?; N, = (N, — 1)cot®; N, = 2(N, + 1)tan®

Ec. (2.41)
ys: Peso especifico del suelo.

El peralte de la cimentacion se calcula teniendo en cuenta que el acero de
refuerzo vertical debe tener una longitud de desarrollo a compresién, con el fin de
garantizar la condicion de contorno como base fija, dicha longitud se determina de
acuerdo al Codigo ACI 350-06/12.3.2 al Capitulo 15 del mismo Cdédigo y al Cédigo ACI

318-14/25.4.9.1 (Palomino, 2014).

( f
[ 0.0752 |q,
lyc = méx{ \/f_c' (em) Ec. (2.42)
|k (0.0044f,)d,
20
h, = lge + 7.5 (cm) Ec. (2.43)

oyn(B—a—1) > 15¢m
@0.53,,’f’wa + oyn Ec. (244)

2.2.1.9. Verificacion por estabilidad vertical

El otro caso mas critico de acuerdo a lo tratado en el Método de la PCA, viene
a ser la Condicion N°3, cuando el reservorio esta vacio y es sometido a un empuje
vertical del suelo. Esta condiciéon permite tener un adecuado criterio para dimensionar

la profundidad a la que ser& enterrada la estructura (Palomino, 2014).
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Entonces la fuerza de empuje vertical del suelo se calcula mediante la siguiente

expresion:

Fgz = PgxArea del Reservorio Ec. (2.45)
Donde:
Fe: Empuje vertical del suelo (Kg).
Ps: Presion ejercida por el suelo (Kg/m?).

Ps = VSX(HS + tf) Ec. (2.46)
ys: Peso especifico del suelo.
t: Espesor de la losa de fondo.

Finalmente se recomienda que la estabilidad vertical tenga un factor de

seguridad mayor o igual a 1.10, la misma que se determina con la siguiente expresion:

_ (Wgr+Wg)
Fg

FS Ec. (2.47)

Donde:

FS: Factor de seguridad.

Whr: Peso del reservorio vacio (Kg).

Ws: Peso del suelo sobre el volado inferior de la base del reservorio (Kg).

2.2.2. Método Dinamico en reservorios apoyados

A nivel mundial, se siguen realizando investigaciones que tienen como fin
determinar modelos que expliguen la forma mas aproximada del comportamiento

sismico generado por las presiones hidrodinamicas producidas por el agua como
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efecto de una excitacion sismica; esto debido a que los reservorios no se comportan

bajo el mismo modelo matematico que una edificacion.

Como se mencion6 en el Capitulo I, es a partir del terremoto de Chile de 1960
en que se estudia el comportamiento hidrodinamico del agua, al no poder idealizarse
ésta como una sola masa; esto se debe a que los reservorios poseen un borde libre, el

mismo que permite la oscilacion del agua mediante el efecto de chapoteo.

Es por ello que el modelo mecéanico equivalente de Housner (1963), es el que
hasta ahora sigue siendo el de mayor importancia para las investigaciones por la
aproximacion al comportamiento hidrodinamico del agua y es utilizado en normas de
disefio como la Norma ASCE/SEl 7-10, que para este tipo de estructuras se

complementa con la Norma ACI 350.3-06.

El método dindmico contempla la determinacion de: parametros de sismicidad,
las propiedades dinamicas del reservorio y el modelamiento hidrodinamico basado en
el modelo de masas y resortes de Housner. Cada uno de estos es aspectos es tratado

a continuacion.

2.2.2.1. Parametros de sismicidad

Corresponden a todos los diversos parametros que estan en funcién a: la
zonificacién sismica, la aceleracion espectral que experimenta la estructura, tipo de

suelo, importancia de la estructura, tipo de estructura y la categoria de disefio sismico.
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a) Zonificacion Sismica

Representa la distribucion espacial de la sismicidad observada, asi como las
caracteristicas de los sismos, su disminucion por la distancia epicentral e informacion

geotectonica (MVCS, 2016).

La NT E.O030 del afio 2016 muestra una actualizacion respecto a la NTE del afio
2003, ya que antes el pais estaba dividido en 3 zonas sismicas, sin embargo, hoy se

presenta una zonificacion basada en 4 zonas.

De acuerdo a la NT E.030 del 2016, la Zonificacién Sismica determina el factor

de zona Z, cuyos valores se muestran a continuacion:

Tabla 5. Factores de Zona

ZONA Z
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45

(Fuente: MVCS, 2016)

b) Pardmetros de aceleracién del suelo para periodos cortos (Ss) y periodos de 1

segundo (S1)

Estos parametros representan la aceleracién espectral que experimenta una
estructura para un periodo de 0.2s y 1.0s, los mismos que deben ser obtenidos con el

fin de utilizar las Normas internacionales como el ASCE/SEI 7-10 o el ACI 350.3-06.

Cabe destacar que, en Perll, como en otros paises, las zonas sismicas son
basadas en mapas de riesgo sismico con un 10% de probabilidad de excedencia en
50 afos, lo que representa a un periodo de retorno de 475 afios correspondiente a un
sismo raro. Sin embargo, las Normas internacionales como el ASCE/SEI 7-10 y el ACI

350.3-06 presentan mapas de riesgo sismico con una probabilidad de excedencia de
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2/50, es decir 2% de excedencia en 50 afios, lo que representa un periodo de retorno
de 2500 afios, por lo que no se tienen pardmetros para poder comparar y usar algunos

requisitos de las normas internacionales (Toledo, 2014).

Sin embargo, existen propuestas para relacionar ambos parametros, por
ejemplo, Mufioz et. al. (2013) presentan equivalencias basadas para la zonificacion

anterior de la NTE E.030 del afio 2003, las mismas que se muestran a continuacion:

Tabla 6. Aceleraciones espectrales en zonas sismicas de la NTE E.030 2003

Regién Ss S Z (PGA)
Costa 1 0.42 0.4
Sierra 0.75 0.31 0.3
Selva 0.375 0.16 0.15

(Fuente: Muiioz, et. al, 2013)

Con la nueva actualizacién a la NT E.030 del afio 2016, Toledo (2014) presenta
una equivalencia entre los factores de zona y las aceleraciones espectrales, por lo
tanto, para periodos cortos la aceleracion se obtiene al multiplicar el factor de zona por
4.4, mientras que para periodos de 1 segundo se multiplica por 1.8. Teniendo en

cuenta dicha consideracion, en la siguiente tabla se muestran tales equivalencias.

Tabla 7. Aceleraciones espectrales en zonas sismicas de la NT E.030 2016

Factor de Zona Norma Factores de Zona para
Vigente "Z" una probabilidad de 2/50
ZONA z Sa(0.2),Ss Sa(1.0), S:
1 0.100 0.440 0.180
2 0.250 1.100 0.450
3 0.350 1.540 0.630
4 0.450 1.980 0.810

(Fuente: Toledo, 2014)
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c) Clase de Sitio y Coeficientes de Sitio (Fay Fv)

La clase de sitio estd en funcion a las caracteristicas del suelo donde se
cimentard la estructura, la misma que se describe en la seccién 20.3 del ASCE/SEI 7-
10, la cual esta en funcién de la velocidad promedio de onda de corte (vs), resultados
del ensayo de penetracion estandar y la resistencia no drenada al corte (S,), esta

clasificacién se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8. Clasificacion de Sitio

Clase de Sitio Vs No Ngy, Sq
A. Roca dura >5000 ft/s NA NA
B. Roca 2500 a 5000 ft/s NA NA
C. Suelo Compacto y Roca Suawe 1200 a 2500 ft/s >50 >2000 psf
D. Suelo rigido 600 a 1200 ft/s 15a50 1000 a 2000 psf
E. Arcilla Blanda <600 ft/s <15 <1000 psf

Cualquier perfil de suelo con méas de 10 ft con las
siguientes caracteristicas
- indice de plasticidad IP>20
- Contenido de humedad w>40%
- Resistencia no drenada al corte < 500 psf
F. suelos que requieren un andlisis

conforme al ASCE/SE| 7-10/21.1 Revisar la seccion 20.3.1 del ASCE/SEI 7-10

(Fuente: ASCE, 2010)

Segun la Norma ASCE/SEI 7-10/11.4.2, en caso de que las propiedades del
suelo no se conozcan con suficiente detalle para determinar la Clase de Sitio, debera
usarse la Clase D, por lo tanto, en la investigacibn se tomd en cuenta esta
recomendacion, ya que lo que se ha estudiado es la variacién por Zonificacién Sismica

y no por tipo de suelo.

Para el caso de los Coeficientes de Sitio, la Norma ASCE/SEI 7-10 presenta las
tablas 11.4-1 y 11.4-2, las mismas que se obtienen de acuerdo a la Clasificacion de
Sitio, la aceleracion espectral para periodos cortos Ss y periodos de 1 segundo S;,

tablas que se muestran a continuacion.
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Tabla 9. Coeficiente de Sitio, Fa

Mapeo de riesgo orientado al Sismo Considerado Maximo
Clase de (MCER) Parametro de Aceleraciéon de Respuesta Espectral

Sitio para Periodos Cortos
Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1 Ss21.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Ver ASCE/SEI 7-10/11.4.7

(Fuente: ASCE, 2010)

Tabla 10. Coeficiente de Sitio, F.

Mapeo de riesgo orientado al Sismo Considerado Maximo
Clase de (MCER) Parametro de Aceleracién de Respuesta Espectral

Sitio para Periodos de 1s
S;20.1 S$:=0.2 S$:1=0.3 S:=0.4 S:20.5

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 15
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F Ver ASCE/SEI 7-10/11.4.7

(Fuente: ASCE, 2010)

Para ambos casos la Norma ASCE/SEI 7-10 indica en las mismas tablas que

para valores intermedios se debe usar una interpolacion lineal.

d) Aceleraciones Espectrales para un Sismo Considerado Maximo MCEgr (Swms Y

Swm1)

La seccién 11.4.3 de la Norma ASCE/SEI 7-10 muestra las expresiones con las
gue se determina la aceleracién de respuesta espectral para un Sismo Considerado
Maximo (MCER) tanto para periodos cortos Sys como para periodos de 1 segundo Sws,

con las expresiones que se muestran.

40



e) Aceleraciones Espectrales de Disefio (Sps Y Sp1)

De acuerdo a la seccion 11.4.4 de la Norma ASCE/SEI 7-10 para obtener la
aceleracion espectral de disefio se multiplica por 2/3 a las aceleraciones del sismo

considerado maximo, resultando en las siguientes expresiones.

Sps = = SM; Ec. (2.50)

Sp1 = 25M1 Ec. (2.51)

f) Categoria de Riesgo

La Categoria de Riesgo se encuentra definida en la tabla 1.5-1 de la Norma
ASCE/SEI 7-10, la misma que sirve para determinar el Factor de Importancia y que se

muestra a continuacion:

Tabla 11. Categoria de Riesgo

Categoria

Uso u ocupacién de edificios y estructuras deri
eriesgo

Edificaciones y otras estructuras que representan un bajo riesgo |
para la vida humana en caso de falla.

Todas las edificaciones y otras estructuras que no estén
indicadas en las Categorias de Riesgo I, lll y IV.

Edificaciones y otras estructuras cuya falla puede suponer un
sustancial riesgo para la vida humana.

e L . 1
Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de

Riesgo 1V, con el potencial de causar impactos econdémicos y/o
interrupcion masiva de la vida civil en caso de falla.
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Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de
Riesgo IV (incluyendo pero no limitado a: instalaciones que
fabrican, procesan, manejan, almacenan, usan o eliminan
sustancias tales como combustibles peligrosos, sustancias
guimicas peligrosas, residuos peligrosos o explosivos) que
contengan sustancias toxicas o explosivas, cuando su cantidad
excede al limite establecido por la autoridad competente y si
representa una amenaza publica en caso de ser liberadas.

Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones
esenciales.

Edificaciones y otras estructuras cuya falla puede suponer un
sustancial riesgo para la vida humana.

Edificios y otras estructuras (incluyendo pero no limitado a:

instalaciones que fabrican, procesan, manejan, almacenan, usan

o eliminan sustancias tales como combustibles peligrosos, v
sustancias quimicas peligrosas, residuos peligrosos o explosivos)

gue contengan sustancias toxicas o explosivas, cuando su

cantidad excede al limite establecido por la autoridad competente

y Si representa una amenaza publica en caso de ser liberadas.

(Ver ASCE 7-10).

Edificios y otras estructuras necesarias para mantener la
funcionalidad de otras estructuras de Categoria de Riesgo IV.

(Fuente: ASCE, 2010)

Factor de Importancia (le)

El Factor de Importancia se obtiene de la Tabla 1.5-2 de la Norma ASCE/SEI 7-

10, donde se muestra el mismo para diferentes tipos de carga. En la investigacion

interesa el factor de importancia sismica el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Factor de Importancia Sismica le

. Factor de
Categoriade Importancia
Riesgo port
Sismica le
| 1
Il 1
1 1.25
v 15

(Fuente: ASCE, 2010)
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h) Periodos de disefio Ts Toy T.

De acuerdo a la Norma ASCE/SEI 7-10 se recomienda que para Categorias de
Riesgo I, Il y lll, se determine el valor para periodos largos T, como 4s, mientras que
para determinar los periodos Ts 'y To Se cuentan con las siguientes expresiones segun

la seccién 11.3 de la misma norma.

T, = b1 Ec. (2.52)
Sps
Ty = 0.2x 321 Ec. (2.53)
Sps
i) Categoria de Disefio Sismico

De acuerdo las aceleraciones espectrales de disefio para periodos cortos como
para periodos de 1 segundo, la Norma ASCE/SEI 7-10 dispone en las tablas 11.6-1y

11.6-2 la Categoria de Disefio de acuerdo a la Categoria de Riesgo.

Tabla 13. Categoria de Disefio Sismico para Sps

Categoria de Riesgo

Valor de Sps

16161 v
Sps<0.167 A A
0.167<Sps<0.33 B C
0.33=Sps<0.50 C D
0.50=Sps D D

(Fuente: ASCE, 2010)

Tabla 14. Categoria de Disefio Sismico para Sp:

Categoria de Riesgo

Valor de Sp1 i
ool A\
Sp1<0.067 A A
0.067<Sp1<0.133 B C
0.133<Sp1<0.20 C D
0.20<Sp1 D D

(Fuente: ASCE, 2010)
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)] Factor de Reduccién de Respuesta Sismica

El Capitulo 15 del ASCE/SEI 7-10 presenta los requerimientos de disefio
sismico para estructuras que no son edificaciones, por ello de la tabla 15.4-2 se extrajo
la seccion correspondiente para reservorios apoyados de concreto armado, donde se
encuentra el factor de reduccion (R) necesario para la componente impulsiva, el factor
de sobre resistencia (Qo) y el factor de amplificacion de deflexion (Cd) de acuerdo al

tipo de base del reservorio.

Tabla 15. Factor de Reduccion de Respuesta Sismica ASCE

Reservorios apoyados de concreto

reforzado o preesforzado R Qo Ca
Base Reforzada no deslizable 2 2 2
Base Flexible Anclada 3.25 2 2
Base Flexible sin anclar y sin restricciones 15 15 15

(Fuente: ASCE, 2010)

Para el caso de la componente convectiva la Norma ASCE/SEI 7-10 exige
revisar la Norma ACI 350.3-06, la cual en la Tabla 4.1.1(b) muestra los factores de

reduccién tanto para la componente impulsiva como convectiva.

Tabla 16. Factor de Reduccion de Respuesta Sismica ACI

Ri
Tipo de Estructura Sobre el Rc
Enterrados
suelo
Reservorios anclados, base flexible 3.25 3.25 1.0
Reservorios con base fija o rotulada 2 3 1.0
Reservorios sin anclar (apoyados) 15 2 1.0
Reservorios sobre pedestales 2 — 1.0

(Fuente: ACI b, 2006)

Como se observa, para todos los tipos de reservorios el factor de reduccién de

respuesta sismica es igual a 1.



2.2.2.2. Modelo Hidrodindmico de Housner

El Modelo Hidrodinamico de George W. Housner (1963), anteriormente
mostrado en la Figura 4, viene a ser un modelo mecanico equivalente que representa
a las fuerzas hidrodinamicas ejercidas por el agua sobre las paredes del reservorio,
mismas que incluyen el efecto de interaccion entre la pared del reservorio con el

liquido que almacena.

Cuando un reservorio que contiene liquido es sometido a vibracion, el mismo
ejerce una presion hidrodindmica impulsiva y convectiva sobre los muros de la
estructura, asi como la losa de fondo, sobrepresiones que se adicionan a la presién
hidrostéatica. Estas sobrepresiones son modeladas mediante resortes donde hay una
masa impulsiva sujeta de forma rigida a las paredes del reservorio en la parte inferior
representando el movimiento inercial propio de la estructura, mientras en la parte
superior se concentra otra masa como efecto del chapoteo del agua producto de la
vibracién del reservorio, a esta masa se le conoce como masa convectiva y a
diferencia de la impulsiva, ésta estid sujeta por resortes con rigidez K: (Palomino,

2014).

En el Capitulo 15 del ASCE/SEI 7-10, exige que se revise a la Norma ACI
350.3-06, ya que en ésta se encuentran las propiedades dindmicas del modelo de
Housner tanto para reservorios circulares como rectangulares. Por lo tanto, este

apartado trata sobre dichas propiedades.

a) Peso Impulsivo (W)

Corresponde a la masa, afectada por la aceleracion gravitatoria, que se adhiere

de forma rigida a las paredes del reservorio en la parte inferior del mismo. El calculo
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de este peso en reservorios circulares se encuentra en la norma ACI 350.3-06 en la

seccion 9.3.1, mientras que para rectangulares se revisa la seccién 9.2.1.
Para reservorios circulares:

D
tanh (0'866H_L)

Wi = WL
Hy Ec. (2.54)

Para reservorios rectangulares:

L
tanh (0‘866H_L)

H, Ec. (2.55)
Donde:
W.: Peso del agua (Kg).
D: Didmetro interno del reservorio circular (m).
L: Longitud en la direccién de analisis del reservorio rectangular (m).

H.: Altura del liquido (m).

b) Altura Impulsiva (hj)

Es la altura a la que se encuentra el centro de gravedad del peso impulsivo,
para fines de disefio se determina bajo la condiciéon de excluir la presion en la base:
EBP. El calculo para reservorios circulares se encuentra en la norma ACI 350.3-06 en

la seccion 9.3.2, mientras que para rectangulares se revisa la seccién 9.2.2.

Para reservorios circulares:
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H, (05 - 0.09375 (2)], para 2L > 075
h; = e Ec. (2.56)
0.375H,, para —* < 0.75

Para reservorios rectangulares:

H, (05— 0.09375 ()], para 2L > 075
h; = i Ec. (2.57)
0.375H,, para —* < 0.75

c) Coeficiente de Masa Efectiva (g)

Es un coeficiente que reduce a la masa participativa de la estructura con fines
de determinar el peso impulsivo total. Para reservorios circulares se encuentra en la
Norma ACI 350.3-06 en la seccion 9.6.2, mientras que para rectangulares se revisa la

seccion 9.6.1.

Para reservorios circulares:

€= [0.0151 (HEL)Z —0.1908 (HEL) + 1.021] <1 Ec. (2.58)

Para reservorios rectangulares:

€= [0.0151 (HLL)Z —0.1908 (HiL) + 1.021] <1 Ec. (2.59)

d) Peso Impulsivo Total (Wir)

Corresponde al peso total inercial de la estructura, afectado por el coeficiente
de masa efectiva. Esta conforme a la Norma ACI 350.3-06 en la seccién 4.1.1 y
depende de los componentes estructurales segun el tipo de geometria del reservorio:

circular o rectangular.

Para reservorios circulares:
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W, =W+ W, + W, + W, Ec. (2.60)
Para reservorios rectangulares:
W, =W+ eW, + W, Ec. (2.61)
Donde:
W.,: Peso impulsivo del muro del reservorio (Kg).
Wy Peso impulsivo de la viga anular en reservorios circulares (Kg).

W,: Peso impulsivo de la clpula para reservorios circulares y de la losa de techo para

reservorios rectangulares (Kg).

e) Periodo Impulsivo (Ti)

De acuerdo a la investigacién, para reservorios apoyados con base fija o
articulada, el periodo impulsivo se puede calcular mediante las expresiones mostradas
en la Norma ACI 350.3-06, en la seccién 9.3.4 para reservorios circulares y 9.2.4 para

rectangulares, teniendo un especial cuidado con el uso de unidades.
Para reservorios circulares:

w; LHL Ye W |12r
Ec. (2.62)

— Hy Hp\? Hp\? Hp\* o (HL
Cy =9.375x10"“ + 0.2039(3) — 0.1034(5) — 0.1253 (3) + 0.1267(3) — 3.186x10 (3)

Ec. (2.63)

Para reservorios rectangulares:

5
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Ec. (2.64)

Donde:

wi: Frecuencia circular para el modo impulsivo (rad/s).

CLy Cw: Coeficientes para determinar la frecuencia fundamental.

Ec: Md6dulo de elasticidad del concreto (psi).

g: Aceleracion de la gravedad (ft/s?).

yc: Peso especifico del concreto (Lb/ft3).

tw: Espesor del muro (in).

r: Radio interior del reservorio circular (ft).

g: Aceleracion de la gravedad (ft/s?).

m: Masa total por unidad de ancho del muro (Kg-s?/m).

mi: Masa impulsiva del agua por unidad de ancho del muro (Kg-s?/m).

mw: Masa impulsiva del reservorio por unidad de ancho de muro (Kg-s?/m).

k: Rigidez lateral del reservorio (Kg/cm).

hw: Altura de aplicacion de inercia en el muro, se obtiene por promedio ponderado
entre los pesos de los elementos estructurales y su centro de gravedad, incluyendo a

la masa impulsiva del agua (Kg-s?/m).

f) Peso Convectivo (Wc)
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Corresponde a la masa, afectada por la aceleracion gravitatoria, que se adhiere
de mediante resortes a las paredes del reservorio en la parte superior, ejerciendo el
efecto de chapoteo. El célculo de este peso en reservorios circulares se encuentra en
la norma ACI 350.3-06 en la seccion 9.3.1, mientras que para rectangulares se revisa

la seccién 9.2.1.

Para reservorios circulares:

W, =w, 0230 (—L) tanh (3.68°L)| Ec. (2.65)

D
H
Para reservorios rectangulares:

W, = w, [0.264 (—L) tanh (3.16 L) Ec. (2.66)

L
H

0) Altura Convectiva (hc)

Es la altura a la que se encuentra el centro de gravedad del peso convectivo,
para fines de disefio se determina bajo la condicion de excluir la presion en la base:
EBP. El calculo de ésta en reservorios circulares se encuentra en la norma ACI 350.3-

06 en la seccion 9.3.2, mientras que para rectangulares se revisa la seccion 9.2.2.

Para reservorios circulares:

cosh[3.68 (%L)] ~1

3.68 (1) sen [3.68 (24|

hC = HL 1 -
Ec. (2.67)

Para reservorios rectangulares:

cosh [3.16(%)] —1

3.16(%) senh [3.16(%)] Ec. (2.69)

h,=H,{1-
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h) Periodo Convectivo (Tc)

El periodo convectivo se puede calcular mediante las expresiones mostradas
en la Norma ACI 350.3-06, en la seccion 9.3.4 para reservorios circulares y 9.2.4 para

rectangulares.

Para reservorios circulares:

Hy,
A= |3.68gtanh [3.68 (3)]

Tczz_n:(z_n)@
w

A

¢ Ec. (2.69)

Para reservorios rectangulares:

HL
A= [3.16gtanh [3.16 (T)]
2
T, = (Tﬂ:)\/f

Ec. (2.70)

i) Rigidez Convectiva (Kc)

Acero y Mejia (2005) obtienen la rigidez convectiva en base a las siguientes

expresiones.

Para reservorios circulares:

w, H,
K. = 0.836—— tanh? (3.68 —)
H, D
Ec. (2.71)

Para reservorios rectangulares:

W, Hy
K. = 0.833H—tanh2 (3.16T)
L Ec. (2.72)
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2.2.2.3. Cortantes Basales

Una vez que se han determinado las propiedades dindmicas, lo siguiente es
calcular el cortante total en la base, el cual puede ser obtenido mediante el método de

fuerza lateral equivalente (FLE) o mediante un espectro de respuesta.

a) Cortante Estético por Fuerza Lateral Equivalente

En la seccion 12.8 de la Norma ASCE/SEI 7-10, el cortante basal se obtiene
mediante algunas expresiones, las cuales pueden ser reescritas de acuerdo a los

parametros dinamicos que se han calculado para reservorios.

Vi,c = Cs—i,cWi,c Ec. (273)
SDS
Ceio=
si,c (Ri,c)
I Ec. (2.74)
S
_“b1 , Si Tic <T,
gy
e\ "7,
Csi,c—méx - SDITL ST ST
R ’ Lc L
Ti?c( ;Jc)
¢ Ec. (2.75)

0.0445Spsl, = 0.01

Csi,r:—min =405 Si 51 = 0.69

l’h-hq .!":U
31
S

Ec. (2.76)

Donde:

i, c: Corresponden a la componente impulsiva y convectiva respectivamente.

Cs: Coeficiente de respuesta sismica.



b) Cortante Dinamico por Espectro de Respuesta

El espectro de respuesta espectral se obtiene bajo las consideraciones de la

seccion 11.4.5 de la Norma ASCE/SEI 7-10, las cuales indican lo siguiente:

Para periodos menores a Ty, la aceleracion de respuesta espectral sera igual a:

T
S, = Sps (0.4 + 0.6T—)
0 Ec. (2.77)

Para periodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts la aceleracion

de respuesta espectral sera igual a Sps.

Para periodos mayores a Ts y menores o iguales a T, la aceleracion de

respuesta espectral sera igual a:

Ec. (2.78)

Para periodos mayores a Ty, la aceleracion de respuesta espectral sera igual a:

_ SDlTL
a
T2 Ec. (2.79)

Para la componente convectiva, el amortiguamiento sera de 0.5% segun la

Norma ASCE/SEI 7-10/15.7.2.

Para el célculo del cortante dinamico en la base, el ASCE/SEI 7-10, dispone las

expresiones para reservorios apoyados en la seccién 15.7.6.1.

R
(E) Ec. (2.80)
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Sai = Spss paraT; =T,

Sp
Sai = T’ paraT, <T; =T,
L
Sp1T
i = ’;1.2"4, paraT; > T}
¢ Ec. (2.81)
Sael
pyc — G.C5e vvyc
1. Ec. (2.82)
1.55p4
Sac = T < 1.55ps, paraT, =T;
[
1.5554 T
ac = %, paraT. =T,
[
Ec. (2.83)
c) Cortante Dinamico del Suelo

Para estimar el cortante basal, la seccion 4.1 del ACI 350.3-06, recomienda
gue se incluya la fuerza producida por el empuje de tierra en la porcién enterrada del

muro del reservorio.

Segun Palomino (2014), se debe evaluar si es que la presién del suelo se
encuentra en un estado activo o si de lo contrario estd en un estado de reposo, y esto
se determina de acuerdo a la deriva maxima que se tenga segun el tipo de suelo, la

misma que se visualiza en la siguiente tabla:

Tabla 17. Tabla de derivas para condicién activa o pasiva por tipo de suelo

. A/H*

Tipo de suelo (relleno) Activa Pasiva

Arena Densa 0.001 0.01

Arena Medianamente Densa 0.002 0.02

Arena Suelta 0.004 0.04

Limo Compactado 0.002 0.02

Arcilla Marga Compactada 0.01 0.055

Arcilla Pesada Compactada 0.01 0.05

(Fuente: Palomino, 2014)
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Donde:

A/H: Desplazamiento entre el tope del muro / Altura del muro, producido por el empuje

del suelo.

Si el suelo se encuentra en estado de reposo, el empuje del suelo estard dado

por la siguiente expresion:

1
P, = —K y.h%, K, =1 —sin
AE 2 OYS 5 o q") EC. (2.84)

Donde:

Pae: Empuje lateral del suelo (Kg/m).
Ko: Coeficiente de suelo en reposo.
ys: Peso especifico del suelo.

hs: Altura del suelo o de relleno (m).
¢: Angulo de friccién del suelo.

Si el suelo se encuentra en estado de condicion activa, el empuje del suelo

estara dado por las expresiones de Mononobe Okabe:

1
Pag = KAEE[Vs(l —k,)h2, k, =0

Ec. (2.85)
2 _
Kuz = cos*(¢ — ) 2
costp cos(ip + 8) |1+ J Si“(‘i’cﬁs?ssinfﬁ -
Ec. (2.86)
= tan~! h ]’ I :Sﬁ
e [1_ v v Ec. (2.87)

Donde:



Kae: Coeficiente de empuje sismico del suelo por condicion activa.
kv: Coeficiente de aceleracion vertical.

kn: Coeficiente de aceleracion horizontal.

: Angulo de friccion suelo — muro.

w: Angulo de inercia sismica.

d) Cortante total en la base

Finalmente, de acuerdo a la Norma ASCE/SEI 7-10 asi como el ACI 350.3-06,
el cortante total en la base se determina mediante la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados (SRSS) de la componente impulsiva (V;), convectiva (V¢) y del suelo (Vs).

V=|V2+VE+Vs® Ec. (2.88)

2.2.2.4. Distribucion de presiones dinamicas por linealizacién equivalente

El modelo matematico de masas y resortes, se traduce en la generacion de
presiones hidrodinamicas a lo largo de la pared del reservorio, las cuales son
abordadas por diferentes normas de disefio. Sin embargo, con el fin de simplificar los
célculos, las normas toman en consideracién una distribucion aproximada de dichas
presiones, a esta aproximacion se le conoce como Linealizacion Equivalente, tal y

como se puede apreciar en la Figura 22.
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FUERZA - FUERZA
CONVECTIVA IMPULSIVA

]

- DISTRIBUCION EXACTA

DISTRIBUCION APROXIMADA

Figura 22. Distribucion de las presiones dindmicas

a) Presiéon Dinamica Impulsiva (Pwi)

La presion dinamica impulsiva de acuerdo al ACI 350.3-06, asi como puede
encontrarse en la Norma IS 1893 del afio 2006, esta en funcién de la altura del liquido

y su expresion depende de la geometria del reservorio.
Para reservorios circulares, la presién dinamica impulsiva esta dada por:
P,i=—|1—(=| [tanh| —x— ) (4;);VwH Cc0SO
2 H, 2 "H,
Ec. (2.89)
Para reservorios rectangulares, la presion dinamica impulsiva esta dada por:
2
3 3 L
Pwi = £ 1- l tanh £x— (Ah)iywHL
2 H, 2 "H,
Ec. (2.90)
Donde:
Pui: Presion dinamica impulsiva.
y: Altura del agua medida desde la base.

H.: Altura del agua.
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D: Diametro interno del reservorio.

L: Longitud interna del reservorio en la direccion de andlisis.

(An)i: Aceleracién horizontal sismica por componente impulsiva.

yw: Peso especifico del agua.

8: Angulo circunferencial, para fines de maxima presion se considera 6=0.

Las expresiones mostradas determinan la distribucién real de la presién
impulsiva, sin embargo, esta puede obtenerse mediante la Linealizacién equivalente,

de acuerdo a lo que indica el ACI 350.3-06 asi como la Norma IS 1893 del 2006.

bi
i
= 9 = o +
T
ai bi ai-bi
DISTRIBUCION DISTRIBUCION
REAL APROXIMADA UNIFORME LINEAL

Figura 23. Linealizacion equivalente de la presién impulsiva (1S, 2006)

Siendo que @i viene a ser la carga total de la componente impulsiva, m; la masa

impulsiva y h; la altura a la que se encuentra la misma, las expresiones obtenidas por

linealizacién equivalente son las siguientes:

Para reservorios circulares:

_ (Ap)im;
q; D
?I_
2 Ec. (2.91)

Para reservorios rectangulares:



g — (Ap)im;
i~ B Ec. (2.92)

Para ambos casos:

q.
a; = H—lg (4H, — 6hy),

L Ec. (2.93)
_q;
b; = TR (6h; — 2H,)
L Ec. (2.94)
b) Presion Dinamica Convectiva (Puc)

Tal y como la presion impulsiva, la presion dinamica convectiva esta en funcién

de la altura del liquido, asi como la geometria del reservorio.
Para reservorios circulares, la presion dinamica convectiva esta dada por:

3y
9 COSh(B\EE)

PWC=_

16 3H,
cosh (B\EF)

Para reservorios rectangulares, la presion dinamica convectiva esta dada por:

1
(A YwD (1 -3 60329) cos@

Ec. (2.95)

cosh (\/E %)

P, = 0.4165
cosh (\/ETL)

(Ap)cywl
Ec. (2.96)

Donde:
Pwe: Presidon dinamica convectiva.

(An)i: Aceleracion horizontal sismica por componente convectiva.
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8: Angulo circunferencial, para fines de maxima presion se considera 6=0.

Las expresiones mostradas determinan la distribucion real de la presion
convectiva, sin embargo, esta también puede obtenerse mediante la Linealizacion

equivalente, de acuerdo a lo que indica el ACI 350.3-06 asi como la Norma IS 1893 del

2006.
bc bc-ac
qc qc -
HL = = +
'Ic I - |
ac ac
DISTRIBUCION DISTRIBUCION
REAL APROXIMADA UNIFORME LINEAL

Figura 24. Linealizacion equivalente de la presién convectiva (IS, 2006)

Siendo que gc viene a ser la carga total de la componente convectiva, mc la
masa convectiva y h¢ la altura a la que se encuentra la misma, las expresiones

obtenidas por linealizacién equivalente son las siguientes:

Para reservorios circulares:

_ (Ah)cmc
=75 4

qc D
TI_
2 Ec. (2.97)

Para reservorios rectangulares:

_ (Ah)cmcg
° 2B Ec. (2.98)

Para ambos casos:



L Ec. (2.99)
_ 4
bc - H 2 (6hc - ZHL)
L Ec. (2.100)
C) Presion por aceleracion vertical (pvy)

Adicionalmente a las componentes anteriormente mencionadas, el ACI 350.3-
06 en la seccion 4.1.4 exige la inclusion de una presion producida por efectos de

aceleracion vertical.

Pvy = uvy‘lhy Ec. (2.101)
iy = Savle [2] 2 0.25p5, b =2 Ec. (2.102)
any = vuwHy (1 -7 Ec. (2.103)

Donde la aceleracion vertical Say, se calcula como se sigue:

Para reservorios circulares:

YLDHLZ
T, =2m ’7
244t E

Gtwhe Ec. (2.104)

ParaT, =T¢ — S,, = Sps

Sp1

ParaT, >Tg = S, = T
v Ec. (2.105)

Para reservorios rectangulares:



d) Presion inercial impulsiva (pw)

Ademas de la presion impulsiva calculada mediante linealizacién, el ACI 350.3-

06 indica adicionar el efecto de la presion inercial debido al muro y al techo.

e) Presion hidrodindmica total (p)

Obtenidas las presiones y conforme a la Norma ACI 350.3-06 en la seccion
5.3.2, indica que las presiones dindmicas deben combinarse mediante la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados (SRSS).

p = \[(Pwi + Py)? + Py’ + Py’ Ec. (2.107)

2.2.2.5. Altura de desborde

La altura de desborde del agua debe ser tomada en cuenta con la finalidad de
evitar que se generen presiones dinamicas en el techo del reservorio, esta
consideracion se encuentra de acuerdo a la Norma ASCE/SEl 7-10/15.7.6.1.2

(Palomino, 2014).
85 = 0.42L1,S,, Ec. (2.108)
Donde:
Os: Altura de desborde.
L: Longitud en la direccién de andlisis o diametro del reservorio.

De acuerdo a ello, la Norma ASCE/SEI 7-10, recomienda que el borde libre
minimo sea determinado como el producto entre la altura de desborde y un factor

dependiente de la categoria de riesgo, proporcionado en la siguiente tabla:
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Tabla 18. Tabla de derivas para condicion activa o pasiva por tipo de suelo

Categoria de Riesgo

Valor de Sps T i v
Sps<0.167 a a a 1
0.167<Sps<0.33 a a a 1
0.33<Sps<0.50 a a 0.7 1
0.50=<Sps a a 07 1

(Fuente: ASCE, 2010)

Para valores de “a”, la norma establece que no es necesario considerar un

borde libre minimo por requerimiento sismico.

2.2.2.6. Momentos de volteo

Los momentos de volteo son necesarios para verificar la estabilidad lateral del
reservorio, ya que estos suelen ser bastante criticos en aquellas estructuras que
posean una alta esbeltez. Para ello es necesario volver a determinar la altura a la que
se encuentra la masa impulsiva y convectiva, con la diferencia de que para esta

ocasion se determinan bajo la condicion de incluir la presién en la base (IBP).

Para reservorios circulares, la altura impulsiva y convectiva se encuentran en la

seccion 9.3.3 de la Norma ACI 350.3-06, con las siguientes expresiones:

D
0.45H;, para — < 0.75

Hy

W= 0866(7) 4 5

H; L D\l 8| para H—20.75
2tanh 10.866 (H—)] L
L Ec. (2.109)
! cosh (3.68x%) —2.01
W, =H|1- . =

3.68x T sinh (3.68xﬁ)

Ec. (2.110)
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De igual forma, para reservorios rectangulares, se revisa la seccion 9.2.3 de la

Norma ACI 350.3-06, con las siguientes expresiones:

L
0.45H;; — < 0.75

H,
h'iy = 0.866 (-
t : H, 1 L
2tanh [0.866 (H_)] L
L
cosh(3.16x%) —2.01
We=Hy1- H, . H,
3.16x L sinh (3.16x7L)
Donde:
h'i: Altura impulsiva en condicién IBP.
h'c: Altura convectiva en condicion IBP.
a) Momento de Componente Impulsiva (M)

Ec. (2.111)

Ec. (2.112)

Se obtiene multiplicando la aceleracién impulsiva S por el peso impulsivo y el

correspondiente a cada elemento estructural, asi como por la altura de su centro

gravitatorio, la cual debe ser medida desde la losa de fondo.

Para reservorios circulares:

! tS
M'; = Soi [Will'; + t) + Wy (hyy + £) + Wiy (hy + t) + Wy (e + £5) + W 2

Para reservorios rectangulares:

M'; = Sgi [Will'; + t) + Wy (hyy + £) + Wy (hy + £5) + W, 5

Ec. (2.113)

Ec. (2.114)
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Donde:

Sai: Aceleracion sismica de la componente impulsiva.

Wiwb,rs: Peso impulsivo del agua o elemento estructural correspondiente.

h’i: Altura impulsiva en condicion IBP.

hw,b,: Centro de gravedad del elemento estructural correspondiente.

ts: Espesor de la losa de fondo.

b) Momento de Componente Convectiva (M'¢)

Se obtiene multiplicando la aceleracion convectiva Sic por el peso
correspondiente a dicha componente, asi como por la altura de su centro de gravedad,

la que debe ser medida desde la losa de fondo.

M’ = Sgc[We(h'c +t5)] Ec. (2.115)

Donde:

Sac: Aceleracion sismica de la componente convectiva.

W:: Peso convectivo.

h’c: Altura convectiva en condicion IBP.

El momento de volteo total se obtiene mediante combinacién SRSS.



2.2.3. Consideraciones adicionales por exposicion medioambiental

El Cbédigo ACI 350-06, indica algunas provisiones minimas que deben ser
tomadas en cuenta cuando se disefian estructuras de concreto armado con fines de
almacenamiento de liquidos, esto por condiciones de durabilidad, exposicion, creep,

entre otros (Palomino, 2014).

Para la investigacion se mencionan las mas relevantes, correspondientes a

resistencia, requerimientos para los muros y combinaciones de carga.

2.2.3.1. Resistencia del concreto

Segun la secciéon 1.1.1 del Cédigo ACI 350-06, la resistencia caracteristica de
concreto no debe ser menor que 4000 psi, mismo que de acuerdo al apéndice B del

ACI 318-14 corresponde a 280 Kg/cm?.

2.2.3.2. Muros

De acuerdo con el Capitulo 14 del Cédigo ACI 350-06, se toman las siguientes

consideraciones:

La cuantia minima vertical debe ser de 0.003, mientras que para el acero
horizontal se puede disponer segun lo indicado en la tabla 7.12.2.1, tal y como se

muestra.
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Tabla 19. Cuantia minima por reparticion y temperatura

Cuantia minima ret°

Longitud entre juntas
Grado 40 Grado 60

Menor a 20 ft 0.003 0.003
20 a menos de 30 0.004 0.003
30 a menos de 40 0.005 0.004
mayor o igual a 40 0.006 0.005

(Fuente ACI a, 2006)

“La tabla aplica para juntas completas de expansién y contraccion, si se usaran
juntas de contraccion parcial, la cuantia minima se multiplicara por 1.5 veces el valor

de la tabla” (ACI a, 2006).

Los muros con espesores mayores o iguales a 25 cm, tendran refuerzo en cada
direccion en dos caras de acuerdo a lo siguiente: una cara con no menos de la mitad o
2/3 del total de refuerzo requerido en cada direccién, dos caras consistentes en el

balance del refuerzo requerido en cada direccion.

La deflexion maxima debido a cargas de servicio, no debe exceder a la luz libre

dividida entre 150: 1,/150.

2.2.3.3. Combinaciones de carga

De acuerdo a la seccién 9.2.1 del Codigo ACI 350-06, la resistencia ultima
requerida debe considerar los efectos de amplificacion de cargas, para el caso de la

investigacion, dichas combinaciones son las siguientes:



Tabla 20. Combinaciones de carga

D (Carga F (Carga

Combinacion Muerta)  del Fluido)

Lr (Techo) E*(Sismo)

Comb1 1.4 1.4 0 0
Comb2 1.2 1.2 0.5 0
Comb3 1.2 0 1.6 0
Comb4 1.2 1.2 0 1
Comb5 0.9 1.2 0 0
Comb6 0.9 1.2 0 1

Conforme a la seccién 9.2.6 del Cdédigo ACI 350-06, las combinaciones de

carga deben ser multiplicadas por un factor de durabilidad.

0]
Sdzﬁz 1.0

Vs Ec. (2.116)

Donde:

¢: Factor de reduccién de resistencia, igual a 0.9.

fy: Fluencia del acero (psi).

fs: Tension permisible en el refuerzo segun el esfuerzo y exposicion (psi).

Tabla 21. Tensién permisible fs

Esfuerzo por EMA - EMA -
Normal Severa
Flexién y/o Tension 20000 psi 17000 psi
Cortante 24000 psi 20000 psi

(Fuente: ACI 350 a, 2006)

Para el caso de las cargas sismicas, el Cddigo ACI 350-06, ordena revisar la
seccion 21.2.1.8 en la cual indica que el factor de durabilidad Sq no necesita ser
aplicado a cargas sismicas, ya que se tratan de cargas de corta duracion y no son
frecuentes. Por lo tanto en la investigacion, el factor de durabilidad sélo afect6é a las

cargas estéticas.
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2.3. Definicién de términos basicos

Reservorio: Estructura de almacenamiento con fines de abastecimiento de agua para
consumo humano, cuya funcién consiste en regular la cantidad de caudal proveniente
de la conduccién y/o captacion para luego repartirla a la aduccion y posteriormente a

las redes de distribucion.

Comportamiento sismico: Para fines de la investigacion, son los resultados obtenidos
para los reservorios bajo la aplicacion de cargas sismicas y considerando las
combinaciones de cargas de disefio. En la investigacion fue definido por: cortantes
basales, altura de desborde, momentos de volteo, esfuerzos, cortante diagonal y

deformaciones en los muros.

Cortante Basal: Es la fuerza resultante total ocurrida en la base del reservorio apoyado
(circular o rectangular) producto de la combinacion de la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados (SRSS) o combinacion cuadratica completa (CQC), segln sea el caso,
de las componentes inerciales y convectivas que se producen en un reservorio (ASCE,

2010).

Momento de volteo: Es el momento total que produce un volteo debido a la fuerza
lateral que es ejercida en el reservorio cuando ocurre una vibracién sismica, el
momento de volteo debe ser calculado de acuerdo a la condicién: incluyendo la

presién en la base (ACI b, 2006).

Altura de desborde: Viene a ser la altura del oleaje (chapoteo del agua) causado por el
desplazamiento vertical del fluido, debido a una aceleracién horizontal sismica

(Palomino, 2014).

Esfuerzo Anular: Para la investigacién es la tension anular maxima producida de

manera circunferencial a causa de las cargas que actlan sobre la pared del reservorio.
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Por su naturaleza sélo se aplica a reservorios circulares y es la resultante de todas las

fuerzas combinadas ejercidas sobre la pared del reservorio apoyado.

Cortante Diagonal: Es la fuerza cortante de disefio que se produce en el muro paralelo
a la direccion del andlisis de sismo, para reservorios rectangulares, este cortante
proporciona la cuantia requerido de acero horizontal (Palomino, 2014). Por su

naturaleza solo se aplica a reservorios rectangulares.

Esfuerzo a Flexién: Es el momento maximo producido por las fuerzas respecto a la
seccion en la que actdan. Para la investigacion, el esfuerzo a flexion fue considerado
como la resultante de todas las cargas combinadas y ejercidas sobre la pared del

reservorio apoyado.

Esfuerzo Cortante: Es la fuerza cortante maxima obtenida por la suma de las
componentes en la direccion perpendicular a la secciéon que se esta analizando. Para
la investigacion, el esfuerzo cortante fue considerado como la resultante de todas las

cargas combinadas y ejercidas sobre la pared del reservorio.

Deformacion maxima: Es el desplazamiento maximo originado por la combinacion de
las fuerzas actuantes en una estructura. Para fines de la investigacién fue referida a la
deformacién maxima producida en las paredes del reservorio apoyado (circular y

rectangular) producto de todas las cargas de servicio (ACI a, 2006).
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CAPITULO III

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General

El comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares y rectangulares

de diferentes volimenes varia entre un 4-30% conforme disminuye la zona sismica.

3.2. Variables

La investigacion presenté como variables independientes a: la zonificacion
sismica, la geometria del reservorio y el volumen; la interaccién entre estas tres hace
gue se varie el comportamiento sismico.

Zonificacion Sismica

Geometria — [Comportamiento Sismico]
Volumen

3.3. Operacionalizaciéon de los componentes de la hip6tesis

Con el fin de lograr la operacionalizaciéon de cada uno de los componentes de

la hipétesis, es que la investigacion tomo en cuenta la siguiente matriz.
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Tabla 22. Operacionalizacién de las componentes de la hipotesis
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COMPORTAMIENTO SiSMICO EN RESERVORIOS APOYADOS CIRCULARES Y RECTANGULARES DE DIFERENTES VOLUMENES CONSIDERANDO
LAS ZONAS SISMICAS DE CAJAMARCA

Hipotesis

Definicién conceptual de

Definicién operacional de las variables

Dimensiones/

Fuente de recoleccion de

las variables Variables Indicadores/ Cualidades
Factores datos
Aceleracién de respuesta
espectral para periodos _
cortos (Ss) Norma de disefio
Zonificacion basad | Zona 2 Sismorresistente E.030 y
onificacion basada en la Aceleracion de respuesta Norma ASCE/SEI 7-10
distribucién espacial de la ;
o L . . espectral para periodos de 1
sismicidad, caracteristicas Variable:
L PN segundo (S1)
de los movimientos Zonificacion
sismicos, distancia Sismica Aceleracién de respuesta
Hinbtesis G L El epicentral e informacion espectral para periodos .
ipotesis General: geotecténica. cortos (Ss) Norma de disefio
comportamiento sismico en Zona 3 _ Sismorresistente E.030 y
_ reservorios apoyados Aceleracion de respuesta Norma ASCE/SEI 7-10
circulares y rectangulares de espectral para periodos de 1
diferentes volumenes varia segundo (S1)
entre un 4-30% conforme = .
disminuye la zona sismica. Circular Diametro Reservorios usados para agua
Altura potable en Cajamarca.
Forma geométrica del Variable:
reservorio Geometria Largo .
' Reservorios usados para agua
Rectangular Ancho :
potable en Cajamarca.
Altura
3
Capacidad de . ) Dimensiones 1000 m . ,
X Variable: - 3 Reservorios con los volimenes
almacenamiento del geométricas del 1500 m L X
; Volumen : mas criticos de Cajamarca.
reservorio apoyado. reservorio

2000 m?
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las combinaciones de
cargas de disefio

Esfuerzo Cortante

Deformaciones

Deformacion maxima

2500 m?
Cortante Basal
Fuerzas
Momento de Volteo
Relsultados ob_tenltt)jo_s [I)ara Oleaje Altura de desborde
os reservorios bajo la . .
aplicacion de carjgas Variable: Esfuerzo Anular e .
P . Comportamiento - Analisis sismico del reservorio
sismicas y considerando Sismico ot Cortante Diagonal
sfuerzos —
Esfuerzo a Flexion




CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geografica

Los reservorios apoyados circulares y rectangulares fueron evaluados
utilizando las caracteristicas geotécnicas del reservorio R-6, debido al tipo de
geometria, capacidad de almacenamiento y por encontrarse en la misma zona que el

reservorio R-4, mismo que esta inoperativo por fallas estructurales.

El reservorio R-6 esta ubicado en la ciudad de Cajamarca, en el Sector: Santa
Elena Parte Alta, Distrito de Cajamarca, Provincia de Cajamarca, Region Cajamarca

(MPC, 2013).

Google Earth

1 alt.ojo 3.14 km

Figura 25. Ubicacion del reservorio R-6 (Google, 2017)
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El estrato de apoyo de la cimentacion presenta una arcilla inorganica de alta
plasticidad con un suelo del tipo S3, compresibilidad alta y consolidada. (GEOCON,

2013).

4.2. Disefio de lainvestigacion

4.2.1. Propiedades de los materiales

Siendo que la investigacion estuvo orientada al analisis sismico de reservorios
destinados para consumo humano de agua potable, se utilizaron las propiedades del
agua tal como el peso especifico, sin considerar agentes agresivos para el concreto

armado.

La resistencia del concreto fue considerada como la minima que exige el
Caodigo ACI 350-06. También se tuvo en cuenta que el acero de refuerzo es del tipo

corrugado bajo la especificacion ASTM A615-Grado 60.

Ademds, se emplearon los datos del Estudio de Suelos pertenecientes al
reservorio R-6 de la ciudad de Cajamarca elaborados por GEOCON (2013). Todos los

datos preliminares se resumieron como se muestra en la tabla.

Tabla 23. Propiedades del agua, suelo, concreto y acero

Descripcién Valor
Peso especifico del Agua: yw=1000.00 Kg/m?
Peso especifico del suelo: ys=1620.00 Kg/ms
Angulo de friccion del suelo: p=11.24°
Densidad del Concreto del Reservorio: yc=2400.00 Kg/m?
Cohesién, c: 0.26 Kg/cm?2
Resistencia del Concreto: f'c=280.00Kg/cm?2
Médulo de Elasticidad del Concreto: Ec=252671.33 Kg/cm?
Médulo de Elasticidad del Acero: Es=2039000.00 Kg/cm2

Fluencia del Acero: fy=4200.00 Kg/cm?
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4.2.2. Predimensionamiento de reservorios circulares

Como se vio en el Capitulo I, es factible usar el método estatico propuesto por
la PCA con fines de predimensionamiento, asi que con el mismo se determinaron las
dimensiones de los elementos estructurales aplicando también las recomendaciones

establecidas en el Caodigo ACI 350-06.

42.2.1. Geometria de los reservorios circulares

Para fines de la geometria de los reservorios, se tuvo en cuenta que los
volimenes sean aproximados a 1000 m*, 1500 m3, 2000 m®y 2500 m?, ademas que la
relacion D/H. esté entre el rango de 0.5 y 3 conforme a las recomendaciones de
CEPIS (2004) y también por las conclusiones de la investigacion de Nufiez y

Mosqueira (2014) en cuanto al efecto de la esbeltez en reservorios.

Por lo tanto, las dimensiones geométricas de los reservorios fueron las

siguientes:

Tabla 24. Dimensiones geométricas en reservorios circulares

Volumen del Reservorio

Descripcién
1000 m?® 1500 m?® 2000 m? 2500 m?
Altura del Suelo o de Relleno: Hs=1.10m Hs=1.30m Hs=1.40m Hs=1.40m
Altura del Liquido: HL=6.50m HL=7.50m HL=8.20m HL=8.90m
Altura del muro + viga: hw=7.50m hw=8.50m hw=9.20m hw=9.90m
Diametro Interno del Reservorio: D=14.00m D=16.00m D=17.70m D=19.00m
Volumen del Reservorio: 1000.60m3 1507.96m3 2017.67m3 2523.41m?3
Relacién D/HL: 2.15 2.13 2.16 2.13
Voladizo inferior: 0.30m 0.50m 0.60m 0.70m
4.2.2.2. Elementos estructurales en reservorios circulares

Los elementos estructurales para la investigacion, fueron obtenidos mediante el

método estatico (Ver Apéndice 1).



Tabla 25. Dimensiones de elementos estructurales en reservorios circulares

Volumen del Reservorio

Descripeion 1000m® 1500 m® 2000 m® 2500 m®
Espesor de muro, tw: 30.00cm 35.00cm  40.00cm  40.00 cm
Espesor de losa de fondo, ts:  20.00cm  20.00cm  20.00cm  20.00 cm
Espesor de cupula, tq: 10.00cm  10.00cm  10.00cm  10.00 cm
Ancho de viga anular, b: 40.00 cm 45.00 cm 50.00 cm 50.00 cm
Peralte de viga anular, h: 40.00 cm 40.00 cm 40.00 cm 50.00 cm
Espesor de cimentacion, hzi~ 40.00cm  40.00cm  40.00cm  50.00 cm
Ancho de cimentacion, B: 1.60m 2.00m 250m 290 m

4.2.3. Predimensionamiento de reservorios rectangulares

Bajo el mismo criterio se realizé el predimensionamiento de los elementos
estructurales que para los reservorios rectangulares, empleando el método estéatico de

la PCA aplicado a este tipo de estructuras.

4.2.3.1. Geometria de los reservorios rectangulares

Al igual que en los reservorios circulares, se tuvo en cuenta que los volimenes
sean aproximados a 1000 m3, 1500 m3, 2000 m® y 2500 m?, ademas que la relacion
B/H. esté entre el rango de 0.5 y 3 conforme a las recomendaciones mencionadas

anteriormente.

Las dimensiones geométricas de los reservorios rectangulares fueron las

siguientes que se muestran.



Tabla 26. Dimensiones geométricas en reservorios rectangulares

Volumen del Reservorio

Descripcion
1000 m?® 1500 m?3 2000 m® 2500 m3
Altura del Suelo o de Relleno: Hs=1.10m Hs=1.30m Hs=1.40m Hs=1.40m
Altura del Liquido: HL=5.00m HL=6.00m HL=6.80m HL=7.25m
Altura del muro: hw=5.80m hw=6.85m hw=7.65m hw=8.10m
Largo del Tanque: L=20.00m L=21.00m L=22.70m L=24.70m
Ancho del Tanque: B=10.00m B=12.00m B=13.00m B=14.00m
Relacion B/HL: 2.00 2.00 1.91 1.93
Volumen del Reservorio: 1000.00m3 1512.00m3® 2006.68m3 2507.05m3
Voladizo inferior: 0.30m 0.50m 0.60m 0.70m
Voladizo superior: 0.15m 0.15m 0.15m 0.15m
4.2.3.2. Elementos estructurales en reservorios rectangulares

Los elementos estructurales para la investigacion, fueron obtenidos mediante el

método estatico (Ver Apéndice 2).

Tabla 27. Dimensiones de elementos estructurales en reservorios rectangulares

Volumen del Reservorio

Descripcion 1000m®  1500m°® 2000 m® 2500 m?
Espesor de muro, tw: 35.00cm  4250cm  50.00cm  55.00 cm
Espesor de losa de fondo, ts: 20.00cm  20.00cm  20.00cm  20.00 cm
Espesor de la losa de techo, t: 3500cm  42.50cm  45.00cm  50.00 cm
Espesor de cimentacion, hz: 40.00cm  40.00cm  40.00cm  40.00 cm
Ancho de cimentacion, B: 1.20m 1.45m 1.65m 1.80m

4.2.4. Parametros de sismicidad por zona sismica

La investigacién trabajo con la Norma ASCE/SEI 7-10, por lo tanto, se utilizé la
Tabla 7 mediante la propuesta de Toledo (2014) con el fin de desarrollar cada uno de
los parametros de sismicidad, empezando por las aceleraciones espectrales para

periodos cortos y de 1 segundo.

Se desarrollé6 el procedimiento indicado en la seccibn 2.2.2.1 de la

investigacion, para las zonas sismicas 2 y 3 que corresponden a la Regién Cajamarca,
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considerando que los reservorios que se han estudiado poseen una base reforzada no

deslizable o base fija.

Por ende, los parametros quedan definidos como se muestra para todos los

reservorios.
Tabla 28. Pardmetros de sismicidad por zona sismica
Parametro de sismicidad siszrginci 3 sfs,zncw)?cz 5

Aceleracioén espectral para periodos cortos, Ss: 154 ¢ 11g

Aceleracion espectral para periodos de 1 s, Si: 0.63 ¢ 0.45¢
Clase de Sitio: D D

Coeficiente de sitio, Fa: 1.00 1.06

Coeficiente de sitio, Fv: 1.50 1.55
Aceleracion espectral para MCER, Sws: 154¢ 1.166 g

Aceleracion espectral para MCER, Swi:  0.945¢g 0.6975¢g
Aceleracioén espectral de disefio, Sps: 1.026667 g 0.777333 g

Aceleracion espectral de disefio, Spu: 0.63 ¢ 0.465 g
Categoria de riesgo: 1 1]
Factor de Importancia, le: 1.25 1.25
Periodo de disefio, Ts:  0.614 s 0.598 s
Periodo de disefio, Tv: 4.00s 4.00s
Periodo de disefio, To: 0.12s 0.12s
Categoria de disefio sismico, CDS: D D

Factor de reduccion impulsiva, Ri:
Factor de sobreresistencia, Qo:

factor de amplificacién de deflexion, Ca:
Factor de reduccién convectiva, Rc:

P N DNDN
P N NDN

4.2.5. Propiedades del Modelo HidrodinAmico de Housner

Como se vio en el Capitulo I, las propiedades dinamicas del modelo de
Housner dependen de las caracteristicas del reservorio, entonces, tras dimensionar

por el método estatico, se determinaron las mismas.
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425.1. Propiedades dindmicas en reservorios circulares

Para los reservorios circulares, las propiedades dinamicas son las mismas en
cualquier direccion dada la simetria geométrica que poseen estas estructuras, por lo
gue, solo basto realizar el analisis en una direccion y se emplearon las ecuaciones: Ec.
(2.54), Ec. (2.56), Ec. (2.58), Ec. (2.60), Ec. (2.62), Ec. (2.63), Ec. (2.65), Ec. (2.67),

Ec. (2.69) y Ec. (2.71).

Para ello primero se defini6 el peso del agua, asi como los elementos de la
superestructura, ya que como se vio en el Capitulo I, de acuerdo al ACI 350.3-06 la
cimentacion no interviene en las propiedades dinamicas, resaltando que estas

propiedades tampoco dependen de la zona sismica.

Tabla 29. Peso de elementos en reservorios circulares

Descripcién Peso (Kg)
1000 m?® 1500 m?3 2000 m3 2500 m3
Peso del Agua, W= 1000597.26 1507964.47 2017670.60 2523405.76
Peso de Cupula, Wr= 42856.35 55975.64 68825.38 78934.40
Peso de los Muros, Ww=  229655.45 349487.73 480377.16 549984.80
Peso de la Viga, Wb= 17371.75 22325.41 27444.95 36756.63

Posteriormente se reemplazé valores en las ecuaciones mencionadas.

Tabla 30. Propiedades dinamicas en reservorio circular de 1000 m?®

Descripcion e DIRECCION E-O & N-Se
Peso Impulsivo del Agua, Wi: 511319.608 Kg
Coeficiente de Masa Efectiva, €: 0.680095858
Peso Impulsivo Efectivo de los Muros, eWw: 156187.720 Kg
Peso Impulsivo la Viga Anular, eWy: 11814.456 Kg
Peso Impulsivo la Capula, Wr: 42856.350 Kg
Peso Impulsivo Total, Wir: 722178.134 Kg
Altura de Aplicacion Impulsiva, hi: 2.438 m
Peso Convectivo del Agua, Wc: 464190.916 Kg
Altura de Aplicacién Convectiva, hc: 3.8624 m
Médulo de Elasticidad del Concreto, Ec: 3597118.1805 psi
P. e del Concreto, yc: 149.8271 Lb/fts

Coeficiente Cuw: 0.158788535
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Coeficiente Ci:

Frecuencia Circular Impulsiva, wi:
Periodo Impulsivo, Ti:

Coeficiente A:

Periodo Convectivo, Tc:

Frecuencia Circular Convectiva, wc:
Rigidez del Resorte, Kc:

0.328723497
162.5731 rad/s
0.0386 s
10.5299
4.0440 s
1.5537 rad/s
112860.470 Kg/m

Tabla 31. Propiedades dinamicas en reservorio circular de 1500 m*

Descripcion

e DIRECCION E-O & N-Se

Peso Impulsivo del Agua, Wi:
Coeficiente de Masa Efectiva, €:

Peso Impulsivo Efectivo de los Muros, eWw:
Peso Impulsivo la Viga Anular, eWo:
Peso Impulsivo la Cupula, Wr:

Peso Impulsivo Total, Wir:

Altura de Aplicacién Impulsiva, h;i:
Peso Convectivo del Agua, Wc:
Altura de Aplicacién Convectiva, hc:
Maodulo de Elasticidad del Concreto, Ec:
P. e del Concreto, yc:

Coeficiente Cw:

Coeficiente Ci:

Frecuencia Circular Impulsiva, wi:
Periodo Impulsivo, Ti:

Coeficiente A:

Periodo Convectivo, Tc:

Frecuencia Circular Convectiva, wc:
Rigidez del Resorte, Kc:

776651.869 Kg
0.682681778
238588.906 Kg
15241.153 Kg
55975.641 Kg
1086457.569 Kg
2.813 m
694375.657 Kg
4.4672 m
3597118.1805 psi
149.8271 Lblfts
0.159098914

0.332779254
142.6350 rad/s
0.0441 s
10.5411
4.3186 s
1.4549 rad/s
148036.827 Kg/m

Tabla 32. Propiedades dinamicas en reservorio circular de 2000 m*

Descripcién

e DIRECCION E-O & N-Se

Peso Impulsivo del Agua, Wi:
Coeficiente de Masa Efectiva, €:

Peso Impulsivo Efectivo de los Muros, eWw:
Peso Impulsivo la Viga Anular, eWy:
Peso Impulsivo la Capula, Wr:

Peso Impulsivo Total, Wir:

Altura de Aplicacion Impulsiva, h;:
Peso Convectivo del Agua, Wc:
Altura de Aplicacién Convectiva, hc:
Médulo de Elasticidad del Concreto, Ec:
P. e del Concreto, yc:

Coeficiente Cw:

1029217.832 Kg
0.679506350
326419.333 Kg
18649.020 Kg
68825.384 Kg
1443111.568 Kg
3.075m
937604.594 Kg
4.8700 m
3597118.1805 psi
149.8271 Lb/fts
0.158717587
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Coeficiente Ci:

Frecuencia Circular Impulsiva, wi:
Periodo Impulsivo, Ti:

Coeficiente A:

Periodo Convectivo, Tc:

Frecuencia Circular Convectiva, wc:
Rigidez del Resorte, Kc:

82

0.337429784
132.2820 rad/s
0.0475 s
10.5273
45482 s
1.3815 rad/s
180221.712 Kg/m

Tabla 33. Propiedades dinamicas en reservorio circular de 2500 m®

Descripcion

e DIRECCION E-O & N-Se

Peso Impulsivo del Agua, Wi:
Coeficiente de Masa Efectiva, €:

Peso Impulsivo Efectivo de los Muros, eWw:
Peso Impulsivo la Viga Anular, eWo:
Peso Impulsivo la Cupula, Wr:

Peso Impulsivo Total, Wir:

Altura de Aplicacién Impulsiva, h;i:
Peso Convectivo del Agua, Wc:
Altura de Aplicacién Convectiva, hc:
Maodulo de Elasticidad del Concreto, Ec:
P. e del Concreto, yc:

Coeficiente Cw:

Coeficiente Ci:

Frecuencia Circular Impulsiva, wi:
Periodo Impulsivo, Ti:

Coeficiente A:

Periodo Convectivo, Tc:

Frecuencia Circular Convectiva, wc:
Rigidez del Resorte, Kc:

1298893.259 Kg
0.682492488
375360.497 Kg
25086.127 Kg
78934.400 Kg
1778274.282 Kg
3.338m
1162594.960 Kg
5.3002 m
3597118.1805 psi
149.8271 Lb/fts
0.159076242

0.326417561
117.9003 rad/s
0.0533 s
10.5403
4.7065 s
1.3350 rad/s
208690.746 Kg/m

Propiedades dinAmicas en reservorios rectangulares

A diferencia de los circulares, en reservorios rectangulares las propiedades
dindmicas no son las mismas en todas las direcciones ya que se tiene un largo y un
ancho con diferentes medidas, por esta razon, se realizaron dos andlisis: para la
direccion Este — Oeste (E-O) y Norte — Sur (N-S); ademas se emplearon las
ecuaciones: Ec. (2.55), Ec. (2.57), Ec. (2.59), Ec. (2.61), Ec. (2.64), Ec. (2.66), Ec.

(2.68), Ec. (2.70) y Ec. (2.72).



A continuacién, se muestra el peso de los elementos que intervinieron en la

obtencion de las propiedades dinamicas.

Tabla 34. Peso de elementos en reservorios rectangulares

Peso (KQg)
1000 m?® 1500 m?® 2000 m® 2500 m3
Peso del Agua, W = 1000000.00 1512000.00 2006680.00 2507050.00
Peso del Techo, Wr= 194040.00 297097.95 370656.00 482328.00
Peso de los Muros, Ww= 299140.80 473019.90 673812.00 851083.20

Descripcion

Posteriormente se reemplazé valores en las ecuaciones mencionadas.

Tabla 35. Propiedades dinamicas en reservorio rectangular de 1000 m?

Descripcion e Direccion E-O e e Direccion N-S o

Peso Impulsivo del Agua, Wi:
Coeficiente de Masa Efectiva, €: 0.499400000 0.699800000
Peso Impulsivo Efectivo de los Muros, Ww:

Peso Impulsivo del Tanque W+
Peso Impulsivo Total, Wit:

Rigidez lateral del Tanque, K:

288118.361 Kg 542316.304 Kg

169601.336 Kg
363641.336 Kg
651759.6963 Kg 905957.6394 Kg

Altura de Aplicacién Impulsiva, h;: 1.875m 1.875m
Peso Convectivo del Agua, Wc: 695279.942 Kg 485021.799 Kg
Altura de Aplicacién Convectiva, hc: 2.6224 m 2.9164 m
Altura de Apl. De Inercia en el muro, hiy: 3.3624 m 2.9450 m

437855.49 Kg/lcm 651620.83 Kg/cm

Periodo Impulsivo, Ti: 0.2448 s 0.2366 s
Frecuencia Circular Impulsiva, wi: 25.6674 rad/s 26.5585 rad/s
Coeficiente A: 8.1817 9.6641
Periodo Convectivo, Tc: 6.2208 s 3.7240 s

Frecuencia Circular Convectiva, wc:
Rigidez del Resorte, Kc:

1.0100 rad/s
72221.510 Kg/m

1.6872 rad/s
140581.984 Kg/m
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Tabla 36. Propiedades dindmicas en reservorio rectangular de 1500 m?

Descripcion e Direccion E-O o e Direccion N-S o
Peso Impulsivo del Agua, Wi: 496526.312 Kg 819982.251 Kg
Coeficiente de Masa Efectiva, €: 0.538175000 0.699800000
Peso Impulsivo Efectivo de los Muros, Ww: 282629.940 Kg
Peso Impulsivo del Tanque W+: 579727.890 Kg
Peso Impulsivo Total, Wi+ 1076254.2023 Kg 1399710.1417 Kg
Altura de Aplicacion Impulsiva, h;: 2.250 m 2.250 m
Peso Convectivo del Agua, Wc: 1002670.802 Kg 733352.961 Kg
Altura de Aplicacion Convectiva, hg: 3.1884 m 3.4997 m
Altura de Apl. De Inercia en el muro, hjy: 3.8870 m 3.5087 m
Rigidez lateral del Tanque, K: 559488.12 Kg/cm 760666.80 Kg/cm
Periodo Impulsivo, Ti: 0.2783 s 0.2722 s
Frecuencia Circular Impulsiva, wi: 22.5787 rad/s 23.0855 rad/s
Coeficiente A: 8.5421 9.6641
Periodo Conwectivo, Tc: 6.1055 s 4.0795 s
Frecuencia Circular Convectiva, wc: 1.0291 rad/s 1.5402 rad/s
Rigidez del Resorte, Kc: 108122.170 Kg/m 177133.300 Kg/m

Tabla 37. Propiedades dinamicas en reservorio rectangular de 2000 m?

Descripcion e Direccion E-O o e Direccion N-S o
Peso Impulsivo del Agua, Wi: 689866.952 Kg 1126760.149 Kg
Coeficiente de Masa Efectiva, €: 0.552336311 0.711423443
Peso Impulsivo Efectivo de los Muros, Ww: 411602.171 Kg
Peso Impulsivo del Tanque W+ 782258.171 Kg
Peso Impulsivo Total, Wi+ 1472125.1231 Kg 1909018.3199 Kg
Altura de Aplicacion Impulsiva, h;: 2.550 m 2.550 m
Peso Convectivo del Agua, Wc: 1305565.437 Kg 941136.535 Kg
Altura de Aplicacion Convectiva, h¢: 3.6330 m 4.0084 m
Altura de Apl. De Inercia en el muro, hjy: 4.2472 m 3.8588 m
Rigidez lateral del Tanque, K: 757149.88 Kg/cm 1009579.08 Kg/cm
Periodo Impulsivo, Ti: 0.2798 s 0.2759 s
Frecuencia Circular Impulsiva, wi: 22.4584 rad/s 22.7733 rad/s
Coeficiente A: 8.6636 9.7200
Periodo Conwectivo, Tc: 6.2588 s 4.2216 s
Frecuencia Circular Convectiva, wc: 1.0039 rad/s 1.4883 rad/s

Rigidez del Resorte, Kc: 133971.837 Kg/m 212268.964 Kg/m
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Tabla 38. Propiedades dinamicas en reservorio rectangular de 2500 m?

Descripcion e Direccion E-O e e Direccion N-S e
Peso Impulsivo del Agua, Wi: 845100.719 Kg 1397017.960 Kg
Coeficiente de Masa Efectiva, €: 0.546228994 0.708864923
Peso Impulsivo Efectivo de los Muros, Ww: 515488.408 Kg
Peso Impulsivo del Tanque W 997816.408 Kg
Peso Impulsivo Total, Wit 1842917.1262 Kg 2394834.3672 Kg
Altura de Aplicacién Impulsiva, h;: 2.719m 2719 m
Peso Convectivo del Agua, Wc: 1644809.773 Kg 1184740.952 Kg
Altura de Aplicacion Convectiva, hc: 3.8643 m 4.2635 m
Altura de Apl. De Inercia en el muro, hjy: 4.5649 m 4.1395 m
Rigidez lateral del Tanque, K: 880222.80 Kg/cm 1180497.13 Kg/cm
Periodo Impulsivo, Ti: 0.2903 s 0.2858 s
Frecuencia Circular Impulsiva, wi: 21.6423 rad/s 21.9864 rad/s
Coeficiente A: 8.6117 9.7080
Periodo Conwectivo, Tc: 6.5679 s 4.3864 s
Frecuencia Circular Convectiva, wc: 0.9566 rad/s 1.4324 rad/s
Rigidez del Resorte, Kc: 153267.336 Kg/m 247515.778 Kg/m

4.2.6. Cortante basal

Ya que para reservorios apoyados se emplea el método simplificado mediante
linealizacibn equivalente de las presiones hidrodinamicas producidas por la
componente impulsiva y convectiva en el modelo de Housner, en la investigacion se
determinaron los cortantes basales por medio de las expresiones del Capitulo 15 de la

Norma ASCE/SEI 7-10.

4.2.6.1. Espectro de disefio por Norma ASCE/SEI 7-10

Los espectros de disefio, dado el procedimiento para su realizacién, son
independientes de la geometria del reservorio, el volumen o la direccién, por lo que

so6lo varian respecto a la zonificaciéon sismica.

En las Figuras 26 y 27, se muestran los espectros de disefio para cada

componente conforme a la respectiva zona sismica.
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Figura 26. Espectro de disefio de componente impulsiva en zona 3
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Figura 27. Espectro de disefio de componente convectiva en zona 3

Para la zona sismica 2, se tuvo lo mostrado en las Figuras 28 y 29.
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Figura 28. Espectro de disefio de componente impulsiva en zona 2
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Figura 29. Espectro de disefio de componente convectiva en zona 2

4.2.6.2. Cortante del suelo

De acuerdo a la tabla 17, para que un suelo alcance la condicion activa es
necesario que se obtenga una deriva de 0.01, correspondiente a suelos arcillosos, sin
embargo, esta condicidn genera desplazamientos excesivos que podrian producirse
sélo si los reservorios estuviesen enterrados en su totalidad o en su efecto para muros
de contencién en voladizo, cosa que no fue el caso de la investigacién, por lo tanto, se

trabaj6 el cortante del suelo bajo la condicion de reposo.
Para reservorios circulares se obtuvo:

Tabla 39. Cortante del suelo en reservorios circulares

Volumen del Reservorio

Descripcion
P 1000 m* 1500 m? 2000 m?® 2500 m?3
Coef. De suelo en Reposo, Kq = 0.80508086 0.80508086 0.80508086 0.80508086
Presion del suelo, Pg = 789.06 Kg/m 1102.08 Kg/m 1278.15 Kg/m 1278.15 Kg/m

Cortante del suelo E-O & N-S, Vs = 17352.33 Kg 27698.17 Kg 35536.43 Kg 38146.44 Kg
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Para reservorios rectangulares se obtuvo:

Tabla 40. Cortante del suelo en reservorios rectangulares

Volumen del Reservorio

Descripcion

1000 m?3 1500 m?3 2000 m?® 2500 m?®

Coef. De suelo en Reposo, Kqg =
Presion del suelo, Pg =
Cortante Sismica E-O, Vs =
Cortante Sismica N-S, Vs =

0.80508086  0.80508086  0.80508086  0.80508086
789.06 Kg/m 1102.08 Kg/m 1278.15 Kg/m 1278.15 Kg/m
7890.60 Kg 13224.90 Kg 16615.90 Kg 17894.05 Kg
15781.20 Kg 23143.58 Kg 29013.92 Kg 31570.22 Kg

4.2.6.3. Cortante basal total

Con las propiedades dinamicas, se procedid a calcular el cortante de la

componente impulsiva y de la componente convectiva, las cuales adicionadas al

cortante del suelo son combinadas por el método de la raiz cuadrada de la suma de

los cuadrados. Para ello se emplearon las ecuaciones: Ec. (2.77), Ec. (2.78), Ec.

(2.79), Ec. (2.80), Ec. (2.81), Ec. (2.82), Ec. (2.83) y Ec. (2.88).

Para reservorios circulares, el analisis se realizé en una sola direccion, ya que

la estructura es completamente simétrica, por lo que los cortantes basales para las

zonas 3y 2 se muestran a continuacion.

Tabla 41. Cortante basal en reservorios circulares en la zona 3

Volumen del Reservorio

Descripcion 3 3 3 3

1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Periodo Impulsivo, Ti: 0.0386 s 0.0441 s 0.0475 s 0.0533 s
Aceleracion Espectral Impulsiva, S 1.0267 g 1.0267 g 1.0267 g 1.0267 g
Periodo Conwectivo, Tc: 4.0440 s 4.3186 s 4.5482 s 4.7065 s
Aceleracion Espectral Convectiva, Sac: 0.2311 g 0.2027 g 0.1827 g 0.1706 g

Peso Impulsivo Total, Wir:
Peso Conwectivo del Agua, Wc:
Cortante Impulsiva, Vi:
Cortante Convectiva, Vc:
Cortante del suelo, Vs:
Cortante Combinado, V:

722178.13 Kg 1086457.57 Kg 1443111.57 Kg 1778274.28 Kg
464190.92 Kg 694375.66 Kg 937604.59 Kg 1162594.96 Kg
463397.64 Kg 697143.61 Kg 925996.59 Kg 1141059.33 Kg
89409.32 Kg 117276.43 Kg 142773.65Kg 165327.14 Kg
17352.33Kg  27698.17 Kg  35536.43Kg  38146.44 Kg

472263.17 Kg 70748156 Kg 937612.31 Kg 1153605.05 Kg




Tabla 42. Cortante basal en reservorios circulares en la zona 2

Volumen del Reservorio

Descripcion 3 3 3 3

1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Periodo Impulsivo, Ti: 0.0386 s 0.0441 s 0.0475 s 0.0533 s
Aceleracion Espectral Impulsiva, S 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g
Periodo Conwectivo, Tc: 4.0440 s 4.3186 s 4.5482 s 4.7065 s
Aceleracion Espectral Convectiva, Sac: 0.1706 g 0.1496 g 0.1349 g 0.1260 g

Peso Impulsivo Total, Wir:
Peso Conwectivo del Agua, Wc:
Cortante Impulsiva, Vi:
Cortante Convectiva, Vc:
Cortante del suelo, Vs:
Cortante Combinado, V:

722178.13 Kg 1086457.57 Kg 1443111.57 Kg 1778274.28 Kg
464190.92 Kg 694375.66 Kg 937604.59 Kg 1162594.96 Kg
350858.21 Kg 527837.30 Kg 701111.70 Kg 863944.92 Kg
65992.60 Kg  86561.17 Kg 105380.55 Kg 122027.17 Kg
17352.33 Kg  27698.17Kg 35536.43 Kg  38146.44 Kg

357431.97 Kg 535604.56 Kg 709877.12 Kg 873353.66 Kg

Para reservorios rectangulares, el analisis se realizd en dos direcciones, tal y

como fueron calculadas las propiedades dinamicas.

Tabla 43. Cortante basal en reservorios rectangulares zona 3 Dir. E-O

Descripcién

Volumen del Reservorio

1000 m® 1500 m* 2000 m? 2500 m®
Periodo Impulsivo, Ti: 0.2448 s 0.2783 s 0.2798 s 0.2903 s
Aceleracion Espectral Impulsiva, S 1.0267 g 1.0267 g 1.0267 g 1.0267 g
Periodo Conwvectivo, Tc: 6.2208 s 6.1055 s 6.2588 s 6.5679 s
Aceleracion Espectral Convectiva, Sac: 0.0977 g 0.1014 g 0.0965 g 0.0876 g

Peso Impulsivo Total, Wir:
Peso Conwectivo del Agua, Wc:
Cortante Impulsiva, Vi:
Cortante Convectiva, Vc:
Cortante del suelo, Vs:
Cortante Combinado, V:

651759.70 Kg 1076254.20 Kg 1472125.12 Kg 1842917.13 Kg
695279.94 Kg 1002670.80 Kg 1305565.44 Kg 1644809.77 Kg
418212.47 Kg 690596.45 Kg 944613.62 Kg 1182538.49 Kg
56595.79 Kg  84729.05Kg 104985.93 Kg 120106.69 Kg
7890.60 Kg  13224.90 Kg 1661590 Kg  17894.05 Kg
422098.35 Kg  695900.40 Kg 950575.10 Kg 1188756.95 Kg

Tabla 44. Cortante basal en reservorios rectangulares zona 3 Dir. N-S

Volumen del Reservorio

Descripcion 3 3 3 3

1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Periodo Impulsivo, Ti: 0.2366 s 0.2722 s 0.2759 s 0.2858 s
Aceleracion Espectral Impulsiva, S 1.0267 g 1.0267 g 1.0267 g 1.0267 g
Periodo Conwectivo, Tc: 3.7240 s 4.0795 s 4.2216 s 4.3864 s
Aceleracion Espectral Convectiva, Sac: 0.2538 g 0.2271 g 0.2121 g 0.1965 g

Peso Impulsivo Total, Wir:
Peso Conwectivo del Agua, Wc:
Cortante Impulsiva, Vi:
Cortante Convectiva, Vc:
Cortante del suelo, Vs:
Cortante Combinado, V:

905957.64 Kg 1399710.14 Kg 1909018.32 Kg 2394834.37 Kg
485021.80 Kg 733352.96 Kg 941136.54 Kg 1184740.95 Kg
581322.82 Kg 898147.34 Kg 1224953.42 Kg 1536685.39 Kg
102565.08 Kg 138809.06 Kg 166342.83 Kg 193963.71 Kg
15781.20 Kg  23143.58 Kg 29013.92Kg 31570.22 Kg

590512.37 Kg 909105.18 Kg 1236536.55 Kg 1549199.98 Kg
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Tabla 45. Cortante basal en reservorios rectangulares zona 2 Dir. E-O

Volumen del Reservorio

Descripcion 3 3 3 3

1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Periodo Impulsivo, Ti: 0.2448 s 0.2783 s 0.2798 s 0.2903 s
Aceleracion Espectral Impulsiva, S 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g
Periodo Conwectivo, Tc: 6.2208 s 6.1055 s 6.2588 s 6.5679 s
Aceleracion Espectral Convectiva, Sac: 0.0721 g 0.0748 g 0.0712 g 0.0647 g

Peso Impulsivo Total, Wir:
Peso Conwectivo del Agua, Wc:
Cortante Impulsiva, Vi:
Cortante Convectiva, Vc:
Cortante del suelo, Vs:
Cortante Combinado, V:

651759.70 Kg 1076254.20 Kg 1472125.12 Kg 1842917.13 Kg
695279.94 Kg 1002670.80 Kg 1305565.44 Kg 1644809.77 Kg
316646.59 Kg 522880.17 Kg 715207.46 Kg 895350.57 Kg
41773.09Kg 62538.11Kg 77489.62Kg  88650.18 Kg
7890.60 Kg  13224.90 Kg 1661590 Kg  17894.05 Kg
319487.58 Kg 526772.80 Kg 719584.90 Kg 899906.49 Kg

Tabla 46. Cortante basal en reservorios rectangulares zona 2 Dir. N-S

Volumen del Reservorio

Descripcion 3 3 3 3

1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Periodo Impulsivo, Ti: 0.2366 s 0.2722 s 0.2759 s 0.2858 s
Aceleracion Espectral Impulsiva, S 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g
Periodo Conwectivo, Tc: 3.7240 s 4.0795 s 4.2216 s 4.3864 s
Aceleracion Espectral Convectiva, Sac: 0.1873 g 0.1676 g 0.1565 g 0.1450 g

Peso Impulsivo Total, Wir:
Peso Conwectivo del Agua, Wc:
Cortante Impulsiva, Vi:
Cortante Convectiva, Vc:
Cortante del suelo, Vs:
Cortante Combinado, V:

905957.64 Kg 1399710.14 Kg 1909018.32 Kg 2394834.37 Kg
485021.80 Kg 733352.96 Kg 941136.54 Kg 1184740.95 Kg
440144.42 Kg 680025.84 Kg 927464.73 Kg 1163490.36 Kg
75702.80 Kg 102454.30 Kg 122776.85Kg 143163.69 Kg
15781.20 Kg  23143.58 Kg 29013.92Kg  31570.22 Kg

446885.97 Kg  688089.86 Kg 936005.77 Kg 1172690.22 Kg

4.2.7. Presiones dinAmicas en los muros por linealizacion equivalente

Como se mencion6 en el Capitulo Il, la presién real de Housner puede ser
expresada en términos de una distribucién lineal de forma trapezoidal tanto para la

componente impulsiva como para la convectiva con el fin de facilitar los calculos, por lo

tanto, la investigacion utilizé esta consideracion.

En todos los casos que se muestran a continuacion, las presiones fueron
expresadas en funcién de la aceleracion horizontal sismica tanto impulsiva como

convectiva, ya que estas aceleraciones fueron ingresadas directamente en el modelo

realizado en el programa SAP2000.
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4.2.7.1.

En el caso de la componente impulsiva, la distribucion real de las presiones
dinamicas fue obtenida usando la Ec. (2.89), mientras que los valores necesarios para

la linealizacion equivalente fueron determinados usando las expresiones Ec. (2.91),

Ec. (2.93) y Ec. (2.94).

Para la componente convectiva, la distribucién real de las presiones fue

determinada con la Ec. (2.95), mientras que los valores para la linealizacién

Presidon dindmica en reservorios circulares

equivalente se determinaron con las expresiones Ec. (2.97), Ec. (2.99) y Ec. (2.100).

Ademas, las presiones fueron las mismas para ambas direcciones de andlisis.

Las Figuras 30, 31, 32 y 33 muestran la distribucién de las presiones hidrodinamicas

impulsiva y convectiva mediante linealizacién equivalente para cada volumen.
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Figura 30. Presiones dindmicas para reservorio circular de 1000 m?
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Linealizacién Equivalente Impulsiva
Direccion E-O & N-S
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Direccion E-O & N-S

5797.39 -
1030.07 8 Kg/m? 8
— - — Real de Housner 7 _ 1 7 _
Lineal Equivalente E E
1 873 1 6%
153 - 52
= = - = Realde Housner =
14 ; Lineal Equivalente 14 :u
4 3= 4 34
z z
7210.47 122 1570.17 122
Kg/m* 4 1% Kg/m? 41 =
L . . o . . \ o
8000 5000 4000 2000 o 8000 6000 4000 2000 o
qikg/m?) ac(Keg/m?)
Figura 31. Presiones dindmicas para reservorio circular de 1500 m?
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Figura 32. Presiones dinamicas para reservorio circular de 2000 m?
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Figura 33. Presiones dindmicas para reservorio circular de 2500 m?




4.2.7.2. Presion dindmica en reservorios rectangulares

En el caso de la componente impulsiva, la distribucion real de las presiones
dinamicas fue obtenida usando la Ec. (2.90), mientras que los valores necesarios para
la linealizacion equivalente fueron determinados usando las expresiones Ec. (2.92),

Ec. (2.93) y Ec. (2.94).

Para la componente convectiva, la distribucion real de las presiones fue
determinada con la Ec. (2.96), mientras que los valores para la linealizacion

equivalente se determinaron con las expresiones Ec. (2.98), Ec. (2.99) y Ec. (2.100).

Se realiz6 para la direccion correspondiente de andlisis y se muestra en las

Figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 y 41.
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Figura 34. Presion impulsiva para reservorio rectangular de 1000 m?®
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Figura 35. Presion convectiva para reservorio rectangular de 1000 m3
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Linealizacién Equivalente Impulsiva Linealizacion Equivalente Impulsiva
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Figura 36. Presion impulsiva para reservorio rectangular de 1500 m?
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Figura 37. Presion convectiva para reservorio rectangular de 1500 m3
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Figura 38. Presion impulsiva para reservorio rectangular de 2000 m?
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Figura 39. Presion convectiva

para reservorio rectangular de 2000 m?3
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Figura 40. Presion impulsiva para reservorio rectangular de 2500 m?
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Figura 41. Presion convectiva para reservorio rectangular de 2500 m3

4.2.7.3. Presién inercial impulsiva

Se determind la presion inercial impulsiva generada por la estructura misma,

los resultados de este calculo se muestran a continuacion.



Para reservorios circulares se obtuvo lo siguiente.

Tabla 47. Presion inercial impulsiva en reservorios circulares

Volumen del Reservorio
1000 m* 1500 m* 2000 m*® 2500 m*®
Peso Inercial debido a muros, Pyi:  720.0 Kg/m? 840.0 Kg/m? 960.0 Kg/m? 960.0 Kg/m?
Peso Inercial debido al techo, Py;: 120.0 Kg/m2 120.0 Kg/m2 120.0 Kg/m2 120.0 Kg/m?2
Peso Inercial total, Pwr: 840.0 Kg/m? 960.0 Kg/m? 1080.0 Kg/m? 1080.0 Kg/m?2

Descripcion

Para reservorios rectangulares se realiz6 el analisis en dos direcciones.

Tabla 48. Presion inercial impulsiva en reservorios rectangulares Dir. E-O

Volumen del Reservorio
1000 m* 1500 m* 2000 m*® 2500 m*®
Peso Inercial debido a muros, Py;: 587.8 Kg/m? 713.8 Kg/im? 853.7 Kg/m? 935.7 Kg/m?
Peso Inercial debido al techo, P,i: 293.9 Kg/m2 356.9 Kg/m2 384.2 Kg/m2 425.3 Kg/m?2
Peso Inercial total, Pw: 881.7 Kg/m? 1070.7 Kg/m2 1237.9 Kg/m? 1361.0 Kg/m?

Descripcion

Tabla 49. Presion inercial impulsiva en reservorios rectangulares Dir. N-S

Volumen del Reservorio
1000 m® 1500 m*® 2000 m? 2500 m*
Peso Inercial debido a muros, Py;: 419.5 Kg/m? 548.9 Kg/m? 662.8 Kg/m? 721.0 Kg/m?
Peso Inercial debido al techo, P,: 209.7 Kg/m2 274.5 Kg/m2 298.3 Kg/m2 327.7 Kg/m?2
Peso Inercial total, Pw: 629.2 Kg/m? 823.4 Kg/m2 961.1 Kg/m? 1048.8 Kg/m?

Descripcion

Al igual que para las presiones dinamicas impulsiva y convectiva, la presion
inercial se expresé en funcidon de la aceleracion horizontal, la misma que fue

introducida en el modelamiento en SAP2000.

4.2.7.4. Presién por aceleracion vertical

Esta presion posee una configuracion triangular que inicia con un valor de 0 en
el nivel del agua y mediante las expresiones Ec. (2.101), Ec. (2.102), Ec. (2.103), Ec.

(2.104), Ec. (2.105) y Ec. (2.106) se determina la presion en la base del muro



dependiendo de si el reservorio es circular o rectangular. Estas presiones incluyeron el

efecto de la aceleracion horizontal sismica.

Para reservorios circulares se obtuvo lo siguiente.

Tabla 50. Presién por aceleracién vertical en reservorios circulares

Presion horizontal por

Volumen del aceleracion vertical (Kg/m?)
reservorio
Zona3 Zona?2
1000 m? 1372.92 1013.34
1500 m? 1540.00 1166.00
2000 m?® 1683.73 1274.83
2500 m?® 1827.47 1383.65

Para reservorios rectangulares, como se observé en las expresiones del
Capitulo 1l, esta presion no depende de la geometria en cada direccion, ya que se
obtiene mediante los parametros dinamicos y esta en funcion a la altura. Bajo este

criterio se obtuvo lo siguiente.

Tabla 51. Presion por aceleracién vertical en reservorios rectangulares

Presiéon horizontal por

Volumen _del aceleracion vertical (Kg/m?)
reservorio
Zona 3 Zona 2
1000 m?® 1026.67 777.33
1500 m?3 1232.00 932.80
2000 m3 1396.27 1057.17
2500 m3 1488.67 1127.13

4.2.8. Determinacion de la altura de desborde y borde libre minimo

Se procedi6 a calcular la altura de desborde, la misma que también fue
determinada con fines de verificar el borde libre minimo mediante las

recomendaciones de la Tabla 18.



4.2.8.1. Altura de desborde en reservorios circulares

Se empled la Ec. (2.108) y el analisis fue realizado en una sola direccién.

Tabla 52. Altura de desborde en reservorios circulares zona 3

Volumen del Reservorio

Descripcion 1000m® 1500 m® 2000 m® 2500 m?
Longitud de Calculo, D: 14.00 m 16.00 m 17.70 m 19.00 m
Altura de desborde, &s: 1.4157 m 1.4187 m 1.4150 m 1.4185 m
Valor de Sps: 1.0267g  1.0267g 1.0267g  1.0267g
Caso en funcion del Sps: 0.50<sSDS 0.50=SDS 0.50=SDS 0.50=SDS
Categoria de Ocupacion: 1] 1l [l [l
Eatl)(;teo:r de Célculo por Borde 0.7 0.7 0.7 0.7
Borde Libre minimo: 1.00 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m

Tabla 53. Altura de desborde en reservorios circulares zona 2
L, Volumen del Reservorio

Descripcion 1000m®  1500m® 2000 m® 2500 m?
Longitud de Calculo, D: 14.00 m 16.00 m 17.70 m 19.00 m
Altura de desborde, &s: 1.0449 m 1.0471 m 1.0444 m 1.0470 m
Valor de Sps: 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g
Caso en funcién del Sps: 0.50<sSDS 0.50=SDS 0.50=SDS 0.50=SDS

Categoria de Ocupacion: 1" 1 1] 1]
Factor de Célculo por Borde

oo 0.7 0.7 0.7 0.7
Libre:
Borde Libre minimo: 0.75m 0.75m 0.75m 0.75m
4.2.8.2. Altura de desborde en reservorios rectangulares

También se empled la Ec. (2.108) pero el analisis fue realizado para las

direcciones correspondientes.



Tabla 54. Altura de desborde en reservorios rectangulares zona 3 Dir. E-O

Volumen del Reservorio

Descripcion 1000 m® 1500 m® 2000 m® 2500 m®
Longitud de Calculo, D: 20.00 m 21.00 m 22.70 m 24.70 m
Altura de desborde, &s: 0.8547 m 0.9316 m 0.9583 m 0.9469 m
Valor de Sps: 1.0267g  1.0267g 1.0267g  1.0267g
Caso en funcion del Sps: 0.50<sSDS 0.50=SDS 0.50=<SDS 0.50=SDS
Categoria de Ocupacion: 1] 1l [l [l
Eiatt)(;te(?r de Célculo por Borde 0.7 0.7 0.7 0.7
Borde Libre minimo: 0.60 m 0.70 m 0.70 m 0.70 m

Tabla 55. Altura de desborde en reservorios rectangulares zona 3 Dir. N-S

Volumen del Reservorio

Descripcion

1000 m3 1500 m? 2000 m3 2500 m3
Longitud de Calculo, D: 10.00 m 12.00 m 13.00 m 14.00 m
Altura de desborde, &s: 1.1102 m 1.1925 m 1.2063 m 1.2033 m
Valor de Sps: 1.0267 g 1.0267 g 1.0267 g 1.0267 g
Caso en funcién del Sps: 0.50<sSDS 0.50=SDS 0.50=SDS 0.50=SDS
Categoria de Ocupacion: 1" 1 1] 1]
Ei%c;;c?r de Célculo por Borde 0.7 0.7 0.7 0.7
Borde Libre minimo: 0.80m 0.85m 0.85m 0.85m

Tabla 56. Altura de desborde en reservorios rectangulares zona 2 Dir. E-O

Volumen del Reservorio

Descripcion 1000m® 1500 m®  2000m® 2500 m®
Longitud de Calculo, D: 20.00 m 21.00 m 22.70 m 24.70 m
Altura de desborde, 6s: 0.6309 m 0.6876 m 0.7073 m 0.6989 m
Valor de Sps: 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g 0.7773 g
Caso en funcion del Sps: 0.50<SDS 0.50<SDS 0.50<sSDS 0.50<SDS
Categoria de Ocupacion: 1" 1 1] 11l
E%(itec?r de Célculo por Borde 0.7 0.7 0.7 0.7
Borde Libre minimo: 0.45m 0.50m 0.50m 0.50m
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Tabla 57. Altura de desborde en reservorios rectangulares zona 2 Dir. N-S

Volumen del Reservorio

Descripcion 1000 m® 1500 m® 2000 m® 2500 m®
Longitud de Calculo, D: 10.00 m 12.00 m 13.00 m 14.00 m
Altura de desborde, &s: 0.8194 m 0.8802 m 0.8904 m 0.8882 m
Valor de Sps: 0.7773g  0.7773g  0.7773g  0.7773g
Caso en funcién del Sps: 0.50<SDS 0.50<SDS 0.50=SDS 0.50<SDS

Categoria de Ocupacion: 1] 1l [l [l
F_actgr de Célculo por Borde 0.7 0.7 0.7 0.7
Libre:
Borde Libre minimo: 0.60m 0.65m 0.65m 0.65m

Como se observa, en todos los casos se ha cumplido con el borde libre minimo

de acuerdo a la Norma ASCE/SEI 7-10.

4.2.9. Momentos de volteo y estabilidad lateral

Se determinaron las alturas impulsivas y convectivas bajo la condicién de
incluir la presion en la base (IBP), las mismas que sirvieron para verificar la estabilidad

lateral de los reservorios.

Cabe destacar que los cortantes basales calculados sirvieron también para
determinar la verificacién por deslizamiento, cuyo factor de seguridad debe ser mayor
o igual a 1.25; mientras los momentos de volteo sirvieron para verificar a la estructura

por volteo con un factor de seguridad que debe ser mayor o igual a 1.50.

4.2.9.1. Momentos de volteo y estabilidad lateral en reservorios circulares

Se calcularon las alturas correspondientes a la componente impulsiva y
convectiva bajo la condicion IBP, empleando las expresiones Ec. (2.109) y Ec. (2.110)
luego se procedié a determinar los momentos de volteo con las expresiones Ec.

(2.113) y Ec. (2.115).
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Tabla 58. Momentos de volteo y estabilidad reservorios circulares zona 3

Volumen del Reservorio

Descripcion

1000 m* 1500 m* 2000 m® 2500 m®
Altura Impulsiva (IBP), h';: 5.547 m 6.344 m 7.013m 7.533m
Altura Conwectiva (IBP), h'c: 5.302 m 6.083 m 6.697 m 7.222 m
Calculo de los Momentos de Volteo
Momento de Volteo, M';: 2778439.8 Kg-m 4714288.6 Kg-m 6848366.5 Kg-m 9026347.1 Kg-m
Momento de Volteo, M'c: 491890.02 Kg-m 736886.66 Kg-m 984665.79 Kg-m 1227023.1 Kg-m

Momento de Volteo Total, M"y: 2821646 Kg-m 4771532 Kg-m 6918793 Kg-m
Chequeo al Deslizamiento

Peso del Resenvorio Lleno, W : 1377580.839 Kg 2053860.808 Kg 2740624.586 Kg

Cortante en la base, V: 472263.168 Kg 707481.560 Kg 937612.306 Kg

Fuerza de Friccion, f: 671891.068 Kg 1001734.848 Kg 1336691.924 Kg

Factor de Seguridad, FS: 1.422704784 1.415916548 1.425633937
Chequeo al Volteo

Brazo de Palanca: 7.600 m 8.850 m 9.850 m

Momento Resistente, Mg: 10469614 Kg-m 18176668 Kg-m 26995152 Kg-m

Factor de Seguridad, FS: 3.710464017 3.809398634 3.901714343

9109365 Kg-m

3358516.485 Kg

1153605.050 Kg
1638057.939 Kg
1.419946921

10.600 m
35600275 Kg-m
3.908096262

Tabla 59. Momentos de volteo y estabilidad reservorios circulares zona 2

Volumen del Reservorio

Descripcion

1000 m® 1500 m® 2000 m* 2500 m*
Altura Impulsiva (IBP), h'i: 5.547 m 6.344 m 7.013 m 7.533 m
Altura Conwectiva (IBP), h'c: 5.302 m 6.083 m 6.697 m 7.222 m
Calculo de los Momentos de Volteo
Momento de Volteo, M’;: 2103675.9 Kg-m 3569390 Kg-m 5185191.8 Kg-m 6834234.3 Kg-m
Momento de Volteo, M'c: 363061.68 Kg-m 543892.54 Kg-m 726777.13 Kg-m 905659.88 Kg-m

Momento de Volteo Total, M'y: 2134775 Kg-m 3610591 Kg-m 5235878 Kg-m
Chequeo al Deslizamiento

Peso del Resenworio Lleno, W : 1377580.839 Kg 2053860.808 Kg 2740624.586 Kg

Cortante en la base, V: 357431.965 Kg 535604.559 Kg 709877.116 Kg

Fuerza de Friccion, f: 671891.068 Kg 1001734.848 Kg 1336691.924 Kg

Factor de Seguridad, FS: 1.87977331 1.87028813 1.882990583
Chequeo al Volteo

Brazo de Palanca: 7.600 m 8.850 m 9.850 m

Momento Resistente, Mg: 10469614 Kg-m 18176668 Kg-m 26995152 Kg-m

Factor de Seguridad, FS: 4.90431658 5.034264644 5.155802328

6893981 Kg-m

3358516.485 Kg

873353.657 Kg

1638057.939 Kg
1.875595213

10.600 m
35600275 Kg-m
5.163964534

Se observa que se ha verificado la estabilidad al volteo como al deslizamiento
ya que los factores de seguridad calculados son mayores a los requeridos, por lo que

los reservorios circulares predimensionados tuvieron un adecuado comportamiento por

estabilidad.
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4.2.9.2. Momentos de volteo y estabilidad lateral en reservorios rectangulares

Al igual que en reservorios circulares, se calcularon las alturas
correspondientes a la componente impulsiva y convectiva bajo la condicion IBP, para
esta geometria se usaron las expresiones Ec. (2.111) y Ec. (2.112), luego se

determinaron los momentos de volteo con las expresiones Ec. (2.114) y Ec. (2.115).

Tabla 60. Momentos de volteo y estabilidad reservorios rectangulares zona 3 Dir.

E-O

Volumen del Reservorio

Descripcian 1000 m* 1500 m* 2000 m* 2500 m®
Altura Impulsiva (IBP), hi: 8.052 m 8.385m 9.040 m 9.848 m
Altura Conwectiva (IBP), h'c: 9.930 m 9.701 m 10.262 m 11.268 m
Calculo de los Momentos de Volteo
Momento de Volteo, M';: 2896891.6 Kg-m 5229886.3 Kg-m 7762630.5 Kg-m 10429492 Kg-m
Momento de Volteo, M'c: 573307.82 Kg-m 838909.08 Kg-m 1098392.1 Kg-m 1377338.4 Kg-m

Momento de Volteo Total, M"y: 2953077 Kg-m 5296742 Kg-m 7839955 Kg-m 10520046 Kg-m
Chequeo al Deslizamiento

Peso del Reservorio Lleno, W : 1608712.000 Kg 2434024.650 Kg 3232818.400 Kg 4055885.200 Kg

Cortante en la base, V: 422098.350 Kg 695900.397 Kg 950575.103 Kg 1188756.953 Kg

Fuerza de Friccion, f: 784621.268 Kg 1187153.143 Kg 1576750.887 Kg 1978187.388 Kg

Factor de Seguridad, FS: 1.858858885 1.705923935 1.658733625 1.664080604
Chequeo al Volteo

Brazo de Palanca: 10.650 m 11.425m 12.450 m 13.600 m

Momento Resistente, Mg: 17132783 Kg-m 27808732 Kg-m 40248589 Kg-m 55160039 Kg-m

Factor de Seguridad, FS: 5.801671823 5.250157511 5.133777929 5.243326682
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Tabla 61. Momentos de volteo y estabilidad reservorios rectangulares zona 3 Dir.

N-S

Volumen del Reservorio

Descripcion

1000 m® 1500 m® 2000 m* 2500 m*
Altura Impulsiva (IBP), h'i: 3.985m 4,782 m 5.205 m 5.599 m
Altura Conwectiva (IBP), h'c: 4291 m 5.150 m 5.660 m 6.074 m
Calculo de los Momentos de Volteo
Momento de Volteo, M’;: 2827569.7 Kg-m 5115733.3 Kg-m 7580409.7 Kg-m 10179376 Kg-m
Momento de Volteo, M'c: 460664.85 Kg-m 742590.58 Kg-m 974815.65 Kg-m 1216992.7 Kg-m

Momento de Volteo Total, M'y: 2864850 Kg-m 5169349 Kg-m 7642832 Kg-m 10251867 Kg-m
Chequeo al Deslizamiento

Peso del Resenorio Lleno, W : 1608712.000 Kg 2434024.650 Kg 3232818.400 Kg 4055885.200 Kg

Cortante en la base, V: 590512.373 Kg 909105.178 Kg 1236536.547 Kg 1549199.978 Kg

Fuerza de Friccion, f: 784621.268 Kg 1187153.143 Kg 1576750.887 Kg 1978187.388 Kg

Factor de Seguridad, FS: 1.328712665 1.305847961 1.275134885 1.276908995
Chequeo al Volteo

Brazo de Palanca: 5.650 m 6.925 m 7.600 m 8.250 m

Momento Resistente, Mg: 9089222.8 Kg-m 16855621 Kg-m 24569420 Kg-m 33461053 Kg-m

Factor de Seguridad, FS: 3.172670256 3.260685421 3.214701155 3.263898589

Tabla 62. Momentos de volteo y estabilidad reservorios rectangulares zona 2 Dir.

E-O

Volumen del Reservorio

Descripcian 1000 m* 1500 m* 2000 m® 2500 m®
Altura Impulsiva (IBP), hi: 8.052 m 8.385m 9.040 m 9.848 m
Altura Conwectiva (IBP), h'c: 9.930 m 9.701 m 10.262 m 11.268 m
Calculo de los Momentos de Volteo
Momento de Volteo, M';: 2193360.8 Kg-m 3959771.1 Kg-m 5877420.3 Kg-m 7896615.6 Kg-m
Momento de Volteo, M'c: 423155.77 Kg-m 619194.8 Kg-m 810717.95 Kg-m 1016606.9 Kg-m

Momento de Volteo Total, M',: 2233807 Kg-m 4007891 Kg-m 5933071 Kg-m 7961785 Kg-m
Chequeo al Deslizamiento

Peso del Reservorio Lleno, W : 1608712.000 Kg 2434024.650 Kg 3232818.400 Kg 4055885.200 Kg

Cortante en la base, V: 319487.578 Kg 526772.799 Kg 719584.903 Kg 899906.492 Kg

Fuerza de Friccion, f: 784621.268 Kg 1187153.143 Kg 1576750.887 Kg 1978187.388 Kg

Factor de Seguridad, FS: 2.4558741 2.253634101 2.191195061 2.198214375
Chequeo al Volteo

Brazo de Palanca: 10.650 m 11.425m 12.450 m 13.600 m

Momento Resistente, Mg: 17132783 Kg-m 27808732 Kg-m 40248589 Kg-m 55160039 Kg-m

Factor de Seguridad, FS: 7.669769609 6.938495218 6.783769907 6.928099101
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Tabla 63. Momentos de volteo y estabilidad reservorios rectangulares zona 2 Dir.

N-S
L Volumen del Reservorio
Descripcion 3 3 3 3
1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Altura Impulsiva (IBP), h'i: 3.985m 4,782 m 5.205 m 5.599 m
Altura Conwectiva (IBP), h'c: 4291 m 5.150 m 5.660 m 6.074 m
Calculo de los Momentos de Volteo

Momento de Volteo, M’;: 2140874.2 Kg-m 3873341 Kg-m 5739453 Kg-m 7707241.9 Kg-m
Momento de Volteo, M'c: 340014.53 Kg-m 548102.57 Kg-m 719506.79 Kg-m 898256.53 Kg-m

Momento de Volteo Total, M'y,: 2167707 Kg-m 3911929 Kg-m 5784376 Kg-m 7759410 Kg-m
Chequeo al Deslizamiento

Peso del Resenorio Lleno, W : 1608712.000 Kg 2434024.650 Kg 3232818.400 Kg 4055885.200 Kg

Cortante en la base, V: 446885.970 Kg 688089.862 Kg 936005.767 Kg 1172690.217 Kg

Fuerza de Friccion, f: 784621.268 Kg 1187153.143 Kg 1576750.887 Kg 1978187.388 Kg

Factor de Seguridad, FS: 1.755752743 1.725287944 1.684552534 1.686879756
Chequeo al Volteo

Brazo de Palanca: 5.650 m 6.925 m 7.600 m 8.250 m

Momento Resistente, Mg: 9089222.8 Kg-m 16855621 Kg-m 24569420 Kg-m 33461053 Kg-m

Factor de Seguridad, FS: 4.193013207 4.308774966 4.247548546 4.312319268

Se observa que al igual que para los reservorios circulares, se ha verificado la
estabilidad al volteo como al deslizamiento ya que los factores de seguridad
calculados son mayores a los requeridos, por lo que los reservorios rectangulares

predimensionados tuvieron un adecuado comportamiento por estabilidad.

4.2.10. Modelamiento de los reservorios en SAP2000

Una vez que se han verificado todos los elementos estructurales y haber
obtenido los pardmetros requeridos, se procedio a realizar el andlisis sismico de los
reservorios, el cual consisti6 en el modelamiento estructural de todas las cargas

estéticas e hidrodinamicas (Ver Apéndice 3).

Para ello se emple6 el programa computacional SAP 2000 Versién 15
Educacional, con el fin de facilitar el calculo de los esfuerzos por medio del método de

elementos finitos.
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4.2.10.1. Combinaciones de carga

Tal y como se mencioné en el Capitulo Il, la investigacion tomé las
combinaciones indicadas en el Cadigo ACI 350-06, las cuales fueron afectadas por el
factor de durabilidad. Asi mismo, se tomé en cuenta que el tipo de exposicion de los
reservorios fue un EMA Severo, ya que se trata de estructuras que van a contener
agua tratada durante toda su vida util. Bajo este criterio, se muestran los valores del

factor de exposicion medioambiental (Sd).

Tabla 64. Factor de exposicion medioambiental

Esfuerzo por EMA -
Severo
Sd (M) 3.176470588
sd (V) 27

El Sd (M/T) fue utilizado para momentos y tensiones, mientras que el Sd (V) fue
empleado para fuerzas cortantes, considerando que las cargas sismicas no deben ser
amplificadas. Por lo tanto, la Tabla 20 de combinaciones de carga, fue afectada por los

factores respectivos obteniendo lo siguiente.

Tabla 65. Combinaciones de carga para Momentos y Tensiones

EMA - SEVERO
Comb. D (Carga F (Carga E*
M(uertg) deI(FIui%o) H (Suelo)  sismoy)
Combl  4.447058824 4.44705882 i :
Comb2  3.811764706 3.81176471 1.58823529 :
Comb3  3.811764706 i 5.08235294 :
Comb4  3.811764706 3.81176471 i 1
Comb5  2.858823520 3.81176471 i i
Comb6  2.858823529 3.81176471 i 1
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Tabla 66. Combinaciones de carga para Cortantes

EMA - SEVERO
Comb. D (Carga F (Carga .
M(uertg) deI(FIui%Io) H (Suelo)  E* (Sismo)
Combl 3.78 3.78 - -
Comb2 3.24 3.24 1.35 -
Comb3 3.24 - 4.32 -
Comb4 3.24 3.24 - 1
Comb5 2.43 3.24 - -
Comb6 2.43 3.24 - 1

Los casos més relevantes de acuerdo a la naturaleza de la investigacion,
fueron los de la combinacion: Comb4 para momentos, tensiones y cortantes,

respectivamente, por lo que sélo éstas fueron evaluadas.

Para las deformaciones maximas en las paredes de los reservorios, de acuerdo
con la seccion 14.8.4 del Codigo ACI 350-06, se determiné bajo cargas de servicio,
cuyas combinaciones se encuentran en la seccion 2.4.1 de la Norma ASCE/SEI 7-10;

siendo las mas relevantes para la investigacion las siguientes.

Serviciol = PP + PH + CT Ec. (4.1)
Servicio2 =PP+ PH+0.7E Ec. (4.2)
Servicio3 = PP+ PH +0.75CT + 0.525 E Ec. (4.3)

Donde:

PP: Carga muerta por peso propio.

PH: Carga producida por la presion hidrostatica.

CT: Carga viva de techo.

E: Carga producida por sismo.
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4.2.10.2. Esfuerzos y deformaciones en reservorios circulares

Se obtuvo el Esfuerzo Anular en el programa SAP 2000, observandose el
diagrama de distribucién de fuerzas en el programa correspondiente a los elementos
Shell, eligiendo el componente F11 para cada volumen de reservorio, asi como cada

zona sismica, ademas se empled la combinacién 4 para momento y tension.

Como se observa en las Figuras 42, 43, 44 y 45, las mayores tensiones
anulares se ubican en las zonas azules de la escala de colores mostrada por el
programa mientras que las tensiones minimas, cercanas a cero, son las

correspondientes al color magenta.

[ Resultant F11 Diagram (COMB4 F ZONA3 - Max) 1 v | [ ResultantF11Diagram (COMB4FZONA2-Max) | -

Figura 42. Esfuerzo Anular en reservorio circular de 1000 m?
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1

[ Resultant F11 Diagram (COMBA F [Zona 2] - Max)

[ Resultant F11 Diagram (COMBAF [Zona 3] -Max) |

Figura 43. Esfuerzo Anular en reservorio circular de 1500 m?

1

[ Resultant F11 Diagram (COMBA F [Zona 2] - Max)

[ Resultant F11 Diagram (COMB4F [Zona3]-Max) |

Figura 44. Esfuerzo Anular en reservorio circular de 2000 m®



[ B Resultant F11 Diagram (COMBA4F [Z3]-Max) | v | [ B Resultant F11 Diagram (COMBA F [Z2] - Max) 1 .

Figura 45. Esfuerzo Anular en reservorio circular de 2500 m?

Del mismo modo, con el programa SAP2000 y con la combinacién 4 para
momento y tensién, se obtuvieron los momentos en los reservorios tras elegir el
diagrama de fuerzas en elementos Shell, componente M22. En las Figuras 46, 47, 48 y
49, se muestran los diagramas de momento para cada volumen de reservorio. En este
caso, los mayores momentos se obtuvieron en la base del reservorio, en la zona verde
de acuerdo a la escala de colores, mientras que los colores magenta representan a los

momentos negativos Yy el naranja €n zonas con momento cercano a Cero.

[ Resultant M22 Diagram (COMB4FZONA3 -Max) | v | [ B Resultant M2 Diagram (COMB4 F ZONA 2 - Max) 1 -

Figura 46. Esfuerzo a Flexion en reservorio circular de 1000 m*
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[ Resultant M22 Diagram (COMBA F [Zona 3] - Max) | ~ | [ % Resultant M2 Diagram (COMBA F [Zona 2] - Max) 1 -

Figura 47. Esfuerzo a Flexion en reservorio circular de 1500 m®

" [ Resultant M22 Disgram (COMBAF [Zona 3] - Max) | ~ | [ B Resultant M22 Diagram (COMB4 F [Zona 2] - Max) 1 -

Figura 48. Esfuerzo a Flexion en reservorio circular de 2000 m®

110



" [ Resultant M22 Diagram (COMBAF [73]-Max) | > | [ B Resultant M2 Diagram (COMBA F [22] - Max) 1 -

Figura 49. Esfuerzo a Flexion en reservorio circular de 2500 m?®

Con la combinacién especificada para cortante, en el programa SAP2000 se
obtuvieron los resultados en los reservorios, tras elegir el diagrama de fuerzas en
elementos Shell, con la componente V23. En las Figuras 50, 51, 52 y 53, se muestran
los diagramas de cortante para cada volumen de reservorio, donde los mayores
cortantes se aprecian en la base del reservorio, en las zonas verde y celeste, mientras

las zonas con color anaranjado determinaron cortantes aproximados a cero.

. [ Resultant V23 Diagram (COMBAVZONA3-Max) | ~ | [ Resultant V23 Diagram (COMB4 V ZONA 2 - Max) 1 ~

Figura 50. Esfuerzo Cortante en reservorio circular de 1000 m?3
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[P Resultant V23 Diagram (COMBAV [Zona 31 - Max) | ~ | [ ResultantV23 Diagram (COMBA V [Zona 2] - Max) 1 ~

Figura 51. Esfuerzo Cortante en reservorio circular de 1500 m3

[P Resultant V23 Diagram (COMBAV [Zona 3] - Max) | ~ | [ ResultantV23 Diagram (COMBA V [Zona 2] - Max) 1 -

Figura 52. Esfuerzo Cortante en reservorio circular de 2000 m3



" [ Resultant V23 Diagram (COMBAV[Z3]-Max) | ~ | [ Resultant V23 Diagram (COMBA V [22] - Max) 1 -

-12.0

‘.‘ﬁ----—’ =i

Figura 53. Esfuerzo Cortante en reservorio circular de 2500 m?®

Para la deformacion maxima, se emplearon las combinaciones de servicio, sin
embargo, debido a la naturaleza de la investigacion en la cual es de mayor relevancia
el comportamiento sismico, se tomo en cuenta Unicamente a la carga de Servicio 2, ya
gue posee el factor mas alto que afecta a la carga sismica. Bajo este criterio se
muestran las deformaciones en las Figuras 54, 55, 56 y 57, en las que la maxima

deformacion se obtuvo con el color azul mas oscuro.

[ 3 Deformed Shape (Servicio 2 (23D | v | [J& Deformed Shape (Servico 2 Z2)) | -

PtObj: 73
PLEIm: 73
U1= 0008
U2 = 2532E-16

Pt Obj: 73
PtEIm; 73

U1 = 0006

U2 = 2.284E-16

Figura 54. Deformaciones en reservorio circular de 1000 m?
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U1=.0008
U2 =-1.098E-16

PtObj: 73
PLEIm: 73

1

[ 32 Deformed Shape (Servicio 2 [22])

| [} Deformed Shape (Servicio 2 [Z3) |

Figura 55. Deformaciones en reservorio circular de 1500 m?3

PtElm: 70
U1= 0009
U2 =-.00002636

o
=
=
[}
a

1

[ 32 Deformed Shape (Servicio 2 [Z2])

U1l= 0011
U2 =-.00001579

Pt Obj: 72
PLEIm: 72

1

[ 32 Deformed Shape (Servicio 2 [3])

Figura 56. Deformaciones en reservorio circular de 2000 m?



[ 7 Deformed Shape (Servicio 2 [Z3) | ~ | [} Deformed Shape (Servicio 2 [22) | -

PtObj: 73

PtObj: 67
PLEIm: 67
U1= .00

11 =
-00005271
oo 120
- 0000063
00031 b80
000003968,

0.00
-0 40H
-0.80

-1.20

U2 =-1.974E-16
-.0038

1.60]
1.20!

-1.60

Figura 57. Deformaciones en reservorio circular de 2500 m?3

4.2.10.3. Esfuerzos y deformaciones en reservorios rectangulares

El Cortante Diagonal, tal y como lo indica el ACI 350.3-06, se obtiene bajo la
condicion de que los muros paralelos a la direccion del sismo deben ser disefiados
como muros de corte, por lo tanto, se asume que el cortante en la base se distribuye
en cada muro paralelo al sismo, bajo este criterio, estos resultados son mostrados en

el siguiente capitulo.

Se obtuvo el Esfuerzo a flexion en el programa SAP 2000, observandose el
diagrama de distribucién de fuerzas en el programa correspondiente a los elementos
Shell, eligiendo el componente M22 para cada volumen de reservorio en la direccion
respectiva, con la combinacion 4 para momento y flexiébn. Estos resultados se
muestran en las Figuras 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64 y 65, donde los momentos maximos
se obtienen en la base del muro, en la zona azul de la escala de colores, mientras que

las tonalidades magenta representan a los momentos negativos.
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|7 Resultant M22 Diagram (COMBAF [Z3]E-0-Max) | + | [ Resultant M22 Diagram (COMBA4F[ZZIEO - Mas) | -

_asEEEssSE SRR ..
Zape— i | [

Figura 58. Esfuerzo a Flexion en reservorio rectangular de 1000 m2 Dir. E-O

[ Resuitant M22 Diagram (COMBA F [Z31N-5 - Max) | v | [ ResultantM22Diagram (COMBAF [Z2IN-5-Max) | -

Figura 59. Esfuerzo a Flexion en reservorio rectangular de 1000 m? Dir. N-S

[ B Resultant M22 Diagram (COMB4 F[Z3] E-0 - Max) | ~ | [ Resultant M22 Diagram (COMBA F [22] E-O - Max) 1 -

Figura 60. Esfuerzo a Flexion en reservorio rectangular de 1500 m? Dir. E-O
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[ 2 Resultant M22 Diagram (COMB4 F[Z3]N-5 - Max) | + | [ ResultantM22 Diagram (COMB4 F [Z2] N-5 - Max) 1 -

8.5 -8.0
17.0 -16.0
-25.5 -24.0

Figura 61. Esfuerzo a Flexion en reservorio rectangular de 1500 m* Dir. N-S

| B Resultant M22 Diagram (COMB4 F[Z3]E-0-Max) | v | [ B Resultant M22 Diagram (COMB4 F[Z2E-0 - Max) | -

Figura 62. Esfuerzo a Flexion en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. E-O

| B Resultant M22 Diagram (COMB4 F[Z3]N-5- Max) | v | [ B Resultant M22 Diagram (COMB4 F [22] N-5 - Max) 1 -
+ +
120 120
108 108
96 96

12 12
24 24
36 36

Figura 63. Esfuerzo a Flexién en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. N-S



[ Resultant M22 Disgram (COMBAF [73] -0 -Max) | ~ | [ ResultantM22 Diagram (COMBA F [22] E-O - Max) 1 -

Figura 64. Esfuerzo a Flexion en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. E-O

| Resultant M22 Disgram (COMBA4 F[Z3]N-S -Max) | v | [BE ResultantM22 Diagram (COMB4 F [22] N-5 - Max) 1 -

Figura 65. Esfuerzo a Flexion en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. N-S

Al igual que se hizo en reservorios circulares, se empled la combinacion
especificada para cortante; siendo que en el programa SAP2000 se obtuvieron los
resultados para cada reservorio en la direccién correspondiente del andlisis, habiendo
elegido el diagrama de fuerzas en elementos Shell, con la componente V23. En las
Figuras 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72 y 73 se muestran los diagramas de cortante para
cada volumen de reservorio, donde los cortantes mayores se obtienen a nivel de la

base en la zona azul de acuerdo a las escalas de colores.
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[ Resultant V23 Diagram (COMBA4 V [Z3] E-O - Max)

1

[ 3 Resultant V23 Diagram (COMBA4 V [Z2] E-O - Max)

Figura 66. Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 1000 m? Dir. E-O

[ B Resultant V23 Diagram (COMBA V [Z3] N-5 - Max)

1

1

[ B Resultent V23 Diagram (COMB4V [22] N-5 - Max)

Figura 67. Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 1000 m? Dir. N-S

[ Resultant v23 Diagram (COMBA V [Z3] £-O - Max)

Figura 68. Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 1500 m?® Dir. E-O

1

1

| [ Resuitant V23 Diagram (COMBA V [22] £-0 - Max)

1

400
350
30.0
250
200
15.0
10.0

5.0

0.0
-5.0
-10.0
-15.0
-20.0
-25.0

-5.0
-1 J 0

-15.0
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[ Resultant v23 Diagram (COMBAV [Z3] N-5 -Max) | = | [ Resultantv23 Diagram (COMBA V [72] N-5 - Max) 1 -

Figura 69. Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 1500 m? Dir. N-S

fﬁ Resultant V23 Diagram (COMB4 V [Z3]E-0 - Max) | ~ | [ Resultant V23 Diagram (COMBA V [22] E-0 - Max) 1 -

Figura 70. Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. E-O

[ Resultant V23 Diagram (COMBA V [Z3]N-S - Max) | ~ | [ Resultant V23 Diagram (COMB4V [Z2] N-5 - Max) 1 -

Figura 71. Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 2000 m* Dir. N-S



[ Resultant V23 Diagram (COMBA V [Z3]E-0 - Max) | ~ | [ Resultant V23 Diagram (COMEA V [22] E-0 - Max) 1 ~

Figura 72. Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 2500 m?* Dir. E-O

[ Resultant V23 Diagram (COMB4V [Z3]N-5-Max) | v | [ ResultantV23 Diagram (COMB4 V [Z2] N-S - Max) 1 -

Figura 73. Esfuerzo Cortante en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. N-S

De igual modo que para los reservorios circulares, en los rectangulares se tomo
en cuenta Unicamente a la carga de Servicio 2, ya que posee el factor mas alto que
afecta a la carga sismica. Bajo este criterio se muestran las deformaciones en las
Figuras 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80 y 81, donde la maxima deformacién del muro fue
obtenida en la zona azul oscuro, de acuerdo a la escala de colores que presenta el

programa.
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[ 4 Deformed Shape (Servicio 2 [Z3]1E-0) | v | [ Deformed Shape (Servicio 2 Z2] E0) | =
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Figura 74. Deformaciones en reservorio rectangular de 1000 m3 Dir. E-O
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Figura 75. Deformaciones en reservorio rectangular de 1000 m? Dir. N-S

[ 7 Deformed Shape (Servicio 2 [Z31E-0) | ~ | [ Deformed Shape (Servicio 2 [Z2] E-0) | -
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Figura 76. Deformaciones en reservorio rectangular de 1500 m? Dir. E-O
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__[ ¥ Deformed Shape (Servicio 2 ZIIN-S) | ~ | | Deformed Shape (Servicio 2 [Z2IN-5) | -
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Figura 77. Deformaciones en reservorio rectangular de 1500 m? Dir. N-S
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Figura 78. Deformaciones en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. E-O
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Figura 79. Deformaciones en reservorio rectangular de 2000 m? Dir. N-S
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[ Deformed Shape (Servicio 2 Z31E0) | ~ | [ Defor (Servicio 2 [Z2] E0) | -
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Figura 80. Deformaciones en reservorio rectangular de 2500 m3 Dir. E-O
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Figura 81. Deformaciones en reservorio rectangular de 2500 m? Dir. N-S

Los resultados obtenidos, fueron ordenados y procesados de acuerdo a la
técnica de la observacién directa en cada modelo realizado, para posteriormente ser

comparados con fines de contrastar la hipétesis planteada.

4.2.11. Determinacion de la variacion entre parametros y comportamiento sismico

Debido a que la investigacion requiri6 un estudio comparativo con el fin de
contrastar la hipotesis, para cada indicador definido en la variable Comportamiento
Sismico se verifico su variacion en funcion de un porcentaje, el cual es obtenido en

funcién a los correspondientes de la zona sismica 3.
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Por lo tanto, las variaciones porcentuales fueron obtenidas mediante la

siguiente expresion.

%Var = L2 (o) Ec. (4.4)

Z3

Donde:

%Var: Porcentaje de variacion, que indica la disminucién entre ambas categorias.
Pzs: Parametro del indicador de Comportamiento Sismico en la Zona 3.

Pz,: Parametro del indicador de Comportamiento Sismico en la Zona 2.

Finalmente, el rango del Comportamiento Sismico fue definido por el porcentaje
de variacion minimo, el maximo y el promedio de las variaciones obtenidas para cada

volumen y geometria correspondientes.
4.3. Métodos de investigacién
Los métodos que fueron aplicados en la investigacibn se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 67. Métodos usados en la investigaciéon

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Enfoque Cuantitativa
Objetivos generales Descriptiva
Fuente de datos Mixta

Control en el disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal
Contexto Gabinete y campo

Intervencién disciplinaria Unidisciplinaria
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La investigacion tuvo un objetivo descriptivo, con enfoque cuantitativo, utilizo el
método deductivo, desde lo general a lo especifico, que sirvid para interpretar y

discutir los resultados obtenidos del modelamiento de los reservorios planteados.

4.4. Poblacion, muestra, unidad de analisis y unidad de observacién

4.4.1. Poblacion

Reservorios de almacenamiento de agua potable en Cajamarca.

4.4.2. Muestra

En la ciudad de Cajamarca, los reservorios mas importantes son el R-1 de
1000 m3, el R-2 con 2500 m3, el R-3 con 700 m?, el R-4 con 1500 m?, el R-5 de 350 m?
y el R-6 con 1500 m® de capacidad de almacenamiento, por lo tanto, se tomaron las
mayores capacidades, realizando un aumento cada 500 m?, con el fin de mantener un
incremento constante y observar una variacion adecuada de las variables que

conforman al comportamiento sismico.

Bajo dicha consideracién, se tom6 como muestra a reservorios apoyados
circulares y rectangulares prototipos con capacidades de almacenamiento

aproximadas a 1000 m?, 1500 m?, 2000 m?®y 2500 m?, elegidos por conveniencia.

4.4.3. Unidad de andlisis

La investigacién tom6 como unidad de analisis a los reservorios con capacidad

de almacenamiento mencionados anteriormente.



4.4.4. Unidad de observacién

La investigacion tom6 como unidad de observacion al comportamiento sismico.

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacién de informacion

Se empled la técnica de la observacion directa del comportamiento estructural
sismico en los modelos prototipo propuestos para la investigacion. Los instrumentos
de recoleccién para la variable Zonificacién Sismica, fueron las normas NT E.030 del
2016 y ASCE/SEI 7-10; para las variables Geometria y Volumen, se emplearon como
fuente de recoleccion de datos a los reservorios de agua potable en Cajamarca,
eligiendo las geometrias mas empleadas (circular y rectangular) asi como los

volimenes mas criticos (superiores a 1000 m?).

Para la variable del Comportamiento Sismico, se empleé como instrumento de
recoleccién de datos, al andlisis sismico del reservorio, realizado con la ayuda del

programa computacional SAP2000 versiéon 15 Educacional.

Durante el tiempo en el que se desarroll6 la investigacion, existieron versiones
de SAP2000 mas actualizadas, sin embargo, la version 15 de SAP2000 fue usada
debido a su estabilidad y compatibilidad en los resultados que muestra, por
consiguiente, es responsabilidad del investigador o del ingeniero calculista, verificar en
todo momento los resultados mostrados por un programa computacional, garantizando

el uso responsable del mismo.
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4.6. Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacién

Los resultados cuantitativos obtenidos en el andlisis realizado, fueron
ordenados y clasificados de acuerdo a la variable geometria, con la finalidad de poder

observar la variacion del comportamiento sismico para cada volumen.

Posteriormente para cada modelo prototipo de reservorio, tanto en forma
geométrica como volumen, se agruparon los resultados obtenidos mediante la

variacion de la zonificacion sismica con la finalidad de contrastar la hipétesis.

4.7. Equipos, materiales e insumos

Para la investigacién realizada con fines descriptivos, se emplearon los

siguientes recursos:

° Investigador.

o Materiales de escritorio.

° Computadora.

° Programa computacional SAP2000 Versién 15 educacional.
° Hojas de célculo en Excel.

° Programa computacional Autocad Version 2018

4.8. Matriz de consistencia metodolégica

Finalmente, la investigacion tomé en cuenta la siguiente matriz metodolégica.



Tabla 68. Matriz de consistencia metodoldgica
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COMPORTAMIENTO SiSMICO EN RESERVORIOS APOYADOS CIRCULARES Y RECTANGULARES DE DIFERENTES VOLUMENES CONSIDERANDO LAS ZONAS SISMICAS DE CAJAMARCA

Formulacion del
problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimensiones/

Indicadores/ Cualidades

Fuente o instrumento de

Metodologia

Poblacion y muestra

¢Cudl es la variacion
del comportamiento
sismico en resenorios
apoyados circulares y
rectangulares de
diferentes volimenes al
considerar las dos
zonas sismicas de
Cajamarca?

Determinar el
comportamiento
sismico en
resenorios
apoyados
circulares y
rectangulares de
diferentes
volimenes
considerando las
zonas sismicas de
Cajamarca.

El comportamiento
sismico en resenvorios
apoyados circulares y

rectangulares de
diferentes volimenes
varia entre un 4-30%
conforme disminuye la
zona sismica.

Factores recoleccién de datos
Aceleracion de respuesta
espectral para periodos cortos
(Ss) Norma de disefio
Zona 2 — Sismorresistente E.030 y Norma
Aceleracion de rgspuesta ASCE/SE| 7-10
espectral para periodos de 1
Variable: Zonificacién segundo (S1)
Sismica Aceleracion de respuesta
espectral para periodos cortos
(Ss) Norma de disefio
Zona 3 — Sismorresistente E.030 y Norma
Aceleracion de rgspuesta ASCE/SE| 7-10
espectral para periodos de 1
segundo (S;)
. Didmetro Resenvwrios usados para agua
Circular .
Altura potable en Cajamarca.
Variable: Geometria Largo !
Resenvorios usados para agua
Rectangular Ancho .
potable en Cajamarca.
Altura
Dimensi 1000 m*
. imensiones 1500 m® Resenworios con los voltimenes
Variable: Volumen geométricas del 3 P )
) 2000 m més criticos de Cajamarca.
resenorio
2500 m®
Fuerzas Cortante Basal
Momento de Volteo
. Oleaje Altura de desborde
Variable:
) Esfuerzo Anular . .
Comportamiento - Analisis sismico del reservorio
P, Cortante Diagonal
Sismico Esfuerzos

Esfuerzo a Flexion

Esfuerzo Cortante

Deformaciones

Deformacién maxima

Andlisis y
deduccion

Poblacion: Resenvorios de
almacenamiento de agua
potable en Cajamarca.

Muestra:
Resenvorios apoyados
circulares y rectangulares
con wlimenes
aproximados a 1000 m®,
1500 m®, 2000 m® y 2500

m°,




CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacion de resultados

En la investigacién, de acuerdo a los objetivos planteados, se determiné el
comportamiento sismico para reservorios apoyados circulares y rectangulares; dicho
comportamiento fue definido por los siguientes indicadores: Cortante Basal, Momento
de Volteo, Altura de desborde, Esfuerzo Anular (para reservorios circulares), Cortante
Diagonal (para reservorios rectangulares), Esfuerzo a Flexion, Esfuerzo Cortante y
Deformacion maxima. Por lo tanto, en este acapite, se presentaron dichos resultados

relevantes para la investigacion.

5.1.1. Comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares

Para el caso de los reservorios circulares, el analisis fue realizado en una sola

direccion, debido a su geometria.

5.1.1.1. Cortante basal en reservorios apoyados circulares

Tras proceder segun lo indicado en la seccidon 4.2.6 de la investigacion,
considerando que el cortante basal incluy6 a la componente impulsiva, convectiva y al
suelo combinadas mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)

como se mostré en la Ec. (2.88), se obtuvo los cortantes basales para cada volumen
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de reservorio circular y con la correspondiente zona 3 y zona 2 de sismicidad, como

muestra la Figura 82.

Cortantes Basales
1400

1200
1000
800
600
400
200
0

Cortante Basal (Tn)

1000 m3

1500 m3

2000 m3

2500 m3

m Cortante Basal 23

472.263

707482

937.612

1153 605

B Cortante Basal Z2

357432

535605

709.877

873.354

Figura 82. Cortantes basales en reservorios circulares

Con la Ec. (4.4) de la seccién 4.2.11, se obtuvo la variacion en decremento del
cortante basal entre las zonas sismicas 3 y 2, la cual fue determinada para cada

volumen de reservorio circular, como se muestra en la Figura 83.

Variacion Cortante Basal

— 24 34%

£

.E 24 .32%

S 24.30% \

= o iy

g 24 28%

24.26% 1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3

—e—"% Var. C. Basal 24 .32% 24 .29% 24 .29% 24 29%

Figura 83. Variacién de cortantes basales en reservorios circulares

5.1.1.2. Momentos de volteo en reservorios apoyados circulares

Con el procedimiento realizado en la seccién 4.2.9.1, donde también se verificd

la estabilidad lateral de los reservorios circulares, se obtuvieron los momentos de
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volteo con las expresiones Ec. (2.113) y Ec. (2.115), teniendo en cuenta que se
calcularon bajo la condicién de IBP tal y como lo indica la Norma ACI 350.3-06. La

Figura 84 muestra los resultados de Momentos de Volteo.

Momentos de Volteo

10000
8000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Momento de volteo (Tn-m)

1000 m3
mMomento de Volteo 73| 2821 646
mMomento de Volteo 22| 2134 774

1500 m3
4771532
361059

2000 m3
6918.793
5235878

2500 m3
9109365
6593 981

Figura 84. Momentos de volteo en reservorios circulares

También con la Ec. (4.4) definida en la seccién 4.2.11, se obtuvo la variacion
en decremento de los momentos de volteo entre las zonas sismicas 3 y 2 para cada

volumen de reservorio, como se observa en la Figura 85.

Variacion Momentos de Volteo
24 355

24 34%
24 .33%
24.32%
24 31%
24 30%

Variacion (%)

1000 m3

1500 m3

2000 m3

2500 m3

|—¢—% Var. M. Volteo

24 34%

24 33%

24 32%

24 32%

Figura 85. Variacién de Momentos de volteo en reservorios circulares
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5.1.1.3. Altura de desborde en reservorios circulares

Con el procedimiento realizado en la seccion 4.2.8.1 de la investigacion, donde
se verificd el borde libre minimo, se obtuvieron las alturas de desborde con el empleo
de la expresion Ec. (2.108), tal y como lo indica la Norma ASCE/SEI 7-10, dichos

resultados son mostrados en la Figura 86.

Altura de deshorde
1.6

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Altura de desborde {m)

1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
mAlt. Desb. 23 1.4157 1.4187 1.4150 1.4185
mAlt. Desb. 22 1.0449 1.0471 1.0444 1.0470

Figura 86. Altura de desborde en reservorios circulares

También con la Ec. (4.4) definida en la seccidén 4.2.11, se obtuvo la variacion
en decremento de las alturas de desborde entre las zonas sismicas 3 y 2 para cada

volumen de reservorio, misma que se observa en la Figura 87.

Altura de desborde
26.50%

26.40%
26.30%
26.20%
26.10%
26.00%

Variacion (%)

1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
|—0—°,-'B Var. Alt. Desb. 26.19% 26.19% 26.19% 26.19%

Figura 87. Variacién de Altura de desborde en reservorios circulares



5.1.1.4.

Para este indicador del comportamiento sismico, primero se realizé el
modelamiento de los reservorios en el programa SAP 2000 como se indica en la
seccion 4.2.10 de la investigacion, considerando el Comb4 para momentos Yy
tensiones. Las figuras mostradas en la seccién 4.2.10.2 fueron transformadas a

diagramas a lo largo de la pared en los reservorios, considerando los elementos finitos

Esfuerzo anular en reservorios circulares

gue generaron los resultados mas criticos, mismos que se muestran en la Figura 88.
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Figura 88. Diagramas de tension anular en reservorios circulares
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mostrados en los diagramas de tension anular, para las zonas sismicas y voliumenes

de reservorios tal y como se ve en la Figura 89.

El indicador de esfuerzo anular, fue obtenido mediante los valores méaximos

Tmax (Tn/m)
—x —x (%] %] [ ]
(] [ (] = (] =
= [ = = = ()

0

Esfuerzo Anular

1000 m3

1500 m3

2000 m3

2500 m3

BE. Anular £3

134.275

176.782

210.692

251.220

mE. Anular 22

128210

166.860

201.275

239.980

Figura 89. Esfuerzo anular en reservorios circulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccion 4.2.11, se muestra en la Figura 90 la

variacion en decremento del esfuerzo anular entre las zonas sismicas 3y 2.

455%
453%
451%
4.49%
4.47%
4.45%

Variacion (%)

Variacion Esfuerzo Anular

1000 m3

1500 m3

2000 m3

2500 m3

|—¢—% Var. E. Anular

4.52%

4.47%

4.47%

4.47%

5.1.1.5.

También se obtuvo mediante el

programa SAP 2000 indicado en la seccidn 4.2.10 de la investigacion, considerando el

Esfuerzo a flexidén en reservorios circulares

modelamiento de

Figura 90. Variacién del Esfuerzo anular en reservorios circulares

los reservorios en el
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Comb4 para momentos y tensiones. Las figuras mostradas en la seccién 4.2.10.2

fueron transformadas a diagramas a lo largo de la pared en los reservorios,

considerando los valores mas criticos, como se observa en la Figura 91.
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valores maximos mostrados en los diagramas de momento, para las zonas sismicas y

Figura 91. Diagramas de momento en reservorios circulares

La Figura 92, muestra el indicador de esfuerzo a flexion, obtenido mediante los

volumenes de reservorios que fueron objeto de la investigacion.
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Esfuerzo a Flexion
45
40
T 3
£ 30
é 25
= 20
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5
0 1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
BE. Flexidn 23 16.547 25403 35.079 40.102
BE. Flexdn 22 15 568 23.915 33.017 37.893

Figura 92. Esfuerzo a flexion en reservorios circulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccion 4.2.11, se obtuvo la variacion del en

decremento esfuerzo a flexién entre las zonas sismicas 3 y 2 para cada volumen de

reservorio.
Variacion Esfuerzo a Flexion

5.95%
— ‘-'-'_‘-‘——-..__‘___ L
& 5.85% —
5 5.75%
‘o
= 565%
=
= L55%

5.45% 1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3

|—¢—% Var. E. Flexian 5.92% 5 86% L 88% 5 51%

Figura 93. Variacion del Esfuerzo a flexion en reservorios circulares

5.1.1.6. Esfuerzo cortante en reservorios circulares

También se obtuvo mediante el modelamiento de los reservorios en el
programa SAP 2000 indicado en la seccién 4.2.10 de la investigacion, considerando el

Comb4 para cortante. Las figuras mostradas en la seccion 4.2.10.2 fueron
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transformadas a diagramas a lo largo de la pared en los reservorios, tomando los

valores mas criticos en los elementos Shell mostrados en la Figura 94.

Cortante 1000m3 Cortante 1500 m3

8.0 . 9.0
70 Vu[Zona3] 80 - Vu[Zona3]
-====Vu[Zona 2] 7.0 5 ==#x==\u [Zona 2]
6.0 - :
6.0
B E
e g0
240§ 2
S .:' <4.0
3.0 -
3.0
20 2.0
o
1.0 1.0
0-0 .':;; 0-0 | : _. ‘}—
-2000 3000 8000 13000 18000 23000 -3000 7000 17000 27000
Cortante (Kg/m) Cortante (Kg/m)
Cortante 2000 m3 Cortante 2500 m3
10.0 T T 10.0 : TR
9.0 Vu[Zona3] 9.0 4 Vu[Zona3]
8.0 —-&--Vu[Zona2] 80 4 --x=-Vu[Zona2]
7.0 7.0
Eeo h Eeo i
® © N |
250 250 i
< ] = Y |
40 i} 40 f
30 ) 30 \:
2.0 s 2.0
1.0 1.0
0.0 T e 0.0 T T = I
-3000 7000 17000 27000 37000 -3000 7000 17000 27000 37000
Cortante (Kg/m) Cortante (Kg/m)

Figura 94. Diagramas de cortante en reservorios circulares

El indicador de esfuerzo cortante, fue obtenido mediante los valores maximos
mostrados en los diagramas de cortante, para las zonas sismicas y volimenes de

reservorios que fueron objeto de la investigacion, lo cual se observa en la Figura 95.
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Esfuerzo Cortante
45

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Ymax (Tn/m}

1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
BE. Cortante Z3 21.501 28 583 35.387 35 984
mE. Cortante Z2 19.999 26.608 32.954 36.327

Figura 95. Esfuerzo cortante en reservorios circulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccién 4.2.11, se obtuvo la variacién en
decremento del esfuerzo cortante entre las zonas sismicas 3 y 2, mostrada en la

Figura 96.

Variacién Esfuerzo Cortante
T7.00%

6.95%
6.90%
6.85%
6.80%
6.75%
6.70%

Variacion (%)

1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
|—¢—% Var. E. Cortante 6.98% 6.91% 6.88% 6.62%

Figura 96. Variacién del Esfuerzo cortante en reservorios circulares

5.1.1.7. Deformacion maxima en reservorios circulares

Con el procedimiento realizado en la seccién 4.2.10 de la investigacion, donde
se realiz6é el modelamiento de los reservorios, se obtuvieron las deformaciones

maximas en los muros, determinadas bajo cargas de servicio y tomando en cuenta
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Unicamente a la combinacién de Servicio 2, en la Ec. (4.2), misma que incluye el factor

mas elevado para la carga sismica.

Con estas consideraciones, se muestran las deformaciones maximas para

cada volumen de reservorio y de acuerdo a la zona sismica en la Figura 97.

Deformaciéon Maxima
14
1.2
E
E 1
= (.8
)
E s
0.4
0.2
0
1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
mDef Max 73 0.869 1.075 1.197 1.219
mDef Max 22 0.660 0.817 0.911 0.998

Figura 97. Deformaciones maximas en reservorios circulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccion 4.2.11, la Figura 98 muestra la variacion
en decremento de las deformaciones maximas entre las zonas sismicas 3 y 2 para

cada volumen de reservorio.

Variacion Deformacion Maxima

— 24.00% & 2 &

=

= 22.00%

2

S 20.00%

E 15.00%

16.00% 1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3

——% Var. 0. Max. 24 .02% 23.96% 23.95% 18.09%

Figura 98. Variacién de la Deformacién maxima en reservorios circulares



5.1.1.8.

Variacion del comportamiento sismico en reservorios circulares

De acuerdo con lo indicado en la seccién 4.2.11 se determind el rango de

variacion del Comportamiento Sismico como el porcentaje de variacion minimo, el

maximo y el promedio de las variaciones en decremento entre cada uno de los

indicadores correspondientes.

Cuadro 1. Variacion del comportamiento sismico para reservorios circulares

Descripcion Variacion Promedio
1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
Cortante Basal 24.32% 24.29% 24.29% 24.29% 24.30%
Momento de Volteo 24.34% 24.33% 24.32% 24.32% 24.33%
Altura de Desborde 26.19% 26.19% 26.19% 26.19% 26.19%
Esfuerzo Anular 4.52% 4.47% 4.47% 4.47% 4.48%
Esfuerzo a Flexién 5.92% 5.86% 5.88% 5.51% 5.79%
Esfuerzo Cortante 6.98% 6.91% 6.88% 6.82% 6.90%
Deformacién Maxima 24.02% 23.96% 23.95% 18.09% 22.50%
Comportamiento Sismico

% de Variacion Minima 4.52% 4.47% 4.47% 4.47% 4.48%
% de Variaciéon Maxima 26.19% 26.19% 26.19% 26.19% 26.19%
Promedio 16.61% 16.57% 16.57% 15.67% 16.36%

5.1.2. Comportamiento sismico en reservorios apoyados rectangulares

Para el caso de los reservorios rectangulares, el analisis fue realizado en las

dos direcciones, conforme a lo indicado en los Capitulos Il y IV.

5.1.2.1.

Cortante basal en reservorios apoyados rectangulares

Al igual que en los reservorios circulares, se realizé el procedimiento indicado

en la seccién 4.2.6 de la investigacion, combinando la componente impulsiva,

convectiva y al suelo mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)
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como se mostro en la Ec. (2.88), se obtuvo los cortantes basales para cada volumen y

zona de sismicidad, como se observa en la Figura 99.

Cortantes Basales

1800
= 1600
= 1400
= 1200
& 1000
o 800
E 600
L 400
< 200
0 1000 1500 2000 2500
m3 m3 m3 m3
mCort. Basal Z3 Dir E-O 422098 695.900 950.575 1188757
mCort. Basal 22 Dir E-O 3159488 F26.773 719585 899906
mCort. Basal £3 Dir N-3 590512 909.105 1236 637 1549200
BCort. Basal £2 Dir N-3 446.886 668.090 936.006 1172690

Figura 99. Cortantes basales en reservorios rectangulares

Al igual que para los reservorios circulares, con la Ec. (4.4) definida en la
seccion 4.2.11, se obtuvo la variacion en decremento del cortante basal entre las
zonas sismicas 3 y 2, para cada volumen de reservorio, asi como la direccion

respectiva del analisis, como se observa en las Figuras 100y 101.

Variacion Cortante Basal Dir. E-O
24 310%
£ 24 305%
5
T 24.300%
3
S 24295%
Q
24.290% 1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
|—o—% Var. C. B. Dir. E-O 24 31% 24 30% 24 30% 24 30%

Figura 100. Variacién de cortantes basales en reservorios rectangulares Dir. E-O
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Variacion Cortante Basal Dir. N-S
24.330%
= 24.320%
=
E 24 310%
I:’E 24 300%
24.290% 1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
|—.|.—% Var. C. B. Dir. N-5 24.32% 24 1% 24.30% 24 30%

Figura 101. Variacion de cortantes basales en reservorios rectangulares Dir. N-S

5.1.2.2. Momentos de volteo en reservorios apoyados rectangulares

Con el procedimiento de la seccion 4.2.9.2 en la investigacion, se obtuvieron
los momentos de volteo con la expresion de la Ec. (2.114) y Ec. (2.115), teniendo en
cuenta que éstos se calcularon bajo la condicion de incluir la presién en la base (IBP),

los mismos que son visualizados en la Figura 102.

Momentos de Volteo

F 12000

=

. 10000

g 8000

< 6000

-]

T 4000

=]

2000

E

o ]

= 1000 1500 2000 2500

m3 m3 m3 m3

m M. Volteo Z3 Dir. E-O| 2953077 5296 742 7839955 | 10520.046
mM. Volteo Z2 Dir. E-O| 2233807 4007 891 5933.071 7961785
mM. Volteo Z3 Dir. N-S| 2864 850 5169349 7642832 | 10251867
m M. Volteo Z2 Dir. N-S| 2167707 3911929 5784 376 7759410

Figura 102. Momentos de volteo en reservorios rectangulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccién 4.2.11, se obtuvo la variacién en
decremento de los momentos de volteo entre las zonas sismicas 3y 2, de acuerdo a la

direccioén en la que se analizd, lo que se muestra en las Figuras 103 y 104.



Variacion (%)

24.36%
24 34%
24 .32%
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Variacion Momentos de Volteo Dir. E-O
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2000 m3

2500 m3

—+—"% Var. M. Volteo Dir. E-O

24 36%

24.33%

24 32%

24 32%

Figura 103. Variacion de Momentos de volteo en reservorios rectangulares Dir. E-O
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24 .32%

24 32%

24 3%

Figura 104. Variacién de Momentos de volteo en reservorios rectangulares Dir. N-S

5.1.2.3.

De acuerdo a la seccion 4.2.8.1 de la investigacion, la Figura 105 muestra las

Altura de desborde en reservorios rectangulares

alturas de desborde con el empleo de la expresion Ec. (2.108).

Altura de deshorde

E

Q

°

(-]

0

w

L)

-

L)

-

=

2 2500

< m3
mAIt Desborde 23 Dir E-O| 08547 09316 09583 09469
mAIt Desborde 22 Dir E-O| _ 0.6309 06876 07073 06989
BAIt Desborde 23 Dir N-S| 11102 11925 12063 12033
mAIt Desborde 22 Dir N-S| 08194 08802 08904 08882

Figura 105. Altura de desborde en reservorios rectangulares




También con la Ec. (4.4) definida en la seccion 4.2.11, se obtuvo la variacién
en decremento de las alturas de desborde entre las zonas sismicas 3 y 2 para cada

volumen de reservorio. Dicha variacion se muestra en las Figuras 106 y 107.

Variacion Altura de desborde Dir. E-O

< 27.00%
= 2650%
5 ; . . o

S 26.00%
5 2550%
25.00%

[ 1000m3 | 1500m3 | 2000m3 | 2500 m3

¥~ 7% Var. Alt Desborde DIt 55 19% 26.19% 26.19% 26.19%

Figura 106. Variacion de Altura de desborde en reservorios rectangulares Dir. E-O

Variacion Altura de desborde Dir. N-S

_ 28.00%
% 27 00%
2 26.00%
&
3 25.00%
24 00%
* 1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
% Var. A"',EES':'”“E Dir| 96 1g% 26.19% 26.19% 26.19%

Figura 107. Variacion de Altura de desborde en reservorios rectangulares Dir. N-S

5.1.2.4. Cortante diagonal en reservorios rectangulares

Como se indic6 en la secciébn 4.2.10.3 el cortante diagonal se obtuvo
distribuyendo el cortante basal en cada muro paralelo a la direccién del sismo; bajo

este criterio se muestran los resultados en la Figura 108.
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decremento del cortante diagonal entre las zonas sismicas 3 y 2 en las Figuras 109 y

110.

Figura 109. Variacion del Cortante diagonal en reservorios rectangulares Dir. E-O

Figura 110. Variacion del Cortante diagonal en reservorios rectangulares Dir. N-S

Cortante Diagonal

900
=5
E’ 600
i
= 300
o 200
o 100
0 1000 1500 2000 2500
m3 m3 m3 m3
®Cort. Diag. £3 Dir. E-O 211.049 347.950 475288 594 378
ECort. Diag. Z2 Dir. E-O 169.744 263.386 369.792 449953
ECort. Diag. Z3 Dir. N-S 295256 454 RR3 618.268 774 600
ECort. Diag. Z2 Dir. N-S 223443 344045 468.003 h86.345

Figura 108. Cortante diagonal en reservorios rectangulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccién 4.2.11, se obtuvo la variacién en

Variacién Cortante Diagonal Dir. E-O
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5.1.2.5. Esfuerzo a flexion en reservorios rectangulares

Se obtuvo mediante el modelamiento de los reservorios en el programa SAP
2000 indicado en la seccién 4.2.10 de la investigacion, considerando el Comb4 para
momentos y tensiones. Las figuras mostradas en la seccion 4.2.10.3 fueron
transformadas a diagramas a lo largo de la pared en los reservorios, considerando los

valores mas criticos, como se observa en la Figura 111.

Momento 1000 m3 Momento 1500 m3
Mu [Zona 3] ) Mu [Zona 3] )
6.00 e 7.00 ] il
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(] (]
H 5 4.00 5
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< <
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2.00 :
1.00 1.00
- e !
0.00 : — e T 0.00 ‘ R i SNESE
-15000 5000 25000 45000 -25000 -5000 15000 35000 55000 75000
Momento (Kg-m/m) Momento (Kg-m/m)
Momento 2000 m3 Momento 2500 m3
8.00 5 R R 9.00 7
Mu[Zona 3] - Mu[Zona3]
7.00 a = 800 7 1
==#=-Mu[Zona2] .. ==«==-Mu[Zona2]
6.00 3 7.00
£ 6.00 -
=500 3 —_ 4
-E- :::g -§-5_0(] :
5 , g i
RS 2,4
= ::"1 ?:4.00 u : 4
3.00 < = e
N 3.00 J
200
2.00 "
1.00 - - 1-m -
0.00 T | i T 0.00 T T ;.i Swo—
-35000 15000 65000 115000 -40000 10000 60000 110000
Momento (Kg-m/m) Momento (Kg-m/m)

Figura 111. Diagramas de momento en reservorios rectangulares Dir. E-O
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Del mismo modo se obtuvo para la otra direccion de andlisis, por lo que los

diagramas se muestran en la Figura 112.

Momento 1000 m3 Momento 1500 m3
7.00 T 8.00 (5
Mu[Zona3] - Mu [Zona 3]
6.00 -—#=-Mu[Zona2] --«=--Mu[Zona?2]
5.00
a0 g
] (1]
.§ .§ 4.00 '
< 3.00 <
3.00
2.00
2.00
1.00 M, 1.00 h"'n.h- .
0.00 — oo 0.00 e
-20000 0 20000 40000 -40000 0 40000 80000
Momento (Kg-m/m) Momento (Kg-m/m)
Momento 2000 m3
8.00 ] EERESRRREERNRRRRRE R 2.00
Mu [Zona 3] 5
7.00 - 8.00 7
==e==-Mu[Zona2] ==e==-Mu[Zona2]
600 o 8 7.00
1
.._.5 6.00
~2.00 i g _
E £ Es500
m "l o
5400 e g 5
< < 400 ]
3.00 -
3.00 =
200 2.00
1.00 1.00 7
-50000 0 50000 100000 -60000 -10000 40000 90000 140000
Momento (Kg-m/m) Momento (Kg-m/m)

Figura 112. Diagramas de momento en reservorios rectangulares Dir. N-S

En la Figura 113, se muestra el indicador de esfuerzo a flexién, obtenido
mediante los valores maximos mostrados en los diagramas de momento, para las

zonas sismicas y volumenes de reservorios, segun cada direccion analizada, que

fueron objeto de la investigacion.
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Esfuerzo a Flexidn

180
160
E 140
‘E 120
= 100
=
3 0
E 40
20
0 1000 1600 2000 2600
m3 m3 m3 m3
mE.Flexidn Z3 Dir. E-O 44 388 T6.297 108.180 1321589
mE. Flexidn 22 Dir. E-O 42 315 72750 103.095 125983
mE. Flexidn 23 Dir. N-3 52928 86.906 127.306 155,680
mE. Flexidn 22 Dir. N-5 50.804 85.318 122.063 149.297

Figura 113. Esfuerzo a flexion en reservorios rectangulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccién 4.2.11, se obtuvo la variacién en

decremento del esfuerzo a flexion entre las zonas sismicas 3 y 2 como se muestra en

las Figuras 114 y 115.

Variacién (%)

Variacion Esfuerzo a Flexion Dir. E-O

4.72%
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4 66%
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2500 m3

|——% Var. E. Flexién Dir. E-O
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4.65%

4.70%

467%

Figura 114. Variacion del Esfuerzo a flexién en reservorios rectangulares Dir. E-O

Variacion Esfuerzo a Flexion Dir. N-S
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]
F 4.05%
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3.95%
1000 m3 1500 m3 2000 m3 2500 m3
—a—% Var_ E_Flexién Dir. N-S|  401% 4.04% 412% 410%

Figura 115. Variacion del Esfuerzo a flexion en reservorios rectangulares Dir. N-S
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5.1.2.6.

También se obtuvo mediante el
programa SAP 2000 indicado en la seccién 4.2.10 de la investigacion, considerando el
Comb4 para cortante. Las figuras mostradas en
transformadas a diagramas a lo largo de la pared en los reservorios como se observa

en las Figuras 116 y 117, considerando los valores més criticos en los elementos

Esfuerzo cortante en reservorios rectangulares

modelamiento de

la seccion 4.2.10.3 fueron

los reservorios en el

Shell.
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Figura 116. Diagramas de cortante en reservorios rectangulares Dir. E-O
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Figura 117. Diagramas de cortante en reservorios rectangulares Dir. N-S

El indicador de esfuerzo cortante, fue obtenido mediante los valores maximos
mostrados en los diagramas de cortante, para las zonas sismicas y volumenes de

reservorios que fueron objeto de la investigacién, la Figura 118 muestra dichos

resultados.
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Esfuerzo Cortante

Ymax (Tn/m)

BE. Cort. 23 Dir. E-O 39.753 a7.017 72 566 §2.856
BE. Cort £2 Dir. E-O 37.697 24100 65.820 78.589
BE. Cort 23 Dir. M-S 41.622 59277 75798 86.655
BE. Cort 22 Dir. N-s 39.735 56.597 72.321 §2.693

Figura 118. Esfuerzo cortante en reservorios rectangulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccién 4.2.11, se obtuvo la variacién en

decremento del esfuerzo cortante entre las zonas sismicas 3 y 2 para cada volumen

de reservorio, mostrada en las Figuras 119 y 120.
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Figura 119. Variacion del Esfuerzo cortante en reservorios rectangulares Dir. E-O
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Figura 120. Variacion del Esfuerzo cortante en reservorios rectangulares Dir. N-S
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5.1.2.7. Deformacion maxima en reservorios rectangulares

Con el procedimiento realizado en la seccion 4.2.10 de la investigacion, donde
se realizé el modelamiento de los reservorios, se obtuvieron las deformaciones
maximas en los muros, determinadas bajo cargas de servicio, tomando en cuenta
Unicamente a la combinacién de Servicio 2, en la Ec. (4.2), misma que incluye el factor

mas elevado para la carga sismica.

Con estas consideraciones, en la Figura 121 se muestran las deformaciones
maximas para cada volumen de reservorio, la direccion respectiva del andlisis y la

zona sismica correspondiente.

Deformacion Maxima
45
4
= 35
E 3
E 1.5
1
0.5
0 1000 1500 2000 2500
ma3 m3 m3 m3
mDef. Max 23 Dir. E-O 1.836 2524 2.761 2879
mDef. Max 22 Dir. E-O 1.661 2.282 2493 2602
mDef. Max 23 Dir. -5 2.563 3.344 3.714 3.886
mDef. Max 22 Dir. N-s 2.339 3.048 3.374 3.530

Figura 121. Deformaciones maximas en reservorios rectangulares

Con la Ec. (4.4) definida en la seccién 4.2.11, se obtuvo la variacién en
decremento de las deformaciones maximas del mismo modo en el que se realiz6 para
los reservorios circulares, con la diferencia de que se tuvo en cuenta para cada
direccién correspondiente; esta variacion fue obtenida entre las zonas sismicas 3 y 2

para cada volumen de reservorio y es mostrada en las Figuras 122 y 123.
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Variacion Deformacion Maxima Dir. E-O
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Figura 122. Variacion de la Deformacion maxima en reservorios rectangulares Dir. E-O

Variacion Deformacion Maxima Dir. N-S
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5.1.2.8. Variacién del comportamiento sismico en reservorios rectangulares

De acuerdo con lo indicado en la seccion 4.2.11 se determind el rango de
variacion en decremento del Comportamiento Sismico como el porcentaje de variacion

minimo, el maximo y el promedio de las variaciones entre cada uno de los indicadores

correspondientes.
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Cuadro 2. Variacion del comportamiento sismico para reservorios rectangulares

D L Variacién P di
escripeion 1000m3 | 1500m3 | 2000 m3 | 2500m3 | ' o meclo
Direccién E-O
Cortante Basal 24.31% 24.30% 24.30% 24.30% 24.30%
Momento de Volteo 24.36% 24.33% 24.32% 24.32% 24.33%
Altura de Desborde 26.19% 26.19% 26.19% 26.19% 26.19%
Cortante Diagonal 24.31% 24.30% 24.30% 24.30% 24.30%
Esfuerzo a Flexién 4.67% 4.65% 4.70% 4.67% 4.67%
Esfuerzo Cortante 5.17% 5.12% 5.16% 5.15% 5.15%
Deformacién Maxima 9.51% 9.59% 9.72% 9.63% 9.61%
Comportamiento Sismico Direccion E-O
% de Variacion Minima 4.67% 4.65% 4.70% 4.67% 4.67%
% de Variacion Maxima 26.19% 26.19% 26.19% 26.19% 26.19%
Promedio 16.93% 16.93% 16.96% 16.94% 16.94%
Direcciéon N-S
Cortante Basal 24.32% 24.31% 24.30% 24.30% 24.31%
Momento de Volteo 24.33% 24.32% 24.32% 24.31% 24.32%
Altura de Desborde 26.19% 26.19% 26.19% 26.19% 26.19%
Cortante Diagonal 24.32% 24.31% 24.30% 24.30% 24.31%
Esfuerzo a Flexién 4.01% 4.04% 4.12% 4.10% 4.07%
Esfuerzo Cortante 4.53% 4.52% 4.59% 4.57% 4.55%
Deformacién Maxima 8.73% 8.86% 9.15% 9.16% 8.97%
Comportamiento Sismico Direccién N-S
% de Variacién Minima 4.01% 4.04% 4.12% 4.10% 4.07%
% de Variaciéon Maxima 26.19% 26.19% 26.19% 26.19% 26.19%
Promedio 16.63% 16.65% 16.71% 16.71% 16.68%

5.2.

Andlisis, interpretacién y discusién de resultados

Como se vio en el Capitulo Il, la investigacion se hizo en base al modelo
hidrodinamico propuesto por Housner (1963), ya que, de acuerdo a las investigaciones
en el mundo, como concluyen Li y Wang (2012) asi como Moslemi y Kianoush (2012),
sigue siendo relevante, por ello es considerada en las normas vigentes. En base a ello
y a los resultados obtenidos, se realizé la comparacion del comportamiento sismico en
cada uno de los indicadores definidos, para cada zonificacion sismica, geometria y

volumen respectivo a los reservorios prototipo que fueron predimensionados.



Se destaca que para los objetivos de la investigacion y con fines de contrastar
la hipotesis, la principal comparacion fue la realizada entre las zonas sismicas 3 y 2,
por lo que se mantuvieron constantes las variables de: geometria y volumen, con lo
cual se rescata que para cada volumen respectivo, no se variaron los espesores ni

dimensiones de los elementos estructurales.

Adicionalmente a ello, se trat6 de mantener aproximada la relacion D/H. y B/HL,
ya que de acuerdo a CEPIS (2004) y como concluyeron Nufiez y Mosqueira (2014), la
esbeltez en los reservorios produce variaciones significativas en su comportamiento

estructural.

5.2.1. Comparacion del comportamiento sismico en reservorios apoyados circulares

Teniendo en cuenta que el analisis fue realizado en una sola direccién, dadas

las condiciones de simetria de estas estructuras, se observo lo descrito a continuacion.

5.2.1.1. Comparacion de cortante basal en reservorios circulares

Como se puede observar en la Figura 82, el cortante basal vario
ascendentemente conforme se incrementd el volumen de los reservorios prototipo. El
mismo, determinado segun la Ec. (2.88), es la combinacién SRSS que incluye a la
componente impulsiva, convectiva y al suelo; mientras el cortante del suelo es
constante entre una y otra zona sismica, debido al estado de reposo en el que se
encuentra. Sin embargo, las variaciones principales se deben a las componentes:
impulsiva y convectiva, ya que son éstas las que causan el efecto hidrodinamico en los
reservorios, mismas que se incrementan de acuerdo a las dimensiones geométricas y

al volumen.
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Este resultado se obtiene debido a que en todos los casos, la fuerza sismica
esta directamente relacionada a una masa, dicha masa se incrementa conforme se
tienen estructuras mas grandes y en el caso de reservorios, un mayor volumen de
almacenamiento, es por ello que en investigaciones como la realizada por Deepak et.
al. (2016), pese a las variaciones entre el largo de los tanques rectangulares y su
altura, se obtienen incrementos en los cortantes basales conforme se aumenta el

volumen.

Respecto a las zonas sismicas, en todos los casos el cortante basal obtenido
para la zona sismica 3 fue mayor al de la zona 2. Con lo observado en los Capitulos Il
y IV, las propiedades dinamicas son determinadas en base a la geometria y volumen
de los reservorios, lo que marca la diferencia es la zona sismica, misma que produce
diferentes aceleraciones espectrales tanto para la componente impulsiva como la

convectiva.

Esta variacidbn se muestra en la Figura 83, destacando que fue ligeramente

constante para los volimenes prototipo en un promedio de 24.30%.

5.2.1.2. Comparacion de momentos de volteo en reservorios circulares

Los momentos obtenidos con la Ec. (2.113) y Ec. (2.115), mostraron en la
Figura 84, un incremento progresivo conforme aumenta la capacidad de
almacenamiento en cada reservorio, de modo similar a los cortantes basales, debido a
gue estan directamente relacionados a la geometria y volumen de los mismos; como
ya se explicé la fuerza sismica esta en funcién directa de la masa, es por ello que en
los resultados de Deepak et. al. (2016) también hubo un incremento en el caso de los

momentos de volteo a medida que aumenté el volumen.
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Tras comparar entre zonas sismicas, se observo que los momentos de volteo
para la zona sismica 3 fueron mayores a los de la zona sismica 2, cuya variacion se
muestra en la Figura 85, variacion que de forma similar a los cortantes basales, esta
en funcién a las aceleraciones espectrales: impulsiva y convectiva. En este caso, la

variacion se mantuvo casi constante y en un promedio de 24.33%.

5.2.1.3. Comparacion de altura de desborde en reservorios circulares

La altura de desborde obtenida con la Ec. (2.108) no presenta un incremento
relacionado directamente con el volumen, a diferencia del cortante basal y momento
de volteo; por el contrario, se han determinado resultados muy préximos entre si como

se observa en la Figura 86.

De acuerdo al ASCE 7-10 la altura de desborde esta directamente relacionada
con la longitud del analisis y con la aceleracion espectral de la componente convectiva,
misma que disminuye conforme se incrementa el volumen, esto se debe a que los
periodos convectivos tienden a crecer conforme la longitud en la direccion del analisis
es mayor, produciendo aceleraciones convectivas menores al tener una relacién
inversa. Por lo tanto, al multiplicarse la longitud por la aceleracion espectral

convectiva, es que se llegd a tener valores aproximados.

Estos resultados no implican que para cualquier volumen de reservorio se
obtengan las mismas de altura de desborde, en la investigacion de Deepak et. al.
(2016) donde se analizaron reservorios de 50, 100 y 200 m3, son menores, por el

mismo hecho de estar relacionadas directamente con la longitud interna del reservorio.

En el caso de la comparacion respecto a zonas sismicas, como se muestra en
la Figura 87, las alturas de desborde en la zona 3 fueron mayores a las de la zona 2,

cuya variacion se mantuvo en un promedio de 26.19%.
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Hernandez et. al. (2015) determinan un estudio més detallado sobre el efecto
del chapoteo mediante procedimientos no lineales obteniendo valores mas criticos que
en los lineales, sin embargo, estos fueron determinados mediante el uso de registros
sismicos con acelerogramas; por su parte, las expresiones consideradas en las
normas de disefio sismico, como el ASCE/SEI 7-10, siempre tienden a ser mas

conservadoras garantizando un adecuado comportamiento.

Cabe destacar que los reservorios destinados para agua potable, son
estructuras cerradas, para la investigacion los modelos poseen una cupula, sin
embargo, la altura de desborde determina un borde libre minimo ya que las cupulas o
domos son estructuras del tipo cascara delgada cuya funcién consiste en trabajar a
compresion y no a estados de tension, debido a sus espesores delgados, por ende, el

ASCE/SEI 7-10 exige tener en cuenta dicho calculo.

5.2.1.4. Comparacion de esfuerzo anular en reservorios circulares

La Figura 89 muestra un claro incremento del esfuerzo anular, obtenido como
el valor maximo del diagrama de tension anular y como era de esperarse, su valor

aumenta a mayor volumen de reservorio.

Sin embargo, a diferencia de los indicadores anteriores, el porcentaje de
variacion entre los resultados de las zonas sismicas 3 y 2 es bastante bajo, como se
vio en la Figura 90, se obtuvo un promedio de 4.48%. Esto se debe al factor de
durabilidad Sd, que amplifica las combinaciones de carga estéticas, mientras que de
acuerdo al Cédigo ACI 350-06, las cargas por sismo no son multiplicadas por dicho
factor. Es asi que mientras la carga muerta y la presion hidrostatica fueron
amplificadas por el factor de 3.811764706, a la vez que la carga sismica sélo fue
multiplicada por un valor de 1, disminuyendo notoriamente la variacion del esfuerzo

anular entre cada zona sismica.
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En adicibn a lo mencionado, la misma transferencia de fuerzas reduce el

porcentaje de variacion.

También se observd que en el esfuerzo anular, se obtuvo a una altura cercana

a 1/3 de la altura del muro, sin considerar la viga.

5.2.15. Comparacion de esfuerzo a flexion en reservorios circulares

En la Figura 92, se observa que de forma similar al esfuerzo anular, el esfuerzo
a flexion se incrementa a mayor volumen de reservorio, debido a que mientras hay
mayor altura, aumenta la carga distribuida y por lo tanto se desarrolla una mayor
flexion; esta distribucion de esfuerzos mostrada en la Figura 91, es similar a la que se
determina en los casos de carga estaticos desarrollados por la PCA a (1993), con
zonas de inflexion para momento positivo, negativo y con la mayor concentracion en la

base del reservorio.

La forma de distribucion de momentos, se debe a las condiciones de contorno
gue poseen los reservorios circulares con viga anular, ya que su presencia genera un
efecto de restriccién en la altura del reservorio, por lo tanto, se inicia con un momento
positivo superior, para luego pasar a una fase negativa y terminar en un momento

positivo maximo en la base.

Como se muestra en la Figura 93, la variacion entre las zonas sismicas 3 y 2,
son un poco mayores a las encontradas para el esfuerzo anular, sin embargo, siguen
siendo bajas por los mismos motivos ya explicados, es decir: el factor Sd y la
distribucion de esfuerzos en elementos tipo Shell. En este caso, la variacién promedio

fue de 5.79%.
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5.2.1.6. Comparacion de esfuerzo cortante en reservorios circulares

Del mismo modo que para los esfuerzos anteriores, el esfuerzo cortante es

mayor conforme incrementa el volumen de los reservorios segun la Figura 95.

La Figura 94, muestra la distribucion del cortante a lo largo de la pared, siendo

gue los cortantes negativos son bastante bajos para luego incrementarse en la base.

La diferencia con los esfuerzos anteriores, radica en que el factor Sd para la
combinacion evaluada fue de 3.24 para cargas estaticas, mientras que para la carga
sismica sigue siendo la unidad; es por ello que el porcentaje de variacién fue mayor
entre las zonas sismica 3 y 2, llegando a un promedio de 6.90% como se muestra en

la Figura 96, ademas los valores de la zona sismica 3 fueron los mayores.

5.2.1.7. Comparacion de deformacién maxima en reservorios circulares

Al igual que en el caso de los esfuerzos, la deformacion maxima producida en
el muro se incrementa a mayores volimenes de reservorios, resaltando que en esta
ocasion, las deformaciones fueron obtenidas bajo cargas de servicio, considerando

gue la carga sismica es multiplicada por un factor de 0.7, en la Ec. (4.2).

La Figura 97 también muestra como es que las deformaciones son mayores
para la zona sismica 3 respecto a la zona 2; sin embargo, en la Figura 98, puede
observarse como es que el porcentaje de variacion decae para el reservorio de 2500
m3, con lo cual se evidencia que para el caso de las deformaciones, no

necesariamente se tendran porcentajes de variacion similares.

En este caso, segun la Figura 98, el porcentaje de variacion promedio fue de

22.50%.
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5.2.1.8. Interpretacion de la variacion del comportamiento sismico en reservorios

circulares

De acuerdo al Cuadro 1, el porcentaje de variacion minima del comportamiento
sismico entre todos los volimenes es de 4.47%, el mismo que corresponde al
indicador de Esfuerzo Anular; como se comentd anteriormente esta variacion minima
se debe a las combinaciones de carga y a la influencia del factor medioambiental. En
el mismo cuadro, se observa que el porcentaje de variacion maxima del
comportamiento sismico es de 26.19%, correspondiente al indicador Altura de

Desborde.

El promedio de todos los porcentajes de variacion es de 16.36% y en todos los
casos, la variacion es favorable para la zona sismica 3, por lo que se deduce que el

comportamiento sismico es mas critico para dicha zona en reservorios circulares.

5.2.2. Comparaciéon del comportamiento sismico en reservorios apoyados

rectangulares

A diferencia de los reservorios circulares, en los rectangulares el andlisis fue

realizado para ambas direcciones, por tanto, se observé lo descrito a continuacion.

5.2.2.1. Comparacion de cortante basal en reservorios rectangulares

En la Figura 99 se observa que el cortante basal determinado con la Ec. (2.88)
varid ascendentemente conforme se increment6 el volumen de los reservorios
prototipo como se vio en los reservorios circulares; asi mismo los cortantes en la
direccién N-S fueron mayores a los de la direccién E-O a causa de la diferencia en los
pesos impulsivos en cada direccion, los mismos que estan en funcién de la longitud y

también de la componente convectiva, ya que cuando se reduce la longitud del analisis
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los periodos convectivos son menores incrementando las aceleraciones espectrales

convectivas, consistente con la investigacion de Deepak et. al. (2016).

También se observé que la componente del suelo es mayor en la direccién N-S
respecto a la E-O, ya que en todos los volumenes prototipo, la longitud N-S fue mayor

a la correspondiente E-O.

El cortante basal obtenido para la zona sismica 3 fue mayor al de la zona 2.
Esta variacion se muestra en la Figura 100 para la direccién E-O con un promedio de
24.30% y Figura 101 para la direccion N-S con un promedio de 24.31%; en ambos

casos, la tendencia es casi constante.

5.2.2.2. Comparacion de momentos de volteo en reservorios rectangulares

Los momentos obtenidos con la Ec. (2.114) y Ec. (2.115) y mostrados en la
Figura 102, se incrementan conforme aumenta el volumen de los reservorios, sin
embargo, a diferencia de los cortantes basales, son mayores en la direccién E-O
respecto a la N-S, debido a que la altura impulsiva y convectiva en condicion IBP
fueron mucho mayores para la direccién E-O que para la direccién N-S, ejerciendo un

mayor brazo de palanca.

Los resultados de Deepak et. al. (2016) donde se estudiaron reservorios
rectangulares, también mostraron de forma implicita esa relacion inversa de que a

mayor longitud de analisis menores son los momentos de volteo.

Se observé que los momentos de volteo para la zona sismica 3 fueron mayores
a los de la zona sismica 2, cuya variacion en la direccion E-O se muestra en la Figura
103 con un promedio de 24.33%, mientras que para la direccion N-S la variacion

promedio fue de 24.32%, mostrando en ambos casos tendencias casi constantes.
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5.2.2.3. Comparacion de altura de desborde en reservorios rectangulares

La Figura 105 muestra las alturas de desborde determinadas con la Ec.
(2.108), destacando que existen pequefias variaciones entre los diferentes volimenes
de reservorios prototipo, incluso las alturas de desborde para el volumen de 2500 m?3
decrece ligeramente respecto al de 2000 m3. Esto connota lo expresado para el caso
de reservorios circulares y es que en el caso de las alturas de desborde no se puede
hacer una generalizacién en funcién de su volumen, ya que no sélo depende de la
longitud en la que se forma el oleaje sino también de la aceleracion convectiva como

indica la Norma ASCE/SEI 7-10.

Como se menciond en el Capitulo I, la altura de desborde es necesaria para
determinar un borde libre minimo, ya que si un reservorio rectangular no posee tal, se
produciria derrame de liquido, pérdida de agua potable, entre otros como concluyen
Hernandez et. al. (2015). Cuando los reservorios poseen una losa de techo, si no se
considera un borde libre adecuado se produciran sobrepresiones en los bordes del
mismo, generando tensiones para las que no son disefiados, con lo que se producirian
fallas estructurales importantes, es por ello que la Norma ASCE/SEI 7-10 muestra esta

exigencia.

En la investigacién de Deepak et. al. (2016), las variaciones de la altura de
desborde, determinada mediante diferentes normas es relativamente baja, en todos
los casos los valores menores fueron los del Eurocédigo 8, no se evalué con el
ASCE/SEI 7-10; sin embargo, como se explic6 anteriormente, estos valores son

conservadores y van siempre del lado de la seguridad.

Pese a que no existe una compatibilidad entre variacion de volumen y la altura
de desborde, lo que si mostraron los resultados es que se obtienen mayores valores

para la zona sismica 3 respecto a la zona 2, tanto la Figura 106 como la Figura 107
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muestran una variacion promedio de 26.19%, mismo porcentaje de variacion que en el

caso de reservorios circulares.

5.2.2.4. Comparacion de cortante diagonal en reservorios rectangulares

La Figura 108 muestra los resultados obtenidos para la cortante diagonal en la
direccion respectiva de andlisis, la zona sismica y volumen de reservorio. En este
caso, las variaciones entre cortantes diagonales fueron similares a los cortantes
basales, ya que de acuerdo al ACI 350.3-06, las cortantes diagonales no son mas que
la distribucion del cortante basal en los muros paralelos a la direccion en la que se
analiza; como en este caso todos los reservorios son rectangulares y poseen una sola
camara, por lo que la cortante diagonal se obtuvo dividiendo al cortante basal

respectivo entre 2.

Se resalta también que este cortante distribuido en los muros no necesitoé ser
amplificado por el factor Sd, ya que como se explicd anteriormente las cargas sismicas

no deben ser amplificadas, de acuerdo al Codigo ACI 350-06.

Bajo estas consideraciones, se observo que para todos los casos, el cortante
diagonal fue mayor para la zona sismica 3 comparada a la zona 2, con los mismos
porcentajes de variacién determinados para los cortantes basales, de tal modo que en
la direccion E-O la variacion promedio fue de 24.30%, mientras que en la direccion N-

S fue de 24.31%.

5.2.2.5. Comparacion de esfuerzo a flexién en reservorios rectangulares

La Figura 113 muestras los resultados respecto al esfuerzo a flexién, obtenido
para los reservorios rectangulares para cada direccion y volumen evaluados; estos

esfuerzos son los momentos méximos verticales producidos en las paredes, siendo los



mayores valores que resultan en la base como se observa en los diagramas de

momento para la direccién E-O en la Figura 111 y en la direccion N-S en la Figura 112.

En los diagramas de momento de las Figuras 111 y 112, puede observarse
como la distribucion del momento difiere respecto a los reservorios circulares, debido a
gue estas estructuras no son disefiadas con una viga de borde y el techo mismo no va
a ejercer el mismo tipo de restriccion, es por ello que el momento empieza en una fase

negativa y luego pasa a un rango maximo en la base sin notorios puntos de inflexion.

Como se esperd de este indicador, el esfuerzo a flexiobn se incrementa a
medida que el reservorio posee mayor capacidad, siendo mayores los resultados para
la direccion N-S que para la direccibn E-O, ya que como se ha mencionado

anteriormente, en la direccién N-S se posee la mayor longitud para todos los casos.

La variacién entre la zona sismica 3 y la zona sismica 2, sigue siendo baja del
mismo modo que se vio en los reservorios circulares, ya que como se explico, el factor
de amplificacion para las cargas estaticas fue de 3.811764706 mientras que para la
carga sismica sélo fue 1 (para la Comb4 correspondiente a Flexién) y en adicion a la

distribucién de esfuerzos se produce la reduccion de la variacion.

Bajo estas aclaraciones, se obtuvo que la variacion del esfuerzo a flexién entre
la zona sismica 3y la zona 2 fue de 4.67% para la direccién E-O segun la Figura 114 y
de 4.07% para la direccion N-S segun la Figura 115, siendo que en todos los casos los

valores son mayores para la zona sismica 3.

5.2.2.6. Comparacion de esfuerzo cortante en reservorios rectangulares

En correlacion con el esfuerzo a flexion, la Figura 118 muestra como el
esfuerzo cortante se incrementa a mayor volumen de reservorio, del mismo modo son

mayores los resultados para la direccion N-S respecto a la E-O.
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La Figura 116 y Figura 117, muestran la distribucion del diagrama para fuerza
cortante en la direccion E-O y N-S respectivamente, observdndose que los mayores
valores siempre son en la base y como se vio en el Capitulo IV estos resultados se
obtienen en el punto medio de la pared, distribucion similar a lo que muestra la PCA b
(1993), ya que por método estatico los coeficientes suelen ser mayores en el punto
medio ubicado en la base del reservorio; esta distribucion no debe variar cuando se
aplican cargas sismicas, ya que el principio de distribucién de esfuerzos en elementos

Shell sigue siendo el mismo.

Al igual que para los reservorios circulares, el factor Sd para la combinacién
evaluada fue de 3.24 para cargas estaticas, mientras que para la carga sismica sigui6
siendo la unidad. El porcentaje de variacion entre las zonas sismicas 3 y 2 fue de
5.15% para la direccion E-O en la Figura 119, mientras que para la direccion N-S la
variaciéon promedio fue de 4.55% en la Figura 120, siendo mayores los valores de la

zona sismica 3.

5.2.2.7. Comparacion de deformacién maxima en reservorios rectangulares

Para el caso de la deformacion maxima, se muestra un incremento conforme
aumentan los volimenes de reservorios, siendo que, al igual que en reservorios
circulares, las deformaciones fueron obtenidas bajo cargas de servicio,
especificamente la combinacién de Servicio 2 mostrada en la Ec. (4.2), donde el peso
propio y la carga hidrostatica se multiplicaron por 1, mientras la carga sismica fue

multiplicada por el factor de 0.7.

La Figura 121, también muestra como las deformaciones en la direccién N-S
son mayores a las de la E-O, de igual modo que en los casos anteriores, se debe a la

mayor longitud que se tiene en dicha direccion.
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Lo que se puede visualizar en la Figura 122 y Figura 123, es que los
porcentajes de variacion son mas bajos que para el caso de los reservorios circulares,
esto es debido a la forma de distribucién de fuerzas que tienen las estructuras, ya que
una cascara cilindrica no tiene el mismo comportamiento que una cascara plana con
elementos de confinamiento, en cualquiera de los casos, la distribucién de los
esfuerzos en un reservorio circular es mucho mas uniforme, mientras en los
rectangulares las deformaciones siempre van a existir mayores deformadas en las
zonas no confinadas, mismo comportamiento que se observa en los muros

estructurales sometidos a sismo.

Para los resultados de la investigacion, se observa que las mayores
deformaciones se obtuvieron en la zona central del muro, como se evidencié en el

Capitulo IV.

Bajo estas consideraciones, la Figura 122 muestra que el porcentaje de
variacion promedio en la direccion E-O fue de 9.61%, mientras que la Figura 123
muestra que dicho promedio fue de 8.97% en la direccion N-S, observandose que

todos los resultados fueron mayores en la zona sismica 3 en comparacion a la zona 2.

5.2.2.8. Interpretacion de la variacion del comportamiento sismico en reservorios

rectangulares

Para reservorios rectangulares, el comportamiento sismico fue analizado en
cada direccion, entonces, de acuerdo al Cuadro 2, la variacion minima en la direccién
E-O fue de 4.65%, mientras que en la direcciébn N-S, fue de 4.01%, el mismo que
corresponde al indicador de Esfuerzo a Flexion; la cual se debe a las combinaciones

de carga y a la influencia del factor medioambiental.
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En el mismo cuadro, se observa que el porcentaje de variacibn maxima del
comportamiento sismico es de 26.19%, correspondiente al indicador Altura de

Desborde, el cual se mantiene con el mismo valor para ambas direcciones de anlisis.

El promedio de todos los porcentajes de variacion es de 16.94% para la
direccion E-O y 16.68% para la direccion N-S y en todos los casos, dicha variacion es
favorable para la zona sismica 3, por lo que se deduce que el comportamiento sismico

es mas critico para dicha zona en reservorios rectangulares.

5.3. Contrastacion de la hipotesis

Como se vio anteriormente, se han obtenido diversos resultados en los
modelos evaluados, pero, con el fin de contrastar la hipétesis se ha enfocado mucho
mas en la variacibn del comportamiento sismico entre las zonas sismicas de
Cajamarca, mismas que corresponden a la zona 3y zona 2 segun la NT E.030 del afio
2016. Por lo tanto, en los siguientes cuadros se observa el resumen de estas

variaciones.

Para reservorios circulares se tuvo lo siguiente.

Cuadro 3. Rango de variacion del comportamiento sismico en reservorios

circulares

Descripcién Reservorios Circulares
Minima Maxima Promedio
% de Variacion 4.47% 26.19% 16.36%

Para reservorios rectangulares se obtuvo lo mostrado a continuacion.
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Cuadro 4. Rango de variacion del comportamiento sismico en reservorios

rectangulares

Descripcién Reservorios Rectangulares
Minima Méaxima Promedio
% de Variacion Dir. E-O 4.65% 26.19% 16.94%
% de Variacion Dir. N-S 4.01% 26.19% 16.68%

Como se puede observar en los Cuadros 3 y 4, las variaciones minimas,
maximas y los promedios se encuentran dentro de los rangos planteados por la
hip6tesis, habiéndose realizado la contrastacion de la misma para la investigacién; por
lo tanto, se puede decir que, tanto para los reservorios apoyados circulares como
rectangulares de diferentes volimenes, el comportamiento sismico varia entre en 4%

a un 30% conforme disminuye la zona sismica.
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CONCLUSIONES

Se valida la hipétesis puesto que el comportamiento sismico en reservorios
apoyados circulares y rectangulares de diferentes volimenes difiere entre 4% a
30% al variar las zonas sismicas de 3 a 2, a las cuales pertenece Cajamarca de

acuerdo a la NT E.030 del afio 2016, siendo més critico para la zona sismica 3.

En reservorios circulares, el comportamiento sismico tiene una variaciéon minima
de 4.47%, una variacion maxima de 26.19% y un promedio de 16.36%, siendo
mas critico para la zona sismica 3, por lo que se encuentran dentro del rango de

variacion establecido por la hipétesis.

En reservorios rectangulares, el comportamiento sismico tiene una variacion
minima de 4.65%, una variacibn maxima de 26.19% y un promedio de 16.94%
para la direccion E-O, mientras que para la direccién N-S la minima es de 4.01%,
la maxima de 26.19% Yy el promedio de 16.68%, siendo mas critico en todos los
casos para la zona sismica 3, por lo que también se encuentran dentro del rango

de variacién establecido por la hipotesis.

El comportamiento sismico en reservorios circulares y rectangulares es mas
critico para la zona sismica 3 respecto a la zona sismica 2, a las que
corresponde Cajamarca segun la NT E.030 del afio 2016, ya que todas las

variaciones fueron favorables para dicha zona.

El cortante basal varia en 24.30% para reservorios apoyados circulares, mientras

gue para los rectangulares varia en 24.30% en la direccion E-O y 24.31% en la
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6)

7)

8)

9)

direccion N-S. Este indicador es mayor conforme aumenta el volumen del
reservorio apoyado circular o rectangular; asi mismo, para los reservorios
rectangulares es mayor en la direccién N-S, es decir, en la direcciébn mas corta

en la que se analiza.

El momento de volteo varia 24.33% para reservorios circulares, para los
rectangulares varia en 24.33% en la direccion E-O, mientras que en la direccién
N-S varia en 24.32%. Este indicador, también se incrementa conforme aumenta
el volumen, de forma similar a los cortantes basales, tanto para reservorios
apoyados circulares como rectangulares, sin embargo, para reservorios

rectangulares, serd menor para la direccion N-S, a diferencia del cortante basal.

La altura de desborde varia 26.19% tanto para reservorios apoyados circulares
como rectangulares. En contraste con las fuerzas y esfuerzos, este indicador no
sigue una relacion proporcional directa con el volumen del reservorio, sino que

se mantiene casi constante.

En reservorios circulares, el esfuerzo anular, considerado como la tensiéon anular
maxima, varia 4.48%. La mayor tensiéon anular se obtiene cercanamente a un
tercio de la altura del muro del reservorio, sin considerar la viga anular, siendo
una de las zonas que debe tener mayor reforzamiento en el disefio y

construccion de un reservorio circular.

En reservorios rectangulares la variacién de la cortante diagonal fue de 24.30%
para la direccion E-O, mientras que para la direccion N-S fue de 24.31%, misma

variacion determinada en el cortante basal.
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10)

11)

El esfuerzo a flexion varia en 5.79% para reservorios circulares, mientras que
para los rectangulares varia 4.67% en la direccién E-O y 4.07% en la direccién
N-S. Por otra parte, el esfuerzo cortante varia 6.69% para reservorios circulares,
a la vez que para los rectangulares varia 5.15% en la direccién E-O y 4.55% en

la direccién N-S.

La deformacibn maxima varia en 22.50% para reservorios circulares, en
rectangulares varia 9.61% en la direccién E-O y 8.97% en la direccion N-S. Para
reservorios circulares, la variacion es mayor debido a una configuracion
estructural uniforme, mientras que los rectangulares al poseer techo y muros
perpendiculares a la direccion del sismo, ocasiona que el muro se deforme
mucho mas en la parte central; por lo que las variaciones son menores debido a

la distribucién de esfuerzos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento,
incorpore una norma peruana que considere los efectos debido a sismo en
reservorios, ya que son clasificados como estructuras esenciales, mismas que

no deben fallar luego de un evento sismico.

Se recomienda que, para el disefio de estas estructuras, se trabaje con todas las
combinaciones de disefios estipuladas por el Cédigo ACI 350-06, ya que van a
servir para el disefio y verificacion de los demas componentes estructurales del
reservorio: muros, cupula, viga anular, losa de fondo, zapata o losa de techo

segun corresponda.

Se recomienda que los reservorios sean evaluados bajo las consideraciones de
durabilidad estipuladas en el Cddigo ACI 350-06 u otra normatividad similar, por
lo que las instituciones locales, regionales y nacionales, deberian implementar

esta exigencia en sus términos de referencia.

La investigacion, fue enfocada a la variacion de resultados por zona sismica, por
lo que se sugiere que se amplien investigaciones variando el factor suelo o
incluyendo la zona sismica 1 y la zona 4 de la NT E.030 en la version mas

actualizada.

Como se ha visto, la altura de desborde tiene un comportamiento muy particular,

mismo que no depende necesariamente del volumen del reservorio, por lo que
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7)

8)

se sugiere que futuras investigaciones sean enfocadas al estudio de este

parametro.

La investigacion, realiz6 el modelo de Housner bajo la metodologia descrita en
las normas del ASCE y del ACI que consideran un modelo dindmico simplificado,
mediante presiones hidrodindmicas linealizadas; sin embargo, se sugieren
futuras lineas de investigacion realizando el modelo de masas y resortes de

forma explicita, incluyendo un andlisis modal de respuesta espectral.

Cuando se realice el modelo dinamico de masas y resortes de forma explicita en
programas computacionales como SAP2000, se recomienda que se hagan
modelos por separado: uno con la componente impulsiva, otro con la
componente convectiva y un tercero para cargas estaticas, asi mismo, los
esfuerzos de disefio deben ser obtenidos mediante superposicion de casos, con

el fin de obtener resultados coherentes.

Se sugiere realizar investigaciones sobre reservorios elevados, ya que el

comportamiento estructural es mas critico y difiere de los apoyados.
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APENDICE 1

PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIOS CIRCULARES

AP.1. Predimensionamiento por Método estético

AP.1.1. Predimensionamiento del espesor del muro

Se procedid a aplicar la ecuacion Ec. (2.24) y con ello se determiné la relacion

necesaria para obtener los coeficientes del método de la PCA.

Tabla 69. Espesor del muro y relaciéon para coeficientes de la PCA

Volumen del Reservorio

Descripcion 1000 m® 1500 m® 2000 m® 2500 m?
Espesor del muro, tw 30.00cm 35.00cm 40.00cm 40.00 cm
Relacion hw?/Dt; 13.39 12.90 11.95 12.90

Con las relaciones de la tabla anterior, se procedid a obtener los coeficientes
propuestos por la PCA mediante interpolacién en la Tabla 1; luego se reemplazaron
los valores en las ecuaciones Ec. (2.1) y Ec. (2.2), de tal modo que se calcularon los

resultados mostrados a continuacion.

181



182

Tabla 70. Tension Anular por Método de la PCA

Volumen del Reservorio
Wy

Altura (Ka/m?) 1000m* 1500m* 2000m? 2500m?
Coef. T (Kg/m) Coef. T (Kg/im) Coef. T (Kg/m) Coef. T (Kg/m)
0.0H 2805 -0.003 -428.639  -0.004 -695.690 -0.005 -1172.883 -0.004 -964.469
0.1H 2805 0.098 14387.020  0.097 18587.783 0.097 22158.322 0.097 25707.788
0.2H 2805 0.201 29541.909 0.201  38357.473 0.202 46164.353 0.201 53053.283
0.3H 2805 0.308 45330.553 0.309  58994.860 0.312 71312.300 0.309 81599.634
0.4H 2805 0.423 62252.592  0.425  81053.430 0.429 98017.640 0.425 112110.852
0.5H 2805 0.540 79553.306  0.541  103227.807 0.543 124006.862 0.541 142776.190
0.6H 2805 0.636 93608.986  0.633  120730.756 0.628 143321.363 0.633 166972.970
0.7H 2805 0.656 96601.570 0.648  123576.529 0.632 144339.410 0.648 170892.288
0.8H 2805 0.527 77567.892  0.515  98267.715 0.493 112542.547 0.515 135877.378
0.9H 2805 0.232 34149.122  0.225  42826.239 0.210 48023.676 0.224 59209.781
1.0H 2805 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000

Con el fin de comprobar el espesor del muro bajo condiciones agrietamiento
como se explicé en el Capitulo Il, se procedio a reemplazar valores en las ecuaciones

Ec. (2.3) y Ec (2.4).

Tabla 71. Comprobacién del médulo de ruptura en el muro

Volumen del Reservorio

1000 m* 1500 m* 2000 m*® 2500 m*®
Tension Anular, T= 96601.570 123576.529 144339.410 170892.288
Refuerzo requerido, As= 25.56 cm? 32.69 cm2 38.19 cm? 45.21 cm?2

Ancho de célculo, b= 100.00 cm 100.00 cm 100.00 cm 100.00 cm
Didametro de Barra, dp= 5/8 "

Descripcion

Area de la barra, A,= 1.98 cm?
Espaciamiento, S= 15.00 cm 10.00 cm 10.00 cm 7.50 cm
Area de refuerzo final, Asf= 26.40 cm? 39.60 cm? 39.60 cm? 52.80 cmz
Médulo de ruptura calculado, fr= 15.74 Kg/cm?2 17.88 Kg/cm? 17.52 Kg/cm? 21.06 Kg/cm?2
Médulo de ruptura del concreto, fr= 33.47 Kg/lcm?

Vemos que para todos los volimenes de reservorio el médulo de ruptura del

concreto fue mayor al calculado.

Con la misma relacién hw?/Dt, se obtuvieron los coeficientes para cortante

maximo haciendo uso de la Tabla 2, procediéndose a calcular el esfuerzo cortante con



la ecuacion Ec. (2.5) y luego se comparé con la Ec. (2.6) que determina el esfuerzo

cortante nominal del concreto.

Tabla 72. Comprobacion del muro por cortante

Vé’e“;re“r\e/gr?g' ha2Dt  Coef. (K(“;‘;rns) V (Kg/m) (}%‘;r‘;)
1000m® 1339 0138 1700  13199.665 18247.414
1500 m* 1290 0140 1700  17255.816 22016.567
2000m*  11.95 0145 1700  20906.032 25785.721
2500 m*  12.90 0141 1700  23412.977 25785.721

Como se observa en la tabla, en todos los reservorios el cortante maximo
calculado por el método de la PCA fue menor que el cortante nominal que resiste el

concreto de acuerdo al espesor asumido del muro.

AP.1.2. Predimensionamiento del espesor de la losa de fondo

Como se mencion6 en el Capitulo I, la losa de fondo tuvo un espesor de 20.00

cm en todos los casos, con el fin de evitar el congestionamiento del acero de refuerzo.

AP.1.3. Predimensionamiento de la capula del reservorio

Para el espesor de la cupula (o0 domo) se determiné primero la geometria de la
misma calculando la flecha, el radio interior, el angulo semicentral y se definié un
espesor inicial de 10.00 cm, luego se procedi6 a calcular el espesor necesario para el

metrado de cargas realizado.

Para ello se utilizaron las ecuaciones: Ec. (2.25), Ec. (2.26), Ec. (2.27), Ec.
(2.28), Ec. (2.29), Ec. (2.30) y Ec. (2.31); el resumen de los céalculos realizados se

muestra a continuacion.
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Tabla 73. Espesor de cupula para el reservorio de 1000 m?

Descripcion Valor Descripcion Valor
Flecha, f= 2.80m Peso Propio, PP= 240 Kg/m?
Radio Interior, rd= 10.150 m Carga Muerta, CM= 100 Kg/m?
Angulo semi central, 6=  43.60282 Carga Viva, L= 50 Kg/mz
Espesor Inicial to = 0.10m Carga Ultima, Pu= 488 Kg/m?2

Bc = 0.4707 td calculado= 0.53in

Tabla 74. Espesor de cupula para el reservorio de 1500 m?

Descripcion Valor Descripcion Valor
Flecha, f= 3.20m Peso Propio, PP= 240 Kg/m?
Radio Interior, rd=  11.600 m Carga Muerta, CM= 100 Kg/m?2
Angulo semi central, 8= 43.60282 Carga Viva, L= 50 Kg/mz
Espesor Inicial to = 0.10m Carga Ultima, Pu= 488 Kg/m?

Bc = 0.4707 td calculado= 0.61in

Tabla 75. Espesor de cupula para el reservorio de 2000 m?

Descripcién Valor Descripcién Valor
Flecha, f= 3.60m Peso Propio, PP= 240 Kg/mz
Radio Interior, rd=  12.678 m Carga Muerta, CM= 100 Kg/m?
Angulo semi central, 8= 44.27098 Carga Viva, L= 50 Kg/mz
Espesor Inicial to = 0.10m Carga Ultima, Pu= 488 Kg/m?2

Bc = 0.4707 td calculado= 0.66 in

Tabla 76. Espesor de cupula para el reservorio de 2500 m?

Descripcién Valor Descripcién Valor
Flecha, f= 3.80m Peso Propio, PP= 240 Kg/m2
Radio Interior,rd=  13.775m Carga Muerta, CM= 100 Kg/m?
Angulo semi central, 6=  43.60282 Carga Viva, L= 50 Kg/mz
Espesor Inicial to = 0.10m Carga Ultima, Pu= 488 Kg/m?2

Bc = 0.4707 td calculado= 0.72in

En todos los casos el espesor minimo de 10.00 cm fue mayor al requerido, por

lo tanto se uso6 dicho espesor para todos los reservorios circulares.
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AP.1.4,
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Predimensionamiento de la viga anular

La viga anular se dimension6 mediante el célculo de la tension meridional

producida por la cupula, sumando los efectos de la tension anular producida por el
agua, luego se calculé un éarea resistente para la solicitacion de dichos esfuerzos,
usando las ecuaciones Ec. (2.32), Ec. (2.33), Ec. (2.34) y Ec. (2.35). En este caso se
asumieron dimensiones finales en base a multiplos de 5.00 cm para el ancho y 10.00

cm para la altura, de tal modo que el area final de la viga sea mayor al requerido.

Tabla 77. Dimensionamiento de viga anular para reservorio de 1000 m?

Descripcion Valor

Descripcion Valor

Tension Meridional, T= 2872.86 Kg/m

Tension en la Viga, Th= 44104.3 Kg/m
As requerido, Ast=  11.67 cm?

Maodulo de rotura, fr=  33.46640106

Seccion Calculada, Ab= 1235.38 cm?2
Base de laviga, b= 40.00 cm
Peralte de laviga, h= 40.00 cm
Area final de laviga. Ab= 1600 cm?

Tabla 78. Dimensionamiento de viga anular para reservorio de 1500 m?

Descripcién Valor

Descripcién Valor

Tensién Meridional, T= 3283.26 Kg/m

Tensién en la Viga, Tb= 57377.8 Kg/m
As requerido, Ast=  15.18 cm?

Médulo de rotura, fr=  33.46640106

Seccion Calculada, Ab= 1607.17 cm?2
Base de laviga, b= 45.00 cm
Peralte de laviga, h= 40.00 cm
Area final de laviga. Ab= 1800 cm?

Tabla 79. Dimensionamiento de viga anular para reservorio de 2000 m?

Descripcién Valor

Descripcién Valor

Tensién Meridional, T= 3605.34 Kg/m

Tensién en la Viga, Tb= 69011.4 Kg/m
As requerido, Ast=  18.26 cm?

Médulo de rotura, fr=  33.46640106

Seccién Calculada, Ab= 1933.04 cm?2
Base de laviga, b= 50.00 cm
Peralte de laviga, h= 40.00 cm
Area final de laviga. Ab= 2000 cm?
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Tabla 80. Dimensionamiento de viga anular para reservorio de 2500 m?

Descripcion Valor Descripcion Valor
Tension Meridional, T= 3898.88 Kg/m Seccion Calculada, Ab= 2237.33 cm?2
Tension en la Viga, Th= 79874.9 Kg/m Base de laviga, b= 50.00 cm
As requerido, Ast=  21.13 cm? Peralte de laviga, h= 50.00 cm

Maodulo de rotura, fr=  33.46640106 Area final de laviga. Ab= 2500 cm?

AP.1.5. Predimensionamiento de la cimentacion

Las dimensiones de la cimentacién fueron obtenidas en 3 etapas: se determin6

la capacidad admisible del suelo, luego se determiné el ancho de la cimentacién y

posteriormente su espesor.

Para obtener la capacidad admisible del suelo, se procedié a definir como
ancho de cimentacion a la longitud externa de toda la base del reservorio, de tal modo
gue para reservorios circulares tanto B como L son iguales a dicha longitud; ademas

de ello, se tuvo en cuenta los parametros que se muestran a continuacion.

Tabla 81. Datos de suelo y cimentacidn en reservorios circulares

Volumen del Reservorio

Descripcion 3 3 3 3

1000 m 1500 m 2000 m 2500 m

Ancho B:  15.20m 17.70m 19.70m 21.20m

Longitud L:  15.20m 17.70m 19.70m 21.20m
Angulo de inclinacion, B: 0.00° 0.00° 0.00° 0.00°
Angulo de friccion, ¢: 11.24° 11.24° 11.24° 11.24°
Profundidad de desplante, Ds: 1.30m 1.50m 1.60m 1.60m

Cohesion, c: 0.26 Kg/cm2 0.26 Kg/cm2 0.26 Kg/cm2 0.26 Kg/cm?
Peso especifico del suelo, ys: 1.62g/cm: 1.62 g/cm® 1.62g/cm: 1.62 g/cms

Esfuerzo efectivo, g: 0.21 Kg/cm?2 0.24 Kg/cm2 0.26 Kg/cm?2 0.26 Kg/cm?
Factor de seguridad, FS: 3 3 3 3

Con los datos que se mostraron en la tabla anterior, se procedié a determinar la
capacidad neta del suelo usando las ecuaciones Ec. (2.37), Ec. (2.38), Ec. (2.39), Ec.

(2.40) y Ec. (2.41) y tras reemplazar los valores se obtienen las capacidades

admisibles.
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Tabla 82. Capacidad admisible en reservorios circulares

Parametro / Volumen del Reservorio
Descripcion 1000 m* 1500 m® 2000 m® 2500 m®
d Nc: 8.912 8.912 8.912 8.912
Factores de Ng: 2.771 2.771 2.771 2.771
Carga
Ny: 1.499 1.499 1.499 1.499
. d Fes: 1.311 1.311 1.311 1.311
t
aclores @ g o 1.199 1.199 1.199 1.199
Forma
Fys: 0.600 0.600 0.600 0.600
. q Fea: 1.034 1.034 1.032 1.030
actores de
Profundidad Fqd: 1.022 1.022 1.021 1.019
Fyd: 1.000 1.000 1.000 1.000
. q Fei: 1.000 1.000 1.000 1.000
actores de
N Fqi: 1.000 1.000 1.000 1.000
Inclinacion
Fyi: 1.000 1.000 1.000 1.000
qQu= 4.96 Kg/cm2 5.25 Kg/cm? 5.45 Kg/cm? 5.55 Kg/cm?2
Oneta= 4.75 Kg/cm? 5.01 Kg/lcm? 5.19 Kg/cm? 5.29 Kg/cm?
Yadm= 1.58 Kg/cm? 1.67 Kg/cm? 1.73 Kg/cm? 1.76 Kg/cm?

Una vez que se obtuvo la capacidad admisible, se asumié un ancho de
cimentacion para luego comprobar si el esfuerzo producido en el suelo es menor al
admisible, pero ademas se tuvo en cuenta que el ancho definitivo debe ser mayor al
voladizo de la base, sumado al espesor del muro del reservorio y a 1.5 veces el peralte

con fines de verificacion del cortante.

Tabla 83. Calculo del ancho de cimentacién para reservorio de 1000 m?

Dimensionamiento del Ancho de la Cimentacién

Capacidad Portante, o,.= 1.58 Kg/cm?

Longitud del Volazido, a= 0.30m
Esfuero Neto del Suelo, o0,s= 1.58 Kg/cm?

Didmetro mayor, D: 15.20 m
Ancho asumido de la Cimentacion, B= 1.60 m
Ancho interior de la Cimentacion, B'= 1.00 m
Ancho Redondeado de la Cimentacion, B= 1.60 m

Peso del Agua, Quw= 6500 Kg/m

Peso del Suelo, Qys= 534.6 Kg/m

Peso Muro y viga, Pm= 5496 Kg/m

Peso Techo, P= 974.4 Kg/m

Peso Total, Qr= 13505 Kg/m
Ancho requerido de la Cimentacioén, B= 0.85m

Esfuerzo calculado con la Cimentacion asumida=  0.84 Kg/cm?2




Tabla 84. Célculo del ancho de cimentacién para reservorio de 1500 m?

Dimensionamiento del Ancho de la Cimentacién

Capacidad Portante, o,.= 1.67 Kg/cm?
Longitud del Volazido, a= 0.50 m
Esfuero Neto del Suelo, o0,s= 1.67 Kg/cm?
Didmetro mayor, D: 17.70 m
Ancho asumido de la Cimentacion, B= 2.00 m
Ancho interior de la Cimentacion, B'= 1.15m
Ancho Redondeado de la Cimentacion, B= 2.00 m
Peso del Agua, Quw= 8625 Kg/m
Peso del Suelo, Qys= 1053 Kg/m
Peso Muro y viga, Pm= 7236 Kg/m
Peso Techo, P= 1113.6 Kg/m
Peso Total, Qr= 18027.6 Kg/m
Ancho requerido de la Cimentacién, B= 1.08 m
Esfuerzo calculado con la Cimentacion asumida=  0.90 Kg/cm?2

Tabla 85. Calculo del ancho de cimentacién para reservorio de 2000 m?

Dimensionamiento del Ancho de la Cimentacién

Capacidad Portante, o,.= 1.73 Kg/cm?
Longitud del Volazido, a= 0.60 m
Esfuero Neto del Suelo, 0,s= 1.73 Kg/cm?
Diametro mayor, D: 19.70 m
Ancho asumido de la Cimentacién, B= 2.50m
Ancho interior de la Cimentacion, B'= 1.50m
Ancho Redondeado de la Cimentacion, B= 2.50m
Peso del Agua, Quw= 12300 Kg/m
Peso del Suelo, Qys= 1360.8 Kg/m
Peso Muro y viga, Pm= 8928 Kg/m

Peso Techo, P,=

Peso Total, Qr=
Ancho requerido de la Cimentacién, B=
Esfuerzo calculado con la Cimentacién asumida=

1237.729 Kg/m
23826.53 Kg/m

1.38 m

0.95 Kg/cm?
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Tabla 86. Céalculo del ancho de cimentacién para reservorio de 2500 m?

Dimensionamiento del Ancho de la Cimentacién

Capacidad Portante, o,.= 1.76 Kg/cm?

Longitud del Volazido, a= 0.70m

Esfuero Neto del Suelo, 0,s= 1.76 Kg/cm?
Didmetro mayor, D: 21.20 m
Ancho asumido de la Cimentacion, B= 2.90 m
Ancho interior de la Cimentacion, B'= 1.80 m
Ancho Redondeado de la Cimentacion, B= 290m

Peso del Agua, Quw= 16020 Kg/m
Peso del Suelo, Qys= 1587.6 Kg/m

Peso Muro y viga, Pm= 9624 Kg/m
Peso Techo, P= 1322.4 Kg/m
Peso Total, Qr= 28554 Kg/m
Ancho requerido de la Cimentacién, B= 1.62m

Esfuerzo calculado con la Cimentacion asumida=  0.98 Kg/cm?2

Una vez determinado el ancho de la cimentacién, se procedi6 a determinar el

peralte total y el peralte efectivo de la cimentacién, para lo cual se emplearon las

ecuaciones Ec. (2.42), Ec. (2.43) y Ec. (2.44).

Tabla 87. Calculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 1000 m?

Espesor y Peralte Efectivo de la Cimentacion

Longitud de desarrollo, dc= 29.8845cm
Presion de Disefio, o,,= 1.304 Kg/cm?2
Peralte efectivo de Cimentacion, d= 17.26266 cm
Recubrimiento, r.= 7.5cm
Espesor total de la Cimentacion, hZ= 38.1782cm
Espesor Definitivo, hz= 40.00cm
Peralte final de Cimentacion, d= 31.70625 cm
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Tabla 88. Calculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 1500 m?

Espesor y Peralte Efectivo de la Cimentacion
Longitud de desarrollo, dc= 29.8845cm

Presién de Disefio, o,,= 1.391 Kg/cm?

Peralte efectivo de Cimentacion, d= 21.18586 cm

Recubrimiento, r.= 7.5cm
Espesor total de la Cimentacion, hZz= 38.1782cm
Espesor Definitivo, hz=  40.00cm
Peralte final de Cimentacion, d= 31.70625 cm

Tabla 89. Calculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 2000 m?

Espesor y Peralte Efectivo de la Cimentacién
Longitud de desarrollo, dc= 29.8845cm

Presién de Disefo, o,,= 1.482 Kg/cm?

Peralte efectivo de Cimentacion, d= 29.42925 cm

Recubrimiento, r.= 7.5cm
Espesor total de la Cimentacion, hZz= 38.1782cm
Espesor Definitivo, hz= 40.00cm
Peralte final de Cimentacion, d= 31.70625 cm

Tabla 90. Calculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 2500 m

Espesor y Peralte Efectivo de la Cimentacion
Longitud de desarrollo, dc= 29.8845cm

Presion de Disefio, o,,= 1.544 Kg/cm?

Peralte efectivo de Cimentacion, d= 36.79693 cm

Recubrimiento, r.= 7.5cm
Espesor total de la Cimentacion, hZ= 45.0907cm
Espesor Definitivo, hz=  50.00cm
Peralte final de Cimentacién, d= 41.70625 cm

AP.1.6. Verificacion de la estabilidad vertical

Se realiz6 el metrado de cargas correspondiente al peso propio de cada uno de

los reservorios para luego verificar la estabilidad vertical de acuerdo a las expresiones

Ec. (2.45), Ec. (2.46) y Ec. (2.47).

3
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Tabla 91. Estabilidad vertical para reservorio de 1000 m?

Descripcion Valor calculado

Peso del muro = 229655.45 Kg
Peso de lavigaanular= 17371.75 Kg
Peso de la clpula= 42856.35 Kg
Peso de la losa de fondo = 87100.03 Kg
Peso total del reservorio = 376983.58 Kg
Peso del relleno = 25024.48 Kg
Peso total = 402008.06 Kg
Area del Reservorio = 167.42 m?
Presion ejercida por el suelo: Ps=ys(Hs+tf) = 2106.00 Kg/m?
Fuerza de Empuje FE = Ps*Area del Reservorio = 352576.99 Kg
Factor de seguridad por estabilidad vertical, FS= 1.14

Tabla 92. Estabilidad vertical para reservorio de 1500 m?

Descripcion Valor calculado

Peso del muro = 349487.73 Kg
Peso de laviga anular= 22325.41 Kg
Peso de la clpula= 55975.64 Kg
Peso de la losa de fondo = 118107.55 Kg
Peso total del reservorio = 545896.33 Kg
Peso del relleno = 56899.27 Kg
Peso total = 602795.60 Kg
Area del Reservorio=  219.04 m?
Presion ejercida por el suelo: Ps=ys(Hs+tf) = 2430.00 Kg/m?
Fuerza de Empuje FE = Ps*Area del Reservorio = 532266.46 Kg
Factor de seguridad por estabilidad vertical, FS= 1.13

Tabla 93. Estabilidad vertical para reservorio de 2000 m?

Descripcién Valor calculado

Peso del muro = 480377.16 Kg

Peso de laviga anular = 27444.95 Kg
Peso de la cupula= 68825.38 Kg

Peso de la losa de fondo = 146306.48 Kg
Peso total del reservorio = 722953.98 Kg
Peso del relleno = 81654.01 Kg

Peso total = 804608.00 Kg

Area del Reservorio= 268.80 m?

Presion ejercida por el suelo: Ps=ys(Hs+tf) = 2592.00 Kg/m?

Fuerza de Empuje FE = Ps*Area del Reservorio = 696736.14 Kg
Factor de seguridad por estabilidad vertical, FS= 1.15
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Tabla 94. Estabilidad vertical para reservorio de 2500 m?

Descripcion Valor calculado
Peso del muro = 549984.80 Kg
Peso de laviga anular= 36756.63 Kg
Peso de la clpula= 78934.40 Kg
Peso de la losa de fondo = 169434.89 Kg
Peso total del reservorio = 835110.73 Kg
Peso del relleno = 102245.65 Kg
Peso total = 937356.37 Kg
Area del Reservorio=  307.91 m?
Presion ejercida por el suelo: Ps=ys(Hs+tf) = 2592.00 Kg/m?
Fuerza de Empuje FE = Ps*Area del Reservorio = 798096.23 Kg
Factor de seguridad por estabilidad vertical, FS= 1.17

Para todos los casos el factor de seguridad por estabilidad vertical es mayor a

1.10, por lo tanto se verific6 dicho parametro.



APENDICE 2

PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIOS RECTANGULARES

AP.2. Predimensionamiento por Método estético

AP.2.1. Predimensionamiento del espesor del muro

Para el caso de la investigacion, se trabajaron los reservorios bajo la condicion
de contorno del caso 4 mostrado en la Figura 20 ya que se tiene una losa de techo,
por lo tanto, se procedidé a determinar las relaciones entre el largo y la altura del muro
para cada direccién, asi como la carga unitaria usando la ecuacion Ec. (2.21). En este
caso, el muro del reservorio rectangular solo se verificé para condiciones de cortante

de acuerdo a lo explicado en el Capitulo II.

Tabla 95. Relacién longitud y altura para cada direccidon y carga unitaria

Volumen del Reservorio

Descripcion 3 3 3 3
1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
Para el muro Largo: L/hw= 3.45 3.07 2.97 3.05
Para el muro Corto: B/hw= 1.72 1.75 1.70 1.73

g= 5800 Kg/m? 6850 Kg/m? 7650 Kg/m? 8100 Kg/m?

Mediante interpolacién en la Tabla 4 se obtuvo el coeficiente respectivo para

cortante; luego se reemplazaron los valores en Ec. (2.20).

Tabla 96. Cortante en reservorio rectangular de 1000 m?

Para El Muro Largo

Para El Muro Corto

Borde inferior - Punto medio 0.400 Borde inferior - Punto medio 0.389
Borde lateral - Maximo 0.260 Borde lateral - Maximo 0.260
Borde lateral - Punto medio 0.260 Borde lateral - Punto medio 0.260
Borde sup. - Punto medio 0.106 Borde sup. - Punto medio 0.110

Cortante Maximo V=

13456.00 Kg Cortante Maximo V=

13084.80 Kg
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Tabla 97. Cortante en reservorio rectangular de 1500 m?

Para El Muro Largo

Para El Muro Corto

Borde inferior - Punto medio 0.400 Borde inferior - Punto medio 0.390
Borde lateral - Maximo 0.260 Borde lateral - Maximo 0.260
Borde lateral - Punto medio 0.260 Borde lateral - Punto medio 0.260
Borde sup. - Punto medio 0.109 Borde sup. - Punto medio 0.110
Cortante Méximo V= 18769.00 Kg Cortante Maximo V= 18303.20 Kg
Tabla 98. Cortante en reservorio rectangular de 2000 m?
Para ElI Muro Largo Para El Muro Corto
Borde inferior - Punto medio 0.400 Borde inferior - Punto medio 0.388
Borde lateral - Maximo 0.260 Borde lateral - Maximo 0.260
Borde lateral - Punto medio 0.260 Borde lateral - Punto medio 0.260
Borde sup. - Punto medio 0.110 Borde sup. - Punto medio 0.110
Cortante Maximo V= 23409.00 Kg Cortante Maximo V= 22705.20 Kg

Tabla 99. Cortante en reservorio rectangular de 2500 m?

Para El Muro Largo

Para El Muro Corto

Borde inferior - Punto medio
Borde lateral - Maximo
Borde lateral - Punto medio
Borde sup. - Punto medio
Cortante Maximo V=

0.400
0.260
0.260
0.110

Borde inferior - Punto medio
Borde lateral - Maximo
Borde lateral - Punto medio
Borde sup. - Punto medio
26244.00 Kg Cortante Maximo V=

0.389
0.260
0.260
0.110

25531.20 Kg

Posteriormente se multiplicé el factor de amplificacion de la Ec. (2.22) por el
cortante maximo obtenido en cada una de las tablas anteriores, obteniendo de este

modo el esfuerzo cortante Ultimo, el mismo que fue comparado con el cortante que es

capaz de resistir el concreto de la Ec. (2.6).

Tabla 100. Comprobacién del muro por cortante

volumen del v kgim)  Fc Vu (Kg/m) (}%‘%
1000m®  13456.00 140 18838400 22016567
1500 m®  18769.00 1.40  26276.600 27670.298
2000m®  23409.00 140 32772.600 33324.028
2500m® 2624400 140  36741.600 37093.181
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La siguiente comprobacion fue por cortante bajo el efecto de tensién producida

por transferencia de carga en los bordes laterales, para ello se empleé la Ec. (2.23).

Tabla 101. Comprobacién de cortante bajo tension reservorio de 1000 m?

Para El Muro Largo

Para El Muro Corto

Coeficiente para Nu= 0.260
Tension ultima, Nu= -12244.96 Kg
Coeficiente para Vu= 0.260
Cortante Ultimo, Vu= 12244.96 Kg

Cortante Resistente pVc= 19815.82 Kg

Coeficiente para Nu= 0.260
Tension ultima, Nu= -12245 Kg
Coeficiente para Vu= 0.260
Cortante Ultimo, Vu= 12245 Kg

Cortante Resistente pVc= 19815.82 Kg

Tabla 102. Comprobacién de cortante bajo tensién reservorio de 1500 m?

Para El Muro Largo

Para El Muro Corto

Coeficiente para Nu= 0.260
Tension ultima, Nu= -17079.79 Kg
Coeficiente para Vu= 0.260
Cortante Ultimo, Vu= 17079.79 Kg

Cortante Resistente pVc= 24493.14 Kg

Coeficiente para Nu= 0.260
Tension ultima, Nu= -17079.8 Kg
Coeficiente para Vu= 0.260
Cortante Ultimo, Vu= 17079.8 Kg

Cortante Resistente pVc= 24493.14 Kg

Tabla 103. Comprobacién de cortante bajo tensién reservorio de 2000 m?

Para El Muro Largo

Para El Muro Corto

Coeficiente para Nu= 0.260
Tensién udltima, Nu= -21302.19 Kg
Coeficiente para Vu= 0.260
Cortante Ultimo, Vu= 21302.19 Kg

Cortante Resistente pVc= 29267.60 Kg

Coeficiente para Nu= 0.260
Tensién ultima, Nu= -21302.2 Kg
Coeficiente para Vu= 0.260
Cortante Ultimo, Vu= 21302.2 Kg

Cortante Resistente pVc= 29267.60 Kg

Tabla 104. Comprobacién de cortante bajo tensién reservorio de 2500 m?

Para El Muro Largo

Para El Muro Corto

Coeficiente para Nu= 0.260
Tensién ultima, Nu= -23882.04 Kg
Coeficiente para Vu= 0.260
Cortante Ultimo, Vu= 23882.04 Kg

Cortante Resistente @Vc= 32491.31 Kg

Coeficiente para Nu= 0.260
Tensién ultima, Nu= -23882 Kg
Coeficiente para Vu= 0.260
Cortante Ultimo, Vu= 23882 Kg

Cortante Resistente pVc= 32491.31 Kg

Cabe destacar que los espesores empleados para reservorios rectangulares,

son mayores a los obtenidos mediante la Ec. (2.24), a diferencia de los circulares, esto
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se debe a que tal y como concluye Silva (2013) los reservorios circulares presentan
una mejor distribucién de esfuerzos por la condicion simétrica en todas las direcciones,
esto no sucede con los rectangulares ya que siempre se acumulan mayores esfuerzos

en los bordes, por lo que el espesor del muro tiende a ser mayor.

Por lo tanto, los espesores usados para reservorios rectangulares son los que

se muestran a continuacion.

Tabla 105. Espesores de muro en reservorios rectangulares

Volumen del Espesor del

Reservorio muro (cm)
1000 m3 35.00
1500 m3 42.50
2000 m?3 50.00
2500 m? 55.00
AP.2.2. Predimensionamiento del espesor de la losa de fondo

Al igual que en reservorios circulares, la losa de fondo tuvo un espesor de

20.00 cm en todos los casos.

AP.2.3. Predimensionamiento de la losa de techo

Para el caso de las losas planas de techo en reservorios rectangulares, se
empledé la Ec. (2.36), usando medidas redondeadas por lo que los espesores

empleados en la investigacién son los que se muestran.

Tabla 106. Espesores de losa de techo en reservorios rectangulares

Volumen del Espesor del
Reservorio techo (cm)

1000 m?3 35.00
1500 m?3 42.50
2000 m?® 45.00

2500 m® 50.00
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AP.2.4. Predimensionamiento de la cimentacién

El procedimiento para obtener las dimensiones transversales de la cimentacion,
es similar al de los reservorios circulares, con la diferencia de que para reservorios
rectangulares B se tom6 como la menor longitud externa de la base del reservorio y L

como la mayor, ademas de ello, se tuvo en cuenta los parametros que se muestran a

continuacion.

Tabla 107. Datos de suelo y cimentacién en reservorios rectangulares

Volumen del Reservorio

Descripcion 3 B 3 3

1000 m 1500 m 2000 m 2500 m

Ancho B: 11.30m 13.85m 15.20m 16.50m

Longitud L:  21.30m 22.85m 24.90m 27.20m
Angulo de inclinacion, B: 0.00° 0.00° 0.00° 0.00°
Angulo de friccion, ¢: 11.24° 11.24° 11.24° 11.24°
Profundidad de desplante, Ds: 1.30m 1.50m 1.60m 1.60m

Cohesion, c: 0.26 Kg/cm2 0.26 Kg/cm2 0.26 Kg/cm2 0.26 Kg/cm?
Peso especifico del suelo, ys: 1.62 g/cm: 1.62 g/cm® 1.62g/cm: 1.62 g/cms

Esfuerzo efectivo, q: 0.21 Kg/cm?2 0.24 Kg/cm2 0.26 Kg/cm?2 0.26 Kg/cm?
Factor de seguridad, FS: 3 3 3 3

Con los datos que se mostraron en la tabla anterior, se procede a determinar la
capacidad neta del suelo usando las ecuaciones Ec. (2.37), Ec. (2.38), Ec. (2.39), Ec.

(2.40) y Ec. (2.41) y tras reemplazar los valores se obtienen las capacidades

admisibles.
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Tabla 108. Capacidad admisible en reservorios rectangulares

Parametro / Volumen del Reservorio
Descripcion 1000 m* 1500 m* 2000 m* 2500 m*
. J Ne: 8.912 8.912 8.912 8.912
t
actores @& Ng: 2.771 2.771 2.771 2.771
Carga
Ny: 1.499 1.499 1.499 1.499
. g Fes: 1.165 1.188 1.190 1.189
t
acores de g o 1.105 1.120 1.121 1.121
Forma
Fys: 0.788 0.758 0.756 0.757
. g Fed: 1.046 1.043 1.042 1.039
actores de
Profundidad T 1.030 1.028 1.027 1.025
Fyd: 1.000 1.000 1.000 1.000
. g Fei: 1.000 1.000 1.000 1.000
t
aclores €& e 1.000 1.000 1.000 1.000
Inclinacion
Fyi 1.000 1.000 1.000 1.000
Qu= 4.57 Kg/lcm? 4.92 Kg/cm? 5.09 Kg/cm? 5.20 Kg/cm?
Oneta= 4.36 Kg/lcm? 4.68 Kg/cm? 4.84 Kg/cm?2 4.94 Kg/cm?
Qadm= 1.45 Kg/cm? 1.56 Kg/cm? 1.61 Kg/cm? 1.65 Kg/cm?2

El ancho de cimentacion se obtuvo bajo las mismas consideraciones que para

reservorios circulares.

Tabla 109. Célculo del ancho de cimentacion para reservorio de 1000 m?

Dimensionamiento del Ancho de la Cimentacién

Capacidad Portante, o,.= 1.45 Kg/cm?

Longitud del Volazido, a= 0.30m
Esfuero Neto del Suelo, o,s= 1.45 Kg/cm?

Ancho asumido de la Cimentacion, B= 1.20m
Ancho interior de la Cimentacion, B'= 0.55 m
Ancho Redondeado de la Cimentacion, B= 1.20m

Peso del Agua, Qyw= 2750 Kg/m

Peso del Suelo, Qys= 534.6 Kg/m

Peso Muro, Py,= 4872 Kg/m

Peso Techo, P,= 4620 Kg/m

Peso Total, Qg= 12776.6 Kg/m
Ancho requerido de la Cimentacion, B= 0.88 m

Esfuerzo calculado con la Cimentacion asumida=  1.06 Kg/cm?2




Tabla 110. Célculo del ancho de cimentacién para reservorio de 1500 m?

Dimensionamiento del Ancho de la Cimentacién

Capacidad Portante, o,.= 1.56 Kg/cm?

Longitud del Volazido, a= 0.50 m
Esfuero Neto del Suelo, o0,s= 1.56 Kg/cm?

Ancho asumido de la Cimentacion, B= 1.45m
Ancho interior de la Cimentacion, B'= 0.53m
Ancho Redondeado de la Cimentacion, B= 1.45m

Peso del Agua, Qyw= 3150 Kg/m

Peso del Suelo, Qys= 1053 Kg/m

Peso Muro, Py,= 6987 Kg/m

Peso Techo, P,= 6706.5 Kg/m

Peso Total, Qg= 17896.5 Kg/m
Ancho requerido de la Cimentacion, B= 1.15m

Esfuerzo calculado con la Cimentacion asumida=  1.23 Kg/cm?

Tabla 111. Célculo del ancho de cimentacion para reservorio de 2000 m?

Dimensionamiento del Ancho de la Cimentacién

Capacidad Portante, 0,.= 1.61 Kg/cm?

Longitud del Volazido, a= 0.60 m
Esfuero Neto del Suelo, 0,s= 1.61 Kg/cm?

Ancho asumido de la Cimentacion, B= 1.65m
Ancho interior de la Cimentacion, B'= 0.55m
Ancho Redondeado de la Cimentacion, B= 1.65m

Peso del Agua, Quw= 3740 Kg/m

Peso del Suelo, Qys= 1360.8 Kg/m

Peso Muro, P,= 9180 Kg/m

Peso Techo, P,= 7722 Kg/m

Peso Total, Qr= 22002.8 Kg/m
Ancho requerido de la Cimentacion, B= 1.37m

Esfuerzo calculado con la Cimentacion asumida=  1.33 Kg/cm?
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Tabla 112. Célculo del ancho de cimentacién para reservorio de 2500 m?

Dimensionamiento del Ancho de la Cimentacién

Capacidad Portante, o,.= 1.65 Kg/cm?

Longitud del Volazido, a= 0.70m

Esfuero Neto del Suelo, o0,s= 1.65 Kg/cm?
Ancho asumido de la Cimentacion, B= 1.80 m
Ancho interior de la Cimentacion, B'= 0.55 m
Ancho Redondeado de la Cimentacion, B= 1.80 m

Peso del Agua, Qyw= 3987.5 Kg/m
Peso del Suelo, Qys= 1587.6 Kg/m

Peso Muro, Py,= 10692 Kg/m

Peso Techo, P,= 9240 Kg/m

Peso Total, Qg= 25507.1 Kg/m
Ancho requerido de la Cimentacion, B= 1.55m

Esfuerzo calculado con la Cimentacion asumida=  1.42 Kg/cm?

Una vez determinado el ancho de la cimentacion, se procedié a determinar el
peralte total y el peralte efectivo de la cimentacién, para lo cual se emplearon las

ecuaciones Ec. (2.42), Ec. (2.43) y Ec. (2.44).

Tabla 113. Célculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 1000 m?

Espesor y Peralte Efectivo de la Cimentacion
Longitud de desarrollo, dc= 29.8845cm
Presién de Diseno, o,,= 1.401 Kg/cm?
Peralte efectivo de Cimentacién, d= 15cm

Recubrimiento, r.= 7.5cm
Espesor total de la Cimentacion, hZ= 38.1782cm
Espesor Definitivo, hz=  40.00cm
Peralte final de Cimentacion, d= 31.70625 cm




Tabla 114. Célculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 1500 m?

Espesor y Peralte Efectivo de la Cimentacion
Longitud de desarrollo, dc= 29.8845cm
Presién de Diseno, 0,,= 1.604 Kg/cm?
Peralte efectivo de Cimentacion, d= 15cm

Recubrimiento, r.= 7.5cm
Espesor total de la Cimentacion, hZ= 38.1782cm
Espesor Definitivo, hz= 40.00cm
Peralte final de Cimentacion, d= 31.70625 cm

Tabla 115. Célculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 2000 m?

Espesor y Peralte Efectivo de la Cimentacion
Longitud de desarrollo, dc= 29.8845cm
Presién de Diseno, o,,= 1.73 Kg/cm?
Peralte efectivo de Cimentacién, d= 15cm

Recubrimiento, r.= 7.5cm
Espesor total de la Cimentacion, hZ= 38.1782cm
Espesor Definitivo, hz=  40.00cm
Peralte final de Cimentacion, d= 31.70625 cm

Tabla 116. Célculo del espesor y peralte de cimentacion reservorio de 2500 m?

Espesor y Peralte Efectivo de la Cimentacion
Longitud de desarrollo, dc= 29.8845cm
Presién de Diseno, o,,= 1.829 Kg/cm?
Peralte efectivo de Cimentacién, d= 15cm

Recubrimiento, r.= 7.5cm
Espesor total de la Cimentacion, hZ= 38.1782cm
Espesor Definitivo, hz=  40.00cm
Peralte final de Cimentacion, d= 31.70625 cm

AP.2.5. Verificacion de la estabilidad vertical

Se realiz6 el metrado de cargas correspondiente al peso propio de cada uno de

los reservorios para luego verificar la estabilidad vertical de acuerdo a las expresiones

Ec. (2.45), Ec. (2.46) y Ec. (2.47).
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Tabla 117. Estabilidad vertical para reservorio de 1000 m?

Descripcion Valor calculado

Peso del muro = 299140.80 Kg
Peso del techo = 194040.00 Kg
Peso de la losa de fondo = 115531.20 Kg
Peso total del reservorio = 608712.00 Kg
Peso del relleno = 34214.40 Kg
Peso total = 642926.40 Kg
Area del Reservorio = 221.49 m?
Presion ejercida por el suelo: Ps=ys(Hs+tf) = 2106.00 Kg/m?
Fuerza de Empuje FE = Ps*Area del Reservorio = 466457.94 Kg
Factor de seguridad por estabilidad vertical, FS= 1.38

Tabla 118. Estabilidad vertical para reservorio de 1500 m?

Descripcion Valor calculado

Peso del muro = 473019.90 Kg
Peso del techo = 297097.95 Kg
Peso de la losa de fondo = 151906.80 Kg
Peso total del reservorio = 922024.65 Kg
Peso del relleno = 75184.20 Kg
Peso total = 997208.85 Kg
Area del Reservorio=  280.77 m?
Presion ejercida por el suelo: Ps=ys(Hs+tf) = 2430.00 Kg/m?
Fuerza de Empuje FE = Ps*Area del Reservorio = 682277.18 Kg
Factor de seguridad por estabilidad vertical, FS= 1.46

Tabla 119. Estabilidad vertical para reservorio de 2000 m?®

Descripcién Valor calculado

Peso del muro = 673812.00 Kg
Peso del techo = 370656.00 Kg
Peso de la losa de fondo = 181670.40 Kg
Peso total del reservorio = 1226138.40 Kg
Peso del relleno = 105870.24 Kg
Peso total = 1332008.64 Kg
Area del Reservorio=  331.80 m?
Presion ejercida por el suelo: Ps=ys(Hs+tf) = 2592.00 Kg/m?
Fuerza de Empuje FE = Ps*Area del Reservorio = 860025.60 Kg
Factor de seguridad por estabilidad vertical, FS= 1.55
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Tabla 120. Estabilidad vertical para reservorio de 2500 m?

Descripcion Valor calculado
Peso del muro = 851083.20 Kg
Peso del techo = 482328.00 Kg
Peso de la losa de fondo = 215424.00 Kg
Peso total del reservorio = 1548835.20 Kg
Peso del relleno = 134310.96 Kg
Peso total = 1683146.16 Kg
Area del Reservorio=  389.58 m?
Presion ejercida por el suelo: Ps=ys(Hs+tf) =  2592.00 Kg/m?
Fuerza de Empuje FE = Ps*Area del Reservorio = 1009791.36 Kg
Factor de seguridad por estabilidad vertical, FS= 1.67

Para todos los casos el factor de seguridad por estabilidad vertical es mayor a

1.10, por lo tanto, se verificé dicho parametro.



APENDICE 3

MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

AP.3. Modelamiento de reservorios en SAP2000

Ya que el procedimiento es similar para todos los volimenes de reservorio, en
este apartado se explica tan sélo para los volimenes de 2500 m® de geometria circular

y rectangular.
AP.3.1. Configuracion inicial y definiciones basicas

Se procedi6 a iniciar un nuevo modelo, eligiendo el sistema de unidades Kg, m,
C y para el caso de estas estructuras se escogi6 la opcién Grid Only. Luego se definié
un sistema de coordenadas; para el caso de los reservorios circulares tan solo se
definio un plano en XZ, mientras que en reservorios rectangulares se definié un
sistema espacial, teniendo en cuenta que para modelar en el software se debe trabajar

con los ejes centroidales de los elementos.

¥ Grid Data
GridID | Ordinate | Line Tpe | Wishbilty | Bubble Loc. | Grid Color =
1 i) 0. Frimary Show End
2 B 7T Primary Show End
3 C 97 Frimary Show End
4 o 106 Frimary Show End
5
5
7
8 =
Z Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Wisihiity | Bubbls Loc. | -
1 Z1 i} Primary Show End
2 Z2 219 Primary Show End
3 £3 9.4 Primary Show End
4 Z4 93 Primary Show End
5} Zh 1375 Primary Show End
5

Figura 124. Sistema de coordenadas para reservorio circular en SAP2000
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¥ Grid Data
GridID | Ordinate | LineType | ishiity | Bubbleloc. | Grid Color <
1 -0.425 Frimary Show Stark
2 A, 0. Primary Show End
3 0.825 Primary Shaw stat
4 24,425 Primary Shaw Stat
5 B 25.25 Primary Shaw End
5 25,675 Primany Shaw Stat
7
8 =l
¥ Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | “ishiity | BubbleLoc. | Grid Color «
1 0425 PFrirnary Show Start
2 1 0. PFrirnary Show Start
3 0825 Primary Shaw Stat
4 13,725 Primary Shaw Stat
5 2 14.55 Primary Show Stat
5 14.975 Primany Show sttt
7
8 =l
Z Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | -
1 Z1 0. PFrirnary Show End
2 Z2 725 Primary Show End
3 23 a1 Frimary Show End

Figura 125. Sistema de coordenadas para reservorio rectangular en SAP2000

Luego se procedié a definir las propiedades de los materiales, para la

investigacion se trabajé con las caracteristicas del concreto y acero.

General Data

Material Mame and Display Colar

|Fe=280K.a/cm?2

Material Type

taterial Motes

| Concrete

|
El

Modity/Show Notes.. |

Weight and Mazs

“wieight per Unit Yolume 2 400E-03
tass per Unit Yaolume 2. 447E-06

lsotropic Property Data

toduluz of Elasticity, E

Poizzon's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansian, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Concrete Materialz
Specified Concrete Compressive Strength, Fo
I~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduchion Factor

Uitz

Kaf. em, C

EEA B
—
[G90ETE
sz

E
—

General Data
taterial Mame and Digplay Color |fy=4200K g/cm2 .
Material Type | Febar J
Material Motes Modify/Show Motes. .. |
‘wheight and b ass Units

Wweight per Unit Yolume

Maszz per Unit Yolume

Uniawial Property [ata

8.004E-06

Kaf, cm, C -

Maodulus of Elasticity, E W
Poiszon's Ratio, L lDSi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G 734193

Other Properties for Rebar M aterialz

Minimum Yield Stress, Fy I42007
binimum Tenzile Stress, Fu IW
Erpected Yield Stress, Fye IW
Expected Tensile Stress, Fue IW

Figura 126. Propiedades de los materiales en SAP2000

Luego se definieron las Section Properties, en las que se asignan los

elementos estructurales, resaltando que todos fueron definidos como elementos del
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tipo Area Sections y como Shell-Thin, considerando los espesores y el material

correspondiente.

Cection Name ||‘-.-1ur|:| Section Hame ||:UF'U|6
Section Notes Modify!Shaw.. | Section Maotez M adify/Show... |
Diizplay Color I_ Diizplay Color I_
Type Type
{+ i+
i i
i i
i i
i i
i i
b aterial b aterial
h aterial Hame J| f'e=280K g/ cmz J  aterial Mame J| f'o=280K.g/cmz J
b aterial Angle 0 M aterial Angle 0.
Thickness Thickness
Membrane 04 Mernbrane 01
Bending 04 Bending 01

Figura 127. Propiedades de las secciones en SAP2000

AP.3.2. Importacion y dibujo de elementos en SAP2000

Para el caso de los reservorios circulares se import6 la superestructura desde
el programa AUTOCAD como elementos del tipo 3D FACE. Primero se dibujaron los
ejes correspondientes a los muros, identificando la altura del agua, la altura del muro,
la de la viga anular y la clpula, para luego convertirlos a objetos tipo superficie
mediante el comando REVSURF. Es recomendable asignar cada elemento estructural

a una determinada capa.
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|- 1ISW Isometric [Shaded with edges]

istic/Conceptual with Edges/shades of Gray/SKetchy/X-ray/Other] <Realistic>: _e

33.90064432, -24.24381683, 0.00000000 | MODEL 3 i - b G ~

Figura 128. Reservorio circular en Autocad

En el programa SAP2000, se procedio a realizar la importacién, mediante la

ruta File/lImport/AutoCAD .dxf File, escogiendo la capa correspondiente para importar.

J£ 3D View -

DXF Import

Bzzign Layers

Special Jaints |NONE |
Frames |NONE Bd
NL Links |NONE |
Shells | Muro |
Solid |NONE |

0k Cancel

Figura 129. Importacién de elementos desde AutoCAD a SAP2000

Con el mismo procedimiento se importaron tanto la viga anular como la ctpula
y mediante el comando Assing/Area/Sections, se asigna cada elemento importado a la

respectiva propiedad de seccién definida.



Figura 130. Reservorio circular importado en SAP2000

Para dibujar la losa de fondo y la zapata, se empleé el comando Draw

Frame/Cable, para luego emplear el comando Edit/Extrude/Extrude Lines to Areas:

.,%‘ Extrude Lines to Areas... ) ] y ] )
, con el fin de realizar una extrusion radial alrededor del eje Z

y asignarles la seccioén correspondiente.

Figura 131. Dibujo de la zapata y losa de fondo en SAP2000

Para dividir lineas se emplea el comando Edit/EditLines/Divide Frames:

T DivideF o i ' ivi
o oA y para dividir areas se emplea el comando Edit/ Edit Areas/Divide

Divide Areas... . . .. . .
. La correcta discretizacion de las areas permite un adecuado

Areas

modelamiento.
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Figura 132. Modelo final de reservorio circular en SAP2000

En el caso de los reservorios rectangulares, el dibujo fue realizado en el mismo

programa, para lo cual se emplearon los comandos Draw/ [ Draw Rectangular Area y

: . Divide Areas... . .
2] QuickDraw Ares , luego mediante el comando B se discretizaron

los elementos.

Figura 133. Modelo final de reservorio rectangular en SAP2000

Luego se restringieron los grados de libertad en la base, para lo cual se
seleccionaron todos los puntos en la base del muro y se aplico la ruta Assign/Joint/

+*a : .. ,
«'¢ Restaints.. pero como se ha definido el médulo de balasto como un resorte
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traslacional en el eje vertical, se aplicaron las restricciones similar a un empotramiento

excepto por la traslacion 3, con el fin de poder determinar el asentamiento.

Restraintz in Jont Lacal Direchions

[w Tranzlation 1 [w Fotation about 1
[w Tranzlation 2 |» Rotation about 2

[ Tranzlation 3 |» Rotation about 3

Figura 134. Asignacion de restricciones en la base del muro

AP.3.3. Asignacion del modulo de balasto

Como se menciond, fue necesario considerar la flexibilidad del suelo en la
componente vertical con el fin de poder determinar las deformaciones producidas por
asentamiento. Para la investigacion, se emplearon los valores determinados por
Morrison (1993), quien relaciona el esfuerzo admisible del suelo con el médulo de
balasto (Ver Anexo 1). A continuacién, se muestran los valores obtenidos para cada

tipo de reservorio mediante interpolacion lineal.

Tabla 121. Médulo de balasto para reservorios circulares

Volumen del Reservorio
1000 m?® 1500 m?® 2000 m3 2500 m3
Cadm= 1.58 Kg/cm? 1.67 Kg/lcm2 1.73 Kg/cm? 1.76 Kg/cm?
Médulo de Balasto=  3.24 Kg/cm?® 3.41 Kg/cm3 3.51 Kg/cm3 3.57 Kg/cms3

Parametro / Descripcion

Tabla 122. Médulo de balasto para reservorios rectangulares

Volumen del Reservorio
1000 m?3 1500 m?3 2000 m3 2500 m3
Qadm= 1.45 Kg/cm? 1.56 Kg/cm? 1.61 Kg/cm? 1.65 Kg/cm?
Médulo de Balasto=  3.01 Kg/cm?3 3.21 Kg/cm?® 3.30 Kg/cm?3® 3.37 Kg/cm3

Parametro / Descripcion
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Para asignar el modulo de balasto, se selecciona la losa de fondo y la zapata,
luego se empled la ruta Assing/Area/Area Springs, en la que se configuran las

propiedades de los resortes traslacionales.

Spring Type
* Simpla

Spring Stiffness per Unit Area 357

Simple Spring Resists |E0mpressi0n Only j
o =]

Spring Location

Area Object Face Bottom -

Spring Tension Direction

i~ Parallel to Area Dbject Local Axis
¢ Mormal To Specified Area Object Face Irard -

Figura 135. Asignacion del modulo de balasto en SAP2000
AP.3.4. Asignacion de cargas estaticas

Load Patterns...

L]
Mediante la ruta Define/ v« , se definieron fueron las siguientes

cargas estaticas:

Peso Propio: Carga muerta producida por el peso propio de los elementos

estructurales.

C. Techo: Carga viva del techo; para reservorios circulares fue de 50 Kg/m?, mientras
que para reservorios rectangulares se consideré de 100 Kg/m? de acuerdo a la NTE

E.020.

P. Lateral: Carga producida por la presién hidrostética del agua que almacena el

reservorio.

Peso Agua: Carga gravitacional producida por el peso del agua que almacena el

reservorio.
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Load Patterns

Self Wweight At Lateral
Load Patterm Hame Type b uiltiplier Load Pattern
[Peso Propio DEAD ~|l =~
C. Techo ROOF LIVE 0 ﬂ
P. Lateral SUPER DEAD n
Pezo Agua SUPER DEAD 0

Figura 136. Definicion de patrones de cargas estaticas

Adicionalmente, se consideré6 una combinacion de carga denominada P.
Hidrostatica, que incluyé la carga lateral del agua (P. Lateral) y el peso de la misma

(Peso Agua), asi como la combinacion de carga: Servicio 1. Esta combinacion se cre6

. . O+L g
mediante la ruta Define/ +£  Load Combinations...

Load Combination ame: (Ulser Generated) ’W Load Combination Name [User-Generated) [Sevigal
Notes Modiy/ShonNotes.. | | hoges Modiy/Shon Netes.. |
Load Combination Type Linear 4dd j Load Cornbination Type Linear 4dd j
Optiong Optiate
| Create Nolinear Load Case from Load Comba | ‘ Create Nonlinear Load Case from Load Camba |
Diefing Carbination of L oad Case Resuls Define Combination of Load Case Resuls
Load Case Mame Load Case Type Srale Factar FoadeaseNane Lol Baellbne Sl Fenl

[Fesohgun <] GrearSietc i |Peso Propia | [Linear Static

1.
P. Hidrastati Cambinati 1. Add
s e ﬁ_ wg | || [ [Crn ! |
i

Figura 137. Combinaciones de cargas estaticas en SAP2000

Para asignar cargas laterales, primero se definié un patrén de nudo mediante la

/_h:uint Patterns...

ruta Define , luego se selecciond el muro y se empled la ruta Assign/Joint

Patterns, en la que el programa solicita valores para una ecuacién lineal, como la
variacion es respecto al eje vertical, tanto A como B quedan como cero, mientras los

valores de C y D son obtenidos para las presiones solicitadas.



Pattern Name P. Lat. j

— Pattern Azzighment Type
¥ . Z Multipliers [Pattern Yalue = Ax + By + Cz + D)
" Z Coordinate at Zero Pressure and Weight Per Uit Yaolurne

—Pattern Walue = Ax+By+Cz + D

Carstant & IEI.

Constant B IU—
Caonstant © I-'I 0oa

Constant D |?25EI

— Restrictions Optionz
= Use all values  Add to existing values
*  Zero Megative values *  Replace existing walues
= Zero Positive values = Delete existing values

Figura 138. Asignacion de patrones en nudos en SAP2000

Los patrones de nudos fueron transformados a cargas por unidad de area
mediante la ruta Assign/Area Loads/Surface Pressure (All), en la que se eligio el
nombre del Load Pattern correspondiente, el patron de nudo Joint Pattern definido y la
cara a la que se aplico la carga; para el caso de las cargas hidrostaticas, se escogio la

cara Bottom.

Figura 139. Asignacion de cargas laterales estaticas en SAP2000

213



Las cargas verticales en el techo y el peso del agua son asignadas de forma
uniforme, mediante la ruta Assign/Area Loads/Uniform Shell, en la que se coloca el

valor de la carga y las unidades respectivas.

Load Patten Name Unats

4 Techo ~| [kg.mC  ~]
Undoem Losd Optons
Load 50 " Add o Existing Loads

Coord S GLOBAL -I ' Replace Existing Loads

D Gravity ,l " Delete Extting Loads

Figura 140. Asignacion de cargas uniformes por unidad de area en SAP2000

AP.3.5. Asignacioén de cargas hidrodinamicas

Se asignaron las presiones hidrodinamicas calculadas en el punto 4.2.7 de la
investigacion, para lo cual se crearon los patrones de carga respectivos a cada zona
sismica y su asignacion fue realizada con los patrones de nudos de forma similar que

se hizo para la carga hidrostéatica calculando los valores de Cy D.

— Load Patterns

Self Weight Auta Lateral
Load Pattern MName Type kA uiltiplier Load Pattern
[Peso Prapio DEAD I =l
P. Lateral » |SUPEFR DEAD -~ |0 - -
Peszn Agua SUPER DEAD i
Fi figua [£3] — |QUAKE — |0 — |MNone =
Pidgua [£2] QLAKE a Maone
Pe [23] GIUAKE a Mone
Pe [£2] = | |QUAKE =||0 = | |None =
P Inerzia [£3] [UAKE 1] Mone
P Inercia [£2] [UAKE 1] Mone
P [23] QUAKE i Maone
Py [£2] * |QUAKE a1 T |MNone 5

Figura 141. Patrones de carga sismica en reservorios circulares en SAP2000
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Para el caso de los reservorios rectangulares, los patrones de carga sismica

fueron realizados para cada direccion de analisis.

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Mame Type b uiltiplier Load Pattern
|F'esu:| Fropic |DE,-'1'-.D J |1 J
Fi&gua [Z3]E-O » |QUAKE « |0 + |Mane -
Fidgua [£2] E-O QUAKE 1] MHone
Pe[Z3]EQ QUAKE 1] More
Pc[£2]EQ LUAKE 1] Mone
F Inercial [£3] E-O = | |QUAKE = |0 = | [Mone =
P Inercial [£2] E-O QUAKE 0 MHone
Pwy [£3] E-O GQUAKE ] Mone
Pwy [£2] E-O GUAKE ] Mone
Fi&gua [£3] W-5 QLUAKE 1] MHone
Fi&gua [£2] M-5 T |QUAKE - |0 T |Mane S
Pz [Z3]M-5 LIUAKE 0 MNone
Pc[£2]1M-5 LILAKE 0 MNone
F Inercial [£3] H-5 = | |QUAKE = |0 = | [None =
P Inercial [£2] M-S GUARE 1] Mane
Py [£3] M-5 CIUAKE 1] MNone
Puy [£2] M-5 = |GQUAEE - |0 T |Mone &

Figura 142. Patrones de carga sismica en reservorios rectangulares en SAP2000

La forma de dicha distribucion, fue realizada de acuerdo a las consideraciones
de la Norma ACI 350.3-06 en la seccion 5.2, por lo que fueron consideradas en cada
mitad de la pared en reservorios circulares, mientras que para los rectangulares la
distribucién se realiza en cada pared perpendicular a la direccion del analisis, siendo
asignadas ya sea en la cara Bottom o en la cara Top, dependiendo de dénde debe ser

aplicada la carga tal y como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 143. Distribucién de la pres

Figura 144. Distribucioén de presion convectiva en SAP2000
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Figura 146. Distribucion de la presion por aceleracion vertical en SAP2000



En el caso de los reservorios rectangulares, la Norma ACI 350.3-06 en la
seccion 5.3.1, exige que en el modelo los muros paralelos al sismo reciban la carga de
la presion inercial en el mismo plano; el modo de asignacion de estas cargas se realiza
mediante Assign/Area Loads/Surface Pressure (All), con la diferencia de que las

cargas son aplicadas a la cara 1 y 4 del elemento, como se muestra en la figura.

Figura 147. Presion inercial en muros paralelos al sismo en SAP2000

Todas las fuerzas hidrodinamicas, fueron combinadas tal y como se indico en

el Capitulo Il, mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

AP.3.6. Combinaciones de carga

Con el fin de obtener los esfuerzos y las deformaciones necesarias que
determinaron el comportamiento sismico en la investigacion, lo primero que se realizé,
fue definir la carga sismica, para la cual debié definirse previamente, la combinacion
de la presién impulsiva, que incluye a la presion linealizada del agua y la presion

inercial.
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Load Combination Name [Uszer-Generated) IF'| [£3]
Maotes Modify/Show Motes. . |
Load Combination Tepe Linear Add ;I
— Optiong
Corweert to User Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combao |

— Define Combination of Load Caze Resultz

Load Case Mame Load Casze Type Scale Factor
IF' Inercia [£3] L"Linear Static |‘|_

|F'i Agua [£3] |Linear Static |1. Add

Figura 148. Combinacion para la carga impulsiva en SAP2000

La combinacion para la carga sismica, fue del tipo SRSS, es decir raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados, de la siguiente manera.

Load Combination Hame (User-Generated) |‘»-’ [£ona 3]
Maotes ModifyShow Notes. .. |
Load Combination Type SRSS ;I
— Optionz
Corrert to Uzer Load Combo Create Monlinear Load Caze from Load Combo |

— Define Combination of Load Caze Resultz

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factar
|P1 23] | [Cambinatian 1.
P [£3] Linear Static 1. Add
Py [Z23] Linear Static 1. )

Figura 149. Combinacién para la carga sismica en SAP2000

Finalmente, se realizaron los Comb4 para Flexion-Tension y Cortante,
respectivamente, para obtener los esfuerzos, asi como las combinaciones por Servicio

2 para obtener las deformaciones.
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Load Combination Name (U ser-Generated) |COMB4 F 23]
Nates Modify/Show Nates.. |
Load Combination Type Linear Add ;I
— Optiong
Convert to Uzer Load Combo Create Monlinear Load Cage from Load Combo I

r— Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Name Load Case Type Scale Factar
| Peso Prapio | [Cinear Static [28118

F. Hidiostatica Combination 38118 Add
W [Zona 3] Combination 1. \

Figura 150. Combinacion Comb 4 para Flexion y Tension en SAP2000

Load Combination Hame [Uzer-Generated] IEDMB4 W 23]
Motes Modify/Show Notes... I
Load Combination Type Lirear ddd j
— Options
Convert to Uzer Load Combo Create Monlinear Load Caze from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Fesults

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
IF'eso Prapio ;"Linear Static |3.24

F. Hidrostatica Combination 324 Add
W [Zona 3] Carnbination 1. \

Figura 151. Combinacién Comb 4 para Cortante en SAP2000

Load Combination Name [lzer-Generated) Semvicio 2 [£3]
Mates Modify/Show Motes... I
Load Combination Type Linear Add ;I
— Options
Convert to Uzer Load Combao I Create Manlinear Load Caze from Load Combo I

— Drefine Combination of Load Caze Resultz

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
IF‘esn Frapin leinear Static |1_

P. Hidrostatica Cormbination 1. Add
W [Zona 3] Combination 0y ,

Figura 152. Combinacion Servicio 2 SAP2000




221

El mismo procedimiento se realizé para la zona sismica 2 y en el caso de

reservorios rectangulares fue realizado para ambas zonas y cada direccion de analisis.

Define Load Combinations

Load Combinations Click tar
F. Hidrostéfica Add New Combe... |
Servicio 1
Pl £3] Add Copy of Comba... |
FI [£2]

mhl_‘*’ ons 3 Modify/Show Combo... |
COMB4 F [£3] |
COME4 F [£22]
COMB4 Y [£3]
COME4 Y [£2]
Servicio 2 [Z23] Add Default Design Combos. .. |
Servicio 2 [£2] ]
Servicia 3 [23] Convert Combos to Monlinear Cazes... |
Servicio 3 [£2]

Cancel

Figura 153. Combinaciones de carga en reservorios circulares SAP2000

Define Load Combinations
Load Combinatiohs Click. to:
FIZZINS A Add New Combo... |
W [23]E-0
W [£2] E-O Add Copy of Comba... |
W [Z3] M-S
W [Z2] M-S :
COMBA F 23] E-0 b odify/S how Combo... |
COMB4 F[Z2]ED
COME4 F [Z3] N-5 Delete Combo |
COMBA F [£2] M-5
COMB4 W [Z3]E-O -
COMBA W [Z2]E-O 3 Add Default Dezsign Combos... |
COMB4 W [Z3]H-5 i
COMB4 Y [Z2] N-5 Convert Combos to Monlinear Cases... |
Servicio 2 [£3] E-O
Sericio 2 [£2] E-O
Servicio 2 [Z3]1 M-S
Servicio 2 [Z2] M-S &
Cancel

Figura 154. Combinaciones de carga en reservorios rectangulares SAP2000

Finalmente, para revisar los resultados de los esfuerzos, se emplea el comando

Show Forces/Stress ﬁ', en elementos Shell; para las deformaciones se emplea el

comando Show Deformed Shape Iy,
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ANEXO 1

MODULO DE BALASTO

De acuerdo a Morrison (1993), se puede relacionar el coeficiente de balasto o

mddulo de Winkler en funcién de la capacidad admisible del suelo.

Modulo de Reaccion del Suelo

Datos para SAFE

Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(KglCm) | (Kg/Cm) (Kg/Cm) | (Kg/Cm') (Kg/Co) | (Ke/Com')
1.55 3.19 2.85 5.70
0.25 0.65 1.60 3.28 2.90 5.80
0.30 0.78 1.65 3.37 2.95 5.90
0.35 0.91 1.70 3.46 3.00 6.00
0.40 1.04 1.75 3.55 3.05 6.10
0.45 1.17 1.80 3.64 3.10 6.20
0.50 1.30 1.85 3.73 3.15 6.30
0.55 1.39 1.90 3.82 3.20 6.40
0.60 1.48 1.95 3.91 3.25 6.50
0.65 1.57 7.00 .00 3.30 6.60
0.70 1.66 2.05 2.10 3.35 6.70
0.75 1.75 2.10 4.20 3.40 6.80
0.80 1.84 7.15 .30 3.45 6.90
0.85 1.93 7.20 4.40 3.50 7.00
0.90 2.02 7.25 4.50 31.55 7.10
0.95 2.11 2.30 21.60 3.60 7.20
1.00 2.20 7.35 4.70 3.65 7.30
1.05 2.29 7.40 4.80 3.70 7.40
1.10 2.38 7.45 4.90 3.75 7.50
1.15 2.47 7.50 5.00 3.80 7.60
1.20 2.56 2.55 5.10 3.85 7.70
1.25 2.65 2.60 5.20 3.90 7.80
1.30 2.74 2.65 5.30 3.95 7.90
1.35 2.83 2.70 5.40 4.00 8.00
1.40 2.92 2.75 5.50
1.45 3.01 7.80 5 &0
3.10




