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RESUMEN 

La presente tesis denominada "DISEÑO Y ANÁLISIS S(SMICO DE RESERVORIO 

CIRCULAR, DE 250 M3 PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL 

DISTRITO DE PAUCARA, PROVINCIA DE ACOBAMBA, REGION DE HUANCAVELICAu, 

da a conocer el análisis sísmico y el diseño de reservonas elevados, desde sus conceptos 

teóricos, dados por diferentes autores tanto nacionales e internacionales, los códigos y 

reglamentos, que nos brinda pautas para el estudio, en la etapa de desarrollo se hace 

referencia al método, que se usa para el análisis y cálculo, en mi caso el desarrollo lo realice 

mediante hojas de cálculo Excel y modelamiento en el programa SAP2000 V17.1.1. 

Posteriormente la incorporación del espectro, para el análisis dinámico. 

En resultados, se detalla, el dimensionamiento del reservorio elevado, las secciones de 

cada elemento estructural, la cortante estática calculada por el método estático, la cortante 

dinámica calculada por el método dinámico de combinación espectral y por último el diseño 

en acero. 



INTRODUCCION 

Los reservorios son elementos estructurales cuya función principal es el almacenamiento 

de líquidos, esto les da utilidad en varias ramas de la ingeniería civil, es así que se utilizan 

en procesos como purificación de agua, en las fases de almacenamiento, control de 

caudales y distribución así como también en varios procesos del tratamiento de aguas 

residuales como sedimentadores, floculadores, almacenamiento y control de caudales. 

También son utilizados en edificaciones para el almacenamiento y distribución de agua 

potable y fosas sépticas. 

Debido a que últimamente se observa los daños efectuados por los sismos en reservorios, 

principalmente elevados, y actualmente el diseño de los elementos de reservorios, se hace 

de manera muy empírica, obviando muchas veces el análisis dinámico, se vio por 

conveniente, el desarrollo de este tema, como una manera de impulsar el análisis y calculo 

adecuado, por otro lado el propio interés que tuve desde mis años en la universidad, cuando 

pude constatar que solo se imparte las consideraciones adecuadas para el análisis sísmico 

de una edificación, y no se tiene en cuenta otro tipo de edificaciones más interesantes, como 

es el caso de los denominados reservorios elevados con fondo lntze, donde se analiza no 

solo la parte e~tructural sino la parte hidráulica. 

La presente tesis detalla los aspectos más importantes para el análisis y cálculo de un 

reservorio elevado con fondo intze, y estructura cilíndrica de soporte. 



CAPITULO 1: PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

El Perú es un país en vías de desarrollo es por esa razón que en estos últimos años 

busca alcanzar los estándares de los países desarrollados mediante la construcción 

de infraestructura que permita a la población mejorar su calidad de vida. Entre las 

diferentes estructuras de las que carece nuestro país y por ende Huancavelica son 

los sistemas de agua potable, donde uno de los elementos estructurales de mayor 

importancia son los reservorios que son los encargados de garantizar el normal 

abastecimiento de agua y deben funcionar para servir las emergencias de los 

pobladores tras la ocurrencia de eventos sísmicos severos . 

• Desde la antigüedad el hombre ha tratado de mantener el curso del agua en 

estanque de almacenamiento los cuales inicialmente eran agujeros hechos en la 

superficie de la tierra y que posteriormente fueron mejorados con la utilización de 

nuevos materiales como el cemento, eso dieron paso a reservorios apoyados en 

el suelo o soportados mediante estructuras de soporte, lo cual aumento la 

vulnerabilidad ante la acción de sismos, como consecuencia se acelera la masa de 

agua, la cual se comporta como dos masas independientes: la masa convectiva y 

la masa impulsiva, debido a estas dificultades el ACI crea normas convenientes 

para el análisis de tanques contenedores en como es el ACI 350, en la cual da 

alcances necesarios para el análisis de reservorios de agua circulares y 

rectangulares. 

De acuerdo al reglamento E.030 los reservorios son estructuras esenciales, esto 

quiere decir que deben seguir funcionando después de una solicitación sísmica, en 

nuestro medio es muy común tener frecuentemente sismos de mediana magnitud 
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esto debido a la cercanía de nuestro país a la placa de Nazca que es una zona de 

subducción en la que se producen fenómenos de rozamiento con la placa 

sudamericana, acumulando gran cantidad de energía que se disipa como 

movimientos sísmicos. 

En la actualidad a nivel internacional y nivel de Perú, se viene ejecutando 

construcciones de reservorios sin un previo estudio de diseño adecuado y el análisis 

sísmico se toma poca importancia, las cuales a posterior presentaran problemas de 

fisuras y por lo tanto filtraciones, deterioro del concreto, e inclusive el colapso total 

de la estructura, por ello es la necesidad de realizar el previo estudio de diseño y su 

análisis dinámico respectivo, y evitar futuros problemas en la vida de servicio de 

esta estructura. Algunas evidencias de daños causados por eventos sísmicos en 

reservorios, se muestran en las siguientes figuras: 

Figura 1: (a) Reparación de Grietas Tanque Elevado de 500m3. Gujarat, India 
(b) Tanque de agua colapsado de 265m3 Chobari, India 

,1·· . 

< ,· ,','•. 
-,f':?·-:---.. _.' 

' 

(a) (b) 

Fuente:lng. Nuñez, Luis. 2012. Propuesta tecnologica para el mejoramiento del 
Comportamiento sismico de reservorio elevado con Estructura de soporte tipo 
marco caso: reservorio Bisambra -Nazca-lea-Perú. UPC. Lima 
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Fuente:lng. Quispe, Ebherlin. 2012. Análisis y Diseño Sísmico de un Reservorio 
Elevado Tipo lntze de 600m3. Universidad Nacional De San Agustín. Arequipa. Perú 

Figura 3: Tanque Elevado Dañado 1,500m3. Data de 1960 
fue el reservarlo más afectado tras el sismo 2007 Pisco 

Fuente:lng. Quispe, Ebherlin. 2012. Análisis y Diseño Sísmico de un Reservorio 
Elevado Tipo lntze de 600m3. Universidad Nacional De San Agustín. Arequipa. Perú 
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Figura 4: Tanque elevado en la sede central de EMAPICA 
con daños en extremos de vigas y columnas. Está fuera de servicio Sismo 15 

Agosto 2007 Pisco (J. Kuroiwa 2012) 

Fuente:lng. Nuñez, Luis. 2012. Propuesta tecnológica para el mejoramiento del 
Comportamiento sísmico de reservorio elevado con Estructura de soporte tipo 
marco caso: reservorio Bisambra -Nazca-lea-Perú. UPC.Lima 

Por lo tanto, dada la necesidad de que continúen operando después de un evento 

slsmico, hace que sea importante el estudio de su comportamiento estructural 

frente a eventos sísmicos, y la necesidad de incorporar el diseño sísmico para 

reservonas de concreto enterrados en el suelo, apoyados sobre este y con más 

importancia reservorios elevados, para los cuales se proponen modelos dinámicos 

que consideran las presiones impulsivas y convectivas generadas en el fluido por 

el movimiento vibratorio del terreno. 

El abastecimiento de agua en el distrito de Paucara se viene dando de forma 

irregular y deficiente debido a que no cuenta con un sistema adecuado y 

principalmente porque carece de un reservona de capacidad optima, adecuada para 

la población que va aumentando significativamente, esto debido al deficiente 

sistema de abastecimiento de agua, que actualmente se viene observando en este 

distrito, al no contar con los reservorios que deberían cubrir la capacidad 

demandada por la población. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es el diseño y análisis sísmico de un reservorio circular de 250m3 para 

el abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de 

Acobamba, región de Huancavelica, que cumpla con los requisitos de diseño 

del Código ACI350.3-06? 

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICOS 

• ¿Cuál es el comportamiento estructural de un reservarlo circular, para 

diversas condiciones de carga, en servicio y operación, y en condiciones 

extremas por sismo? 

• ¿Cómo es la modelación de un reservorio circular, por medio del 

software SAP2000, para obtener resultados concretos y confiables? 

1.3. OBJETIVOS: 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL: 

Realizar el diseño y análisis sísmico de un reservorio circular de 250 m3 para 

el abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de 

Acobamba, región de Huancavelica, que cumpla con los requisitos de diseño 

del Código ACI350.3-06 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

• Evaluar el comportamiento estructural de los reservorios circulares, para 

diversas condiciones de carga, en servicio y operación, y en condiciones 

extremas por sísmo. 

• Realizar una modelación de un reservorio circular por medio del 

software SAP2000, y obtener resultados concretos y confiables. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN: 

Nuestro medio es propenso a sismos los cuales traen como consecuencia el 

deterioro y en otros casos el colapso de infraestructuras tales como edificaciones, 

reservorios y otras obr~s de gran magnitud, en reservorios, debido a la gran 

capacidad que algunos de ellos albergan tendría consecuencias de pérdidas de 

vidas humanas, debido a que muchos proyectistas desconocen qué tipo de 

comportamiento presentan frente a las solicitaciones sísmicas. 

Los reservorios dentro de un sistema de agua son gran de importancia esto debido 

a que de los mismos depende el normal funcionamiento del abastecimiento de agua 

potable el cual es un elemento fundamental para la vida diaria y se ha determinado 

que en los lugares donde se produjo eventos sísmicos, estos han sufrido colapso o 

agrietamiento en zonas de sobreesfuerzo permitiendo la fuga de agua, además en 

ciertos lugares ha ocasionado pérdida de vidas humanas y de infraestructuras 

aledañas. 

Concluimos que los reservorios, deben ser analizados y diseñados sísmicamente, 

para evitar este tipo de problemas, es así que se necesita plantear un análisis 

dinámico, sin embargo este tipo de análisis , es muy pocas veces difundido en 

nuestro medio, prueba de esto es que nuestra Norma Sismorresistente E-030 (NTE-

30), no dispone o no se contempla una reglamentación para ejecutar el análisis 

sísmico de reservorios y que por tanto los pocos diseños y análisis sísmicos que se 

realizan, son basados en otros códigos internacionales donde sí se otorgan la 

reglamentación correspondiente. 

El código ACI en su capítulo 350.3, crea normas convenientes para el análisis de 

reservorios contenedores, en la cual da alcances necesarios para el análisis de 

reservorios de agua circulares y rectangulares. 

Por otro lado, el análisis sísmico de reservorios, del cual el ACl350.3 toma varios 

puntos, se encuentra basado en el Sistema Mecánico Equivalente de George 

Housner que en 1963 analiza la interacción hidrodinámica líquido estructura 

llegando a varias conclusiones sobre el comportamiento estructural en situaciones 

sísmicas. El estudio de esta teoría es muy interesante, sin embargo no conocido, 

debido a esto, en la actualidad no es muy difundida. 
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Mediante la presente tesis, se permitirá establecer y dar a conocer el análisis y 

diseño que se presentan en un reservorio elevado, la selección de este tipo de 

estructura se hace debido a que no es común encontrarla en la bibliografía, 

ejemplos deta11ados de análisis, diseño y comparación de métodos, esto debido a 

las razones antes expuestas. 

Si habría estudios concretos del análisis sísmico de este tipo de reservorios, su 

diseño, empleo y posteriormente construcción se harían más difundidos llegando a 

ser una gran alternativa para reservorios de grandes capacidades tanto elevados, 

apoyados en la superficie o enterrados. 

Se espera que los resultados obtenidos ayuden a seleccionar un método 

conveniente según la situación que se presente, tratando de difundir el estudio y 

análisis de este tipo de reservorios, evitar pérdidas innecesarias de materiales; lo 

que lleva a una reducción del precio constructivo, y con mayor hincapié evitar el 

riesgo de pérdidas humanas. 
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CAPÍTULO 11: MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL 

COMITÉ ACI 350 (2007), DISEÑO SISMICO DE ESTRUCTURAS 

CONTENEDORAS DE LÍQUIDOS {ACI 350.3-06) Y COMENTARIOS (350.3R-06). 

Este documento describe el procedimiento para el diseño de estructuras 

contenedoras de líquidos sometidas a cargas sísmicas. Estos procedimientos 

deben ser usados de acuerdo con el capítulo 21 de ACI 350-06. 

Este documento entrega pautas para el diseñador de estructuras de hormigón 

armado contenedoras de líquido para ingresar (computar) las fuerzas sísmicas que 

deben ser aplicadas en una estructura en particular. El diseñador también debe 

considerar los efectos de las fuerzas sísmicas en los componentes externos 

indicados en los alcances de este documento, como los equipos de tuberías (por 

ejemplo, mecanismos clarificadores), y pasarelas, donde los movimientos verticales 

y horizontales entre estructuras adjuntas o rellenos de "rodeo", pueden influir 

negativamente en la habilidad de la estructura de funcionar apropiadamente. 

Además, las fuerzas sísmicas aplicadas en la interfase de tuberías o pasarelas con 

la estructura, pueden introducir además, flexiones apreciables por tensiones de 

corte en dichas conexiones. 

lng. Gilberto Lacayo Bermudez (2010) PROBLEMAS DE SISMORRESISTENCIA­

DISEÑO SISMICO DE RESERVORIOS. En el artrculo publicado, presenta el 

fenómeno que ocurre en reservorios, cuando son sometidos a fuerzas sísmicas, 

describe las presiones impulsivas que se asocian , con las fuerzas inerciales 

producidas por movimientos impulsivos proporcionales a la aceleración de las 

paredes del tanque. 
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Las presiones convectivas que son generadas por las oscilaciones del fluido y por 

ende son consecuencia de las presiones impulsivas. 

Emplea un modelo equivalente con dos grados de libertad en traslación definidos 

por los desplazamientos laterales xl y xc de las masas rígidas y fijas y la masa del 

tanque y la estructura de soporte en el caso de tanques elevados sobre torres. Las 

posiciones de las masas quedan determinadas por la localización. del centro de 

gravedad de sus componentes. Esta fundamentado en la Norma ACI 350.3-06 DE 

DISEÑO srSMICO DE ESTRUCTURAS CONTENEDORAS DE LIOUIDOS (ACI 

350.3-06) Y COMENTARIOS (350.3R-01 ). 

Sergio M. Hemández Castillo (2007) COMPARACIÓN DEL DISEÑO SÍSMICO DE 

ESTANQUES ·DE ACERO SEGÚN NORMAS NORTEAMERICANA, 

NEOZELANDESA Y LAS RECOMENDACIONES CHILENAS. Proyecto de Tesis, 

donde se pretende complementar en la norma chilena que incluya especificaciones 

que estén acorde con la realidad de nuestro país, abrir nuevas líneas de 

investigación y determinar una serie de diferencias entre las normas que ayudarán 

a la seguridad de las estructuras, personas, medio ambiente y líquidos que se 

guardan en los tanques. Y. de conclusiones determino que: De acuerdo. a la 

información entregada por las normas extranjeras para el análisis de este tipo de 

estructuras, el autor de este trabajo señala que la norma API650. es más clara y 

precisa que su par neocelandés SDST NZ a la hora de entregar la información para 

el diseño sísmico, esto se debe a que API es una norma exclusiva para estanques 

de acero que almacenan principalmente líquidos combustibles, en cambio dentro 

del código neocelandés se agrupan las diferentes formas y materiales utilizados 

para construir estanques de almacenamiento. 

2.1.2. A NIVEL NACIONAL 

lng. Chacaltana Uribe Fernando-Diplomado en diseño estructural, DISEÑO DE 

RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE, Realiza un análisis general sobre el 

diseño de resevorio tipo fuste, el análisis sísmico. considerado es realizado con el 

código americano ACI350 Seismic Design of Liquid.Containing Concrete Structures 
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(ACI 350.3-06) and Commentary (350.3R-06), considera como método de análisis 

el análisis hidrodinámico, que representa el comportamiento dinámico del conjunto 

líquido-estructura durante una perturbación sísmica. 

Considera también la determinación de la Aceleración Pseudo Espectral para 

Reservorios, emplea los paramentos sísmicos: factor de zona (Z), Factor de suelo 

(S), factor de uso (U), factor de modificación de respuesta (R). 

lng Julio Rivera Feijo (1991), DISEÑO SÍSMICO DE RESERVORIOS ELEVADOS 

CON ESTRUCTURA TUBULAR DE SOPORTE, propone una metodología para el 

diseño sísmico de reservorios elevados y presenta una serie de ayudas de diseño. 

lng. Jase Roberto Salinas Saavedra (1999), ANALISIS Y DISEÑO SISMO 

RESISTENTE DE UN RESERVORIO ELEVADO CON ESTRUCTURA 

CIUNDRICA DE SOPORTE, realiza una descripción sobre los elementos a 

considerar en el diseño de reservorios elevados. 

lng. Osear Llasa Funes, ANAUSIS SISMICO DE RESERVORIOS, el articulo 

analiza los impactos del agua contra las paredes del tanque, que se traducen en 

presiones impulsivas y convectivas inicia el estudio como la Interacción 

Hidrodinámica líquido - estructura, y como es lógico pensar, tales efectos 

hidrodinámicos deben ser considerados de manera adicional con los esfuerzos 

provenientes de la interacción hidrostática que genera en este caso el agua 

estancada o en reposo, y no solo como un efecto comparativo. 

Para tomar en cuenta los esfuerzos provocados por la interacción Hidrodinámica 

Líquido-Estructura, el Código ACI350.3-06, otorga modelos dinámicos con el uso 

de masas y resortes, todo ello basándose en el conocido Sistema Mecánico 

Equivalente (S.M.E.) 1963 de George W. Housner (1910-2008). 

Los efectos hidrodinámicos inducidos son indispensables para determinar la fuerza 

cortante basal y el momento transmitido al sistema de cimentación, sin los cuales 

no se podría diseñar correctamente un Reservorio. 
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2.2. BASES TEORICAS 

2.2.1. CÓDIGOS Y NORMAS EN LAS QUE SE BASARA LA INVESTIGACIÓN 

En cuanto a la evaluación de cargas de Sismo, y esto es lo más importante, debe 

entenderse que nuestra Norma Sismorresistente E-030 (NTE-30), no dispone o no 

se contempla una reglamentación para ejecutar el análisis sísmico de Reservorios 

y que por tanto debemos recurrir a otros códigos internacionales donde si se 

otorgan la reglamentación correspondiente. 

a) Diseño Sísmico de Estructuras Contenedoras de líquidos (Aci 350.3-06) y 

comentarios (350.3r-06) 

Este documento describe el procedimiento para el diseño de estructuras 

contenedoras de líquidos sometidas a cargas sísmicas. Estos procedimientos 

deben ser usados de acuerdo con el capítulo 21 de ACI 350-06. 

Este documento entrega pautas para el diseñador de estructuras de hormigón 

armado contenedoras de líquido para ingresar (computar) las fuerzas sísmicas que 

deben ser aplicadas en una estructura en particular. El diseñador también debe 

considerar los efectos de las fuerzas sísmicas en los componentes externos 

indicados en los alcances de este documento, como los equipos de tuberías (por 

ejemplo, mecanismos clarificadores), y pasarelas, donde los movimientos verticales 

y · horizontales entre estructuras · adjuntas o rellenos de "rodeo", pueden influir 

negativamente en la habilidad de la estructura de funcionar apropiadamente. 

Además,·las fuerzas sísmicas aplicadas en la interfase de tuberías o pasarelas con 

la estructura, pueden introducir además, flexiones apreciables por tensiones de 

corte en dichas conexiones. 

b) Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (Aci 3185-05) y 

comentario (Aci 318sr-05) 

Este reglamento proporciona los requisitos mínimos para el diseño y la construcción 

de elementos de concreto estructural de cualquier estructura construida según los 

requisitos del reglamento general de construcción legalmente adoptado, del cual 

este reglamento forma parte. En lugares en-donde no se cuente con un reglamento 
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de construcción legalmente adoptado, este reglamento define las disposiciones 

mínimas aceptables en la práctica del diseño y la construcción. 

Para el concreto estructural re no debe ser inferior a 17 MPa. No se establece un 

valor máximo para fe salvo que se encuentre restringido por alguna disposición 

específica del reglamento. Nuestro objetivo es usar nuestro criterio para poder 

"compatibilizar" los Códigos Extranjeros con los parámetros NTE-030 peruanos de 

tal manera que se pueda obtener un correcto estudio sísmico para Reservorios 

Apoyados y Elevados, utilizando los modelos dinámicos establecidos en el código 

ACI 350.3-06 y sus comentarios. 

e) Diseño Sismorresistente RNE E.030 

Las Normas dei·Reglamento· Nacional de Edificaciones se elaboran a través de 

Comités Técnicos Especializados, conformados por representantes de diversas 

instituciones involucradas en el tema . materia de la norma en cuestión. 

Prioritariamente forman parte de estos comités, representantes de las 

universidades,· institutos de investigación y consultores de reconocido prestigio en 

el país 

Esta Norma establece las condiciones mínimas para que las edificaciones 

· diseñadas según sus requerimientos tengan un comportamiento sísmico acorde 

con los principios de sismo resistencia. Se aplica al diseño de todas las 

edificaciones nuevas, a la evaluación y reforzamiento de las existentes y a la 

reparación de las que resultaren dañadas por la acción de los sismos. 

Para el caso de estructuras especiales tales como reservorios, tanques, silos, 

puentes, torres de transmisión, muelles, estructuras hidráulicas, plan_tas n~cleares 

y todas aquellas cuyo comportamiento difiera del de las edificaciones, se requieren 

consideraciones adicionales que complementen las exigencias aplicables de la 

presente Norma. 

Además de lo indicado en esta Norma, se deberá tomar medidas de prevención 

contra los desastres que puedan producirse corno consecuencia del movimiento 
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sísmico: fuego, fuga de materiales peligrosos, deslizamiento masivo de tierras u 

otros. 

2.2.2. ESTUDIO HIDRAÚLICO Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL 

RESERVORIO 

2.2.2.1. DEFINICION DE RESERVORIOS 

Los reservorios son estructuras cuya función es almacenar líquidos, con el fin 

de mantener una presión constante de suministro y actuar como pulmón para 

compensar los picos de consumo horarios y/o estacionales frente a caudales 

promedio y constantes de producción por parte de las bombas, así como 

paradas programadas de mantenimiento, operación o bien de emergencia. 

Los reservorios deben proyectarse y construirse buscando garantizar su 

hermetismo. Esto se consigue controlando el fisuramiento del concreto, 

ubicando, diseñando y detallando juntas, distribuyendo convenientemente· el 

refuerzo, etc. Para el diseño, algunos autores recomiendan emplear el 

método elástico. De este modo, controlan directamente el esfuerzo de trabajo 

del acero manteniéndolo en límites que no agudicen el agrietamiento del 

concreto. Sin embargo, el ACI recomienda tanto el método de diseño a la 

rotura como el método elástico, presentando algunos criterios adicionales a 

ser tomados en cuenta en este tipo de estructuras. 

Los reservonas circulares a diferencia de los otros reservorios de diferentes 

formas, tiene las siguientes ventajas: 

a) Presenta la menor cantidad de área de paredes para un volumen 

determinado 

b) Toda ella está sometida a esfuerzo de tensión y comprensión simples, lo 

cual se refleja en menores espesores. 

Su mayor desventaja estriba en aspectos de construcción, lo cual obliga a 

encofrados de costos elevados. 
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2.2.2.2. UBICACIÓN DE RESERVORIO: 

La ubicación está detenninada principalmente por la necesidad y conveniencia de 

mantener la presión en la red dentro de los límites de servicio, garantizando 

presiones mínimas en las viviendas más elevadas y presiones máximas en las 

viviendas más bajas, sin embargo debe priorizarse el criterio de ubicación 

tomando en cuenta la ocurrencia de desastres naturales. 

De acuerdo a la ubicación, los reservorios pueden ser de cabecera o flotantes. En 

el primer caso se alimentan directamente de la captación, pudiendo ser por 

gravedad o bombeo y elevados o apoyados, y alimentan directamente de agua a 

la población. En el segundo caso, son ti picos reguladores de presión, casi siempre 

son elevados y se caracterizan porque la entrada y la salida del agua se hacen 

por el mismo tubo. 

Considerando la topografía del terreno y la ubicación de la Fuente de agua, en la 

mayoría de los proyectos de agua potable en zonas rurales los reservorios de 

almacenamiento son de cabecera y por gravedad. El reservorio se debe ubicar lo 

más cerca posible y a una elevación mayor al centro poblado. 

Figura 5: Ubicación del Reservorio en estudio 
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Fuente: Elaboración Propia 
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El RNE, en su capítulo OS 050 "Redes de distribución de agua para consumo 

humano" ltem 4.8 menciona que: La presión máxima estática no será mayor de 

50 m en cualquier punto de la red. En condiciones de demanda máxima horaria, 

la presión dinámica no será menor de 10m. 

2.2.2.3. TIPOS DE RESERVORIO: 

Pueden ser de concreto armado y acero. Son de tres tipos: enterrados, 

superficiales o elevados. 

•!• ENTERRADOS, Normalmente denominados cisternas, es un tipo de estructura de 

almacenamiento que no está ligada directamente con el sistema de distribución 

de una red de agua, en casi la totalidad de casos es un almacenamiento primario 

el cual deriva a otra estructura de regulación, son de forma rectangular y circular. 

El estado critico de estos tanques es cuando se encuentra vacío, es decir cuando 

el terreno presiona sobre las paredes 

•!• SUPERFICIALES O APOYADOS, Son aquéllos que están apoyados sobre la 

superficie del terreno y son utilizados como una alternativa a los reservorios 

enterrados cuando el costo de la excavación del terreno es elevado o cuando se 

desea mantener la altura de presión por la topografía del terreno, tienen forma 

rectangular y circular. 

•!• ELEVADOS, que pueden tomar la forma circular, cilíndrica, y de paralelepípedo, 

son construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc; se emplean cuando se 

necesita elevar la altura de presión del agua para su distribución. Son de 

diferentes tamaños dependiendo del volumen de líquido que almacenarán y ésto 

condiciona su forma como se mostrará más adelante. 
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Figura 6: Tipos de Reservarlos: Apoyados sobre el terreno y elevados 

Fuente:Articulo: ·~Analisis sismico de Reservorios, -Osear Llasa Funes 

En el caso de la presente tesis, se eligió realizar el estudio con un reservorio tipo 

elevado, ya que este asegura la presión mínima que exige el RNE para cubrir 

toda la distribución, en su capítulo RNE OS 050 "Redes de distribución de agua 

para consumo humano" ltem 4.8 exige la presión mínima será de 1Om. 

2.2.2.4. RESERVORIO ELEVADO INTZE 

La forma del reservorio tipo lntze, en honor al ingeniero hidráulico alemán Otto 

lntze, realiza una disposición geométrica de los elementos estructurales 

procurando que todos los elementos trabajen a compresión, esto permite 

optimizar la capacidad de almacenamiento y espesores de los elementos. 

Los parámetros de los modelos masa resorte (es decir, mi, me, hi, he, k) están 

disponibles sólo para tanques circulares y rectangulares. Para tanques de otras 

fonnas, el valor de 1 deberá corresponder a la de un tanque circular equivalente 

del mismo volumen y diámetro los parámetros se miden desde la parte superior 

del nivel del líquido. 
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Figura 7: Reservorio Elevado con Fondo lntze 
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:: ' 
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Fuente:lng. Quispe, Ebherlin. 2012. Análisis y Diseño Sísmico de un Reservorio 
Elevado Tipo lntze de 600m3. Universidad Nacional De San Agustín. Arequipa. Perú 

El depósito está conformado, por 3 partes bien definidas: la losa de fondo, la cuba 

o cuerpo y la cobertura o techo: 

La losa de fondo, puede ser plana, soportada sobre vigas, que transmiten la carga 

a las columnas; cuando los volúmenes son considerables mayores a 200 m3, los 

fondos planos pueden presentar denominaciones considerables, con llevando a 

disponer de mayor número de apoyos; en estos casos cuanto más se recomienda 

secciones abovedadas apoyándole deposito en un anillo, que está sometido a 

tracciones originadas por el empuje de la cúpula esférica debido al peso del agua. 

Losa de fondo. Es de tipo INTZE con viga de borde circular y chimenea central de 

acceso de 1.0 m de diámetro interior. Cuando las tracciones en la viga son 

excesivas, se emplean las losas de fondo de forma mixtas llamadas FONDOS DE 

INTZE, están compuestas por dos partes, la interior esférica y la exterior cónica, 

respectivamente, las cuales produce esfuerzos de compresión al anillo circular, 

compensando de esta manera los esfuerzos de tracción de la parte esférica, 

logrando que la viga no resulte fatigada por fuerza longitudinal. 
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Figura 8: Reservorios Elevados con fondo lntze 
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Fuente:lng. Quispe, Ebherlin. 2012. Análisis y Diseño Sísmico de un Reservorio 
Elevado Tipo lntze de 600m3. Universidad Nacional De San Agustín. Arequipa. Perú 

2.2.2.5. REQUISITOS PREVIOS: 

Los estudios básicos, técnicos y socioeconómicos, que deben ser realizados 

previamente al diseño de un reservaría de almacenamiento de agua, son los 

siguientes: 

»- Evaluación del sistema del abastecimiento de agua existente. 

»- Determinación de la población a ser beneficiada: actual, al inicio del 

proyecto y al final del proyecto. 

»- Determinación del consumo promedio de agua y sus variaciones. 

»- Estudio geológico del lugar donde será ubicado el reservaría, para 

determinar las posibles fallas geológicas. 

»- Estudios geotécnicos para determinar las condiciones y estabilidad del 

suelo del lugar de emplazamiento del reservaría. 
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2.2.2.6. PARAMETROS DE DISEÑO: 

a. Población de diseño: 

Según la RNE 05.100: La población futura para el período de diseño 

considerado deberá calcularse: 

a) Tratándose de asentamientos humanos existentes, el crecimiento deberá 

estar acorde con el plan regulador y los programas de desarrollo regional si los 

hubiere; en caso de no existir éstos, se deberá tener en cuenta las 

características de la ciudad, los factores históricos, socioeconómico, su 

tendencia de desarrollo y otros que se pudieren obtener. 

b) Tratándose de nuevas habilitaciones para viviendas deberá considerarse 

por lo menos una densidad de 6 hab/ vivienda. 

}o> Métodos para el cálculo de Población Futura: 

El proyectista adoptará el criterio más adecuado para determinar la población 

futura, tomando en cuenta para ello datos censales y proyecciones oficiales u 

otra Fuente que refleje el crecimiento poblacional, los que serán debidamente 

sustentados. 

La forma más conveniente para determinar la población de proyecto o futura 

de una localidad se basa en su pasado desarrollo, tomado de los datos 

estadísticos. Los datos de los censos de población pueden adaptarse a un 

modelo matemático, como son: 

1) Aritmético: 

Método de proyección completamente teórico y rara vez se da el caso de 

que una población presente este tipo de crecimiento. En la estimación de 

la población de diseño, a través de este método, sólo se necesita el tamaño 

de la población en dos tiempos distintos. 

La población futura a través de este método se calcula a través de la 

siguiente fórmula: 

Pf=Po+rt 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2.1) 
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Donde: 

Pf = Población futura (hab.) 

Po= Población actual (hab.) 

r =Tasa de crecimiento(%) 

t = Periodo de diseño (años) 

2) Geométrico: 

Mediante este método, se asume que el crecimiento de la población es 

proporcional al tamaño de ésta. En este caso el patrón de crecimiento es el 

mismo que el usado para el método aritmético. Con la siguiente fórmula se 

calcula la población futura a través del método geométrico: 

Pf = Po (1 + 1~o)t ...................................................... (2.2) 

Donde: 

Pf = Población futura (hab.) 

Po = Población actual (hab.) 

r =Tasa de crecimiento(%) 

t =Período de diseño (años) 

3) Método Exponencial: 

Para el uso de este método, se asume que el crecimiento de la población 

se ajusta al tipo exponencial y la población de diseño se puede calcular con 

la ecuación siguiente. La aplicación de este método requiere el 

conocimiento de por lo menos tres censos, ya que para el cálculo del valor 

de k promedio se requieren al menos de dos valores. 

P f = Po (e )"-t ...................................•.........•........•.. (2.3) 

Donde: 
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Pd =Población futura (hab.) 

Po= Población actual (hab.) 

k = Constante 

t =Período de diseño (años). 

En la presente tesis, el cálculo poblacional se ha efectuado tomando como 

información básica los datos resultantes de los Censos efectuados por el 

INEI de los años 1981, 1993,2005 y 2007. Dando los siguientes datos: 

Los datos oficiales deiiNEI son: 

~ Al año 2014: 5637 hab. en el distrito de Paucara (centro Urbano) 

Fuente:Población 2000 al2015 pag web INEI 

~ Tasa de crecimiento: 2.2% 

~':!":"".~!:!~' ·~';:"·'-".' .:c~.~-~p¡w.f.,h .... e;:l•', ,: 

+- e 11'1 L-...eto<~¡'>o1'9"ttp.;,.·"".,_ .... ..,.e;.>,.~ 
-J-xrcO•t...:>o-oo!m., 

~------ -~ 
7
,-__ ..._;C:'-- -~~: ~a~~~~~~~')::.'2i':;';~~;,~~~ ::.;:(l~~-;~;;j;~Ji:~,-.:i 

~~~.¿~,·--- ·.;..:-~; ____ ;,~·~ ' .. ~.,,.~~:::::;:f .. ~;. .... ~ .... -..... ~---·· --- . 

, . ~ ._ .. ___ .... _.--~o_.,. 

~!~~~~¡ .· :/7"~T-- ;!, 
.~:- .. ~. --'=--'-. ; ________ _ 

----~ ........ - .... 

Fuente: Tasa de Crecimiento poblacional pag web INEI 

~ El método de cálculo de la población futura será el método geométrico. 

Tabla 1: Cálculo de Población Futura 

A..- POBLAOON ACTUAL Po= ' 5637; hab. 2014-dislrito de Paucara (centro urbano) 
8.- TASA DE CRECIMIENTO (%) r= .220·' % 
C.- PERIODO DE DISEÑO (AÑOS) 1= 

'· 
20-Í 

D.- POBLACION R1TURA 
PI= Po ( 1+ r/100 rr Pf= 8711 hab Melodo Geomelrico 

Fuente: Elaboración Propia 

La población futura será 8711 habitantes 
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b. Periodo de diseño: 

Es la determinación del tiempo para el cual se considera funcional el sistema, 

intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un 

proyecto económicamente viable. Por lo tanto, el período de diseño puede 

definirse como el tiempo en el cual el sistema será 100% eficiente, ya sea por 

capacidad en la conducción del gasto deseado o por la existencia física de las 

instalaciones. 

Para determinar el período de diseño, se consideran factores como: 

Durabilidad o vida útil de las instalaciones, factibilidad de construcción y 

posibilidades de ampliación o sustitución, tendencias de crecimiento de la 

población y posibilidades de financiamiento. 

Considerando los siguientes factores: 

)o- Vida útil de la estructura de almacenamiento. 

)o- Grado de dificultad para realizar la ampliación de la infraestructura. 

» Crecimiento poblacional. 

)o- Economía de escala. 

Es recomendable adoptar los siguientes periodos de diseño: 

)o- Reservorio de almacenamiento: 20 años. 

)o- Equipos de bombeo : 1 O años. 

)o- Tubería de impulsión : 20 años. 

La Organización Panamericana de la salud considera un periodo de 

diseño de 20 años, el cual será considerado en la presente tesis. 

c. Dotación de Agua: 

La dotación o la demanda per cápita, es la cantidad de agua que requiere cada 

persona de la población, expresada en litros/habitante/día. Conocida la 

dotación, es necesario estimar el consumo promedio diario anual, el consumo 

máximo diario y el consumo máximo horario. El consumo diario anual servirá 
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para el cálculo del volumen del reservorio de almacenamiento y para estimar 

el consumo máximo diario y horario. 

Según el RNE 08100: Si se comprobara la no existencia de estudios de 

consumo y no se justificara su ejecución, se considerará por lo menos para 

sistemas con conexiones domiciliarias una dotación de 180 1/hab/d, en clima 

frío y de 220 1/hab/d en clima templado y cálido. 

Al no contar con estudio de demanda de agua se tomara de acuerdo RNE para 

zonas frías una dotación de 180 1/Hab/día. El cual se considerara en el estudio 

presente. 

d. Variaciones Periódicas: 

Para suministrar eficientemente agua a la comunidad, es necesario que cada 

una de las partes que constituyen el sistema satisfaga las necesidades reales 

de la población; diseñando cada estructura de tal forma que las cifras de 

consumo y variaciones de las mismas, no desarticulen todo el sistema, sino 

que permitan un servicio de agua eficiente y continuo. 

La variación de consumo está influenciada por diversos factores, tales como: 

tipo de actividad, hábitos de la población, condiciones de clima, etc. 

~ Consumo promedio diario anual (Qp) 

El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de una 

estimación del consumo per cápita para la población futura del período de 

diseño, expresada en litros por segundo (1/s. ). 

Pf*dotacion(d) 
Qp = 86400 sfdia ......................................................... (2.4) 

Donde: 
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Qp: Consumo promedio diario (1/s) 

Pf: Población futura (Hab) 

D: Dotación (lt/Hab/día) 

8711 * 180 
Qp = 86400 sf dia 

Qp= 18.15 ltlseg 

> Consumo máximo diario (Qmd) y horario (Qmh) 

El consumo máximo diario corresponde al máximo volumen de agua 

consumido en un día a lo largo de los 365 días del año; mientras que el 

consumo máximo horario, es el máximo caudal que se presenta durante una 

hora en el día de máximo consumo. 

Es recomendable asumir los siguientes coeficientes de variación de consumo, 

referidos al promedio diario anual de las demandas: 

> Para el consumo máximo diario, se considerará un valor de 1,3* veces el 

consumo promedio diario anual. 

Qrnd = 1. 3 * Q'fll ...................................................... ~ ...... (2.5) 

Qmd= 23.59 ltlseg 

> Para el consumo máximo horario, se considerará un valor que oscila entre 1.8 

a 2.5 veces*(Según RNE) el consumo promedio diario anual. 

Q'nlh = 2. S * Q'n~. ......................................................... (2.6) 

Qmh= 45.37 ltlseg 

En el caso del consumo máximo horario (Qmh) se considerara con el100% del 

promedio diario (Qm). Para poblaciones concentradas o cercanas a 

poblaciones urbanas se recomienda tomar valores no superiores al 150% 

según RNE vigente. En este caso de determinar aplicando la siguiente formula: 
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0.7S*Pf k = 2. 75 - ............................................................ (2.7) 
. 1000 

Donde: 

K: factor de consumo máximo horario 

(%) Pf: Población fututa 

Entonces: 

Qmh = k* Q'R1 ................................................................... (2.B) 

2.2.2.7. VOLUMEN DEL RESERVORIO: 

Según el Reglamento Nacional de edificaciones (RNE) OS 0.30, el volumen de 

almacenamiento estará conformado por el volumen de regulación, el volumen 

contra incendio y el volumen de reserva 

a) Volumen de regulación: 

El volumen de regulación será calculado con el diagrama de masa 

correspondiente a las variaciones horarias de la demanda. 

Cuando se comprueba la no disponibilidad de esta información, se deberá adoptar 

como mínimo el 25% del promedio anual de la demanda como capacidad de 

regulación, siempre que el suministro de la Fuente de abastecimiento sea 

calculado para 24 horas de funcionamiento. En caso contrario deberá ser 

determinado en función al horario del suministro. 

b) Volumen contra Incendio: 

En los casos que se considere demanda contra incendio, deberá asignarse un 

volumen mínimo adicional de acuerdo al siguiente criterio, 50 m3 para áreas 

destinadas netamente a vivienda. 

e) Volumen de Reserva: 

De ser el caso, deberá justificarse un volumen adicional de reserva. 

En nuestro caso, justificaremos un volumen por perdida q pueda existir en algún 

caso eventual en el funcionamiento del reservorio. 

Los cálculos realizados en la presente tesis nos dieron volumen de 250 m3 

(VER RESULTADOS, ANEXOS) 
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2.2.3. ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISMICO 

2.2.3.1. ELEMENTOS DE UN RESERVORIO ELEVADO: 

Son estructuras en las cuales se puede distinguir 2 elementos fundamentales, 

los cuales detallaremos a continuación: 

a) La estructura de soporte o fuste. 

Es el primer elemento de soporte, se le aplican las cargas muertas y vivas de 

todos los elementos desCritos en líneas siguientes, se diseña por cargas de 

tracción y compresión. 

Está relacionada con la altura de nivel de agua para obtener la presión 

hidrostática requerida con la finalidad de poder abastecer al centro poblado en 

estudio. Esta estructura su función primordial es recibir la carga de del depósito 

incluido el peso del liquido. Dentro de las más usadas, podemos encontrar que 

están compuestas por fustes cilíndricas, por columnas, arriostradas por vigas 

circulares a placas, formando asr un castillo de vigas y columnas a las 

tubulares conformadas por una estructura cilíndrica de sección recta a variable. 

Deberá ser cilíndrica con una puerta de ingreso a nivel ±0.00, de 1,20 x 2,10 

m. y ventanas de iluminación interna. 

b) La Cuba. 

Es el recipiente que contiene el volumen del líquido almacenado y su 

capacidad esta función de la demanda existente. La geometría de los 

depósitos varia, desde los más comunes (cuadrados, rectangulares, 

cilíndricos}, hasta los más complejos, dependiendo de la propuesta 

arquitectónica. Será cilíndrica debiendo tener vigas de borde inferior y superior 

para su arriostramiento. 

El depósito está conformada par 3 partes bien definidas, la losa de fondo, la 

cuba o cuerpo y la cobertura o techo, que describiremos a continuación: 

1° La losa de fondo.-

Este elemento puede ser plana, apoyada sobre vigas, que transmiten la carga 

a las columnas; cuando los volúmenes son considerables mayores de 200 M3, 

los fondos planos pueden presentar denominaciones considerables, con 

llevando a disponer de mayor número de apoyos; en estos casos cuanto más 
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se recomienda secciones abovedadas apoyándole deposito en un anillo, que 

está sometido a tracciones originadas por el empuje de la cúpula esférica 

debido al peso del agua. 

Cuando las tracciones en la viga son excesivas, se emplean las losas de fondo 

de forma mixtas llamadas FONDOS DE INTZE, están compuestas por dos 

partes, la interior esférica y la exterior cónica, respectivamente, las cuales 

produce esfuerzos de compresión al anillo circular. 

Figura 9: Componentes de un Fondo lntze 

FONDO ESFERICO 

PARED 
CILINDRICA : 

FUENTE:Análisis y Diseño Sismo resistente de un reservorio elevado 
con estructura cilíndrica de soporte-José Salinas Saavedra 

Son compuestas por: 

> Losa de Fondo Cónico 

Es el fondo en voladizo del depósito cuya superficie es plana e inclinada. Se 

diseña mediante los esfuerzos de tracción, verificando por flexión. 

Al igual que todos los elementos en contacto con el agua se considerará una 

resistencia mínima de fc=350 Kg/cm2
• 

3. Losa de Fondo Esférico o Cúpula Inferior 

Es el fondo interno del depósito el cual generará las mismas presiones 

horizontales que el fondo cónico sobre la viga de fondo. Se diseña mediante 

los esfuerzos de tracción, verificando por flexión y por pandeo en el apoyo. 
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Al igual que todos los elementos en contacto con el agua se considerará una 

resistencia mínima de fc=350 Kg/cm2
• 

Figura 10: Losa de Fondo Esférico 
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FUENTE: Diseño de Reservorio Elevado tipo fuste­
Diplomado en Diseño Estructural 

2° Anillos circulares: 

Estos elementos estructurales ayudan a compensar los esfuerzos de tracción 

de la parte esférica, logrando que la viga no resulte fatigada por una fuerza 

longitudinal. 

Algunos depósitos (siguiendo éste mismo criterio) están constituidos por un 

casquete esférico rodeado de una a más superficies CONICAS. 

4. Viga Circular de fondo.· 

Es la viga que conecta el fondo cónico y el fondo esférico, estos tres elementos 

deben tener la característica de anular las cargas horizontales. 

La viga de fondo se halla sometida a las compresiones del fondo cónico como 

el fondo esférico, debido a que los esfuerzos que se transmiten a la 

viga no son verticales, por lo que la encargada de absorber las componentes 

horizontales ya sea de tracción o compresión. 
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Al igual que todos los elementos en contacto con el agua se considerará una 

resistencia mínima de fc=350 Kg/cm2
• 

Figura 11: Viga de Fondo Circular 
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FUENTE: Diseño de Reservorio Elevado tipo fuste­
Diplomado en Diseño Estructural 

5. Anillo Circular Inferior.· 

Es la Viga de Anillo Circular ubicado entre la pared de la cuba y el fondo cónico. 

Para el diseño se consideran todas las cargas sobre dicha viga como son el 

peso de la cobertura, viga superior y pared cilíndrica. Al igual que todos los 

elementos en contacto con el agua se considerará una resistencia mlnima de 

fc=350 Kg/cm2
• 

Figura 12: Anillo Circular Inferior 
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FUENTE: Diseño de Reservorio Elevado tipo fuste­
Diplomado en Diseño Estructural 
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6. Anillo Circular Superior.-

Es necesario disponer de un Viga de Anillo Circular Superior debido a las 

cargas no verticales producidas por la Cúpula Esférica por ello se debe diseñar 

este elemento para que sea capaz de soportar cargas horizontales. Se 

verificarán los esfuerzos de tracción en el concreto de la estructura. 

Se requiere que este elemento sea de un concreto con una resistencia igual o 

mayor a fc=350 Kg/cm2 ya que va a ir en contacto con el agua y es necesaria 

una impermeabilidad en dicho elemento. Se podría justificar el uso de 

cementos adicionados, sin embargo también se debe tener en cuenta el 

requerimiento de la durabilidad que poseen los concretos de alta resistencia, y 

que son necesarios en este tipo de estructuras importantes. 

Figura 13: Anillo Circular Superior 

FUENTE: Diseño de Reservorio Elevado tipo fuste­
Diplomado en Diseño Estructural 

3° La cuba o Pared Cilíndrica: 

Es la pared exterior de la cuba la cual va a soportar la presión del líquido 

contenido, se diseñará por flexión y al igual que todos los elementos en 

contacto con el agua se considerará una resistencia mínima de fc=350 Kg/cm2
• 
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Figura 14: Pared Cilíndrica 
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FUENTE: Diseño de Reservorio Elevado tipo fuste­
Diplomado en Diseño Estructural 

4° Cúpula Esférica: 

Es el elemento de cói:iertura de la cuba del reservorio. Se analizará, aplicando 

la Teoría de Membranas, los esfuerzos que se producen en la cúpula con peso 

propio, la carga de la linterna de iluminación, la sobrecarga, así como los 

efectos de flexión producidos en el apoyo. Se aplicará además un ensanche 

de la cobertura en el extremo exterior debido a las fuerzas de corte producidas 

en ese punto. Al igual que en la Linterna de Iluminación el concreto a utilizar 

puede ser desde fc=21 O Kg/cm2 ya que es un elemento que no va en contacto 

con el agua y no soporta grandes cargas. 

Figura 15: Cúpula Esférica 
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FUENTE: Diseño de Reservorio Elevado tipo fuste­
Diplomado en Diseño Estructural 
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5° Linterna de Iluminación: 

Es una viga de anillo circular que forma una abertura normalmente en el centro 

de la cobertura del Reservorio, se utiliza para dar cierta iluminación natural al 

interior del depósito o cuba del reservorio, cuidando de que no ingresen 

elementos extraños. Se diseñará considerando cargas a compresión y se 

verificará la carga de colapso. El concreto a utilizar puede ser desde fc=210 

Kg/cm2 ya que es un elemento que no va en contacto con el agua y no soporta 

grandes cargas. 

6° Chimenea de Acceso: 

La misma qua está ligada a la losa de fondo, y por la cual se ingresa al 

reservorio para mantenimiento. 

Es la pared circular interna del depósito con el diámetro necesario para la 

llegada y salida de tuberías, adicionando el paso de una persona. Se diseña 

por flexión, verificando por la esbeltez y por pandeo. 

Al igual que todos los elementos en contacto con el agua se considerará una 

resistencia mínima de fc=350 Kg/cm2
• 

Figura 16: Chimenea de Acceso 

---¡ 
r__r:;::..,.¡_ 

r 

FUENTE: Diseño de Reservorio Elevado tipo fuste­
Diplomado en Diseño Estructural 

47 



> Anillo Circular de Fondo de Chimenea: 

Es la viga que conecta la pared de la chimenea y el fondo esférico y se 

diseña determinando la carga de colapso. 

Son los elementos considerados en el presente estudio, de manera 

esquemática se podría ver: 

Tabla 2: Secciones asumidas de los elementos del reservorio 
Seccion(m) Espesor( m) 

FUSTE CILINDRICO 0.20 

VIGA CIRCULAR DE FONDO 0.30x0.50 

FONDO TRONCO CONICO 0.20 

CUPULA INFERIOR 0.20 

CUBA PARED CILINDRICA 0.20 

ANILLO CIRCULAR INFERIOR 0.40x0.40 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 0.30x0.30 

CUPULA SUPERIOR 0.20 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 17: Elementos del Reservorio Elevado 

o 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.2.3.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIO TIPO ELEVADO 

Luego de obtener el volumen necesario para el reservorio considerando los 

elementos principales de un reservorio elevado, fundamentalmente la 

geometría de la cuba o depósito, y la arquitectura del reservorio propuesto. Se 

aplicará el criterio de un fondo lntze que consiste principalmente en la 

compensación y anulación de las cargas horizontales. 

Los depósitos INTZE deben dimensiO'narse de tal manera que se anulen los 

empujes sobre la viga circular de fondo, que une la pared cónica con la 

esférica, es decir que las componentes longitudinales de la presiones Ce de la 

cúpula, y Cv del voladizo cónico, se equilibren. 

Figura 18: Cuba con fondo lntze y dimensiones 

FUENTE: Análisis y Diseño Sismo resistente de un reservorio elevado 
con estructura cilíndrica de soporte-Jase Salinas Saavedra 

> Valores aproximados para las dimensiones de las cubas: 

a = O. 722 W ......................................................................... (2.9) 

a = b .J2 ................................................................................ (2.10) 

h2 = a .................................................................................... (2.11) 

hl = b ................................................................................... (2.12) 

r' = b.JZ ................................................................................ (2.13) 
S r = 3 a ................................................................................... (2.14) 

1 1 = i a ...•......•............................................................•.......... (2.15) 
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Figura 19: Cuba con fondo lntze y volúmenes 

~ .. ·- _b_ .... - .. ) 

FUENTE: Análisis y Diseño Sismo resistente de un reservorio elevado 
con estructura cilíndrica de soporte..José Salinas Saavedra 

»- Valores aproximados para los volúmenes: 

V1 = 1C b2 (h2 -1C)f'2 (r'- ~) .............................. (2.16) 

a-b 
V2 = 3" (h1 (2a + b) + h2(2b + a)) ................. (2.17) 

b 
tan{Jl = 

1 
...................................................... (2.18) 

..¡(r'7.-IJ2) 

h1.-h1 
tan{J2 = -b) ........................................................... (2.19) 

(a-

Donde: 

V1 = Volumen sobre la cúpula esférica 

V2 = Volumen sobre la superficie cónica 

B 1 = Ángulo interior formado por la horizontal y la tangente a la curva. 

B2 = Ángulo exterior formado por la horizontal y el fondo cónico. 

};>- Altura Equivalente: 

4V 
He = "»2 ............................................................ (2.20) 

Donde: 

V: Volumen de Liquido 

D: Diámetro interno de la cuba. 
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Figura 20: Esquema del análisis de un Reservarlo Elevado 

illl .. -----~----------- -----~---------------------~-

-~ ¡·- --. 

+ + + 

FUENTE: Diseño Sísmico de Reservorios Elevados con estructura 
tubular de Soporte-Julio Rivera Feijoo 

En la tesis se utilizó las relaciones anteriores, para calcular las primeras 

dimensiones~ luego con estos valores iniciales prepararnos el siguiente cuadro, 

que muestra las iteraciones efectuadas, haciendo variar f hasta dar con el 

volumen: 

Tabla 3: Secciones determinadas de los elementos del reservorio 

Iteraciones a r b h2 f r' hl f 

1.0 4.600 7.667 3.253 4.600 1.347 4.600 3,253 1.533 

2.0 4.600 7.667 3.300 4.600 1.300 4.667 3.300 1.533 

3.0 4.600 7.667 3.350 4.600 1.250 4.738 3.350 1.533 

4.0 4.600 7.667 3.400 4.600 1.200 4.808 3.400 1.533 

5.0 4.600 7.667 3.450 4.600 1.150 4.879 3.450 1.533 

6.0 4.600 7.667 3.500 4.600 1.100 4.950 3.500 1.533 

7.0 4.600 7.667 3.550 4.600 1.050 5.020 3.550 1.533 
-•-r• _ _. 

8.0 4.600 7.667 3.600 4.600 1.000 5.091 3.600 1.533 
1;{\:;r· -'9~rf' · :;, \- ,, ., 

'J' •. :\ 

/~; .. '"ir ;· ... :'-~ 
i•,r4,~QO,, 

;;.,-_:· 't··~· .... -. ) 
.. .:,z~fJ67. ': \i~~~óo!: '; :;~t,:6aal ,\.:::-:~¡.,. t-J>( 

:·.i;~OO¡ .: · :~I~i's:i .::[:,if2()o: ·¡,ús331~! 
Fuente: Elaboración Propia 
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Después de realizada las iteraciones tenemos que las dimensiones finales 

son: 

a= 4.6 m 
b= 3.2 m 
r"= 4.51 m 
r= 7.68 m 

h2= 4.6 m 
h1 = 3.2 m 

f= 1.53 m 
f= 1.4 m 

2.2.3.3. CARGAS DE DISEÑO: 

De conformidad con la duración con la cual actúan con una intensidad 

máxima sobre la estructura, las acciones o cargas de diseño se clasifican en 

tres categorías: permanentes, variables y accidentales. 

La evaluación de las acciones de diseño se efectuará como se especifica a 

continuación. 

a) Las acciones permanentes: 

Son las que actúan en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad 

varía poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta 

categoría, son: la carga muerta; la carga de equipos y tuberías. 

> Cargas muertas 

Se considerará el peso de los elementos que constituyen el depósito. Los 

reglamentos locales de construcción podrán suministrar valores de los 

pesos volumétricos de los materiales empleados, para calcular el peso 

propio de los elementos que son parte del depósito. 

b) Las acciones variables: 

Son las que actúan sobre la estructura con una intensidad que varía 

significativamente con el tiempo. Las principales acciones que corresponden a 

esta categoría, son: la carga viva; el empuje estático del líquido y de tierras; 

los.efectos de los cambios de temperatura. 

52 



)- La presión interior del agua: 

La altura del nivel de agua que se considerará en el diseño será hasta el 

nivel de vertido de excedencias. 

Un depósito cilíndrico que contenga un fluido, está sometido a fuerzas de 

tensión en su sección transversal, y las paredes han de resistir estas 

fuerzas para evitar que estalle. 

En este caso el fluido que va a estar contenido en el depósito es agua, 

cuyo diagrama de esfuerzos que actúan en la pared del tanque son los 
. . . 

indicados en la figura, las fuerzas de tracción F que actúan en la pared del 

tanque deben ser absorbidas por el acero de refuerzo. 

Figura 21: Dibujo Esquemático de la Presión de agua 

.• · .-·· ---··-··-.:¡¡,~--"-, ... ·--• 
. ·¡,. . A·. 

'!, ~~~-
,. 

_, 

?fl'l 
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l 
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_.''1·.... •. 
' ·. 

·, ! 
¡_TJ 

~ 
·,Jo 

F 

Fuente:Tesis, Diseño de un tanque apoyado de ferrocemento· Carlos 
Oswaldo Nieto Abad 

La presión del agua en el desrrollo de la tesis se modelará en el programa 

SAP2000, aplicando en todo el contorno de las paredes del reservorio. 

Carga viva sobre la cubierta: 

La carga debida a la acción de mantenimiento del tanque es de 100 
kg/m2.-

e) Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal 

de la construcción y sólo durante lapsos breves pueden alcanzar intensidades 

significativas. Pertenecen a esta categoría: las acciones sísmicas, 
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explosiones, incendios y otros fenómenos que pueden presentarse en casos 

extraordinarios. 

)l> Sismo: 

Se ha comprobado que durante los sismos, los depósitos que contienen 

algún fluido pueden fallar y derramar el líquido contenido. 

2.2.3.4. METRADO DE CARGAS 

Para efectos de metrado de cargas asumiremos espesores de fuste, cuba, 

cúpula, así como de vigas de arriostre, que serán corregidos al momento de 

realizar los diseños respectivos. 

El reservorio está sometido a cargas muertas y sobrecarga: 

VER ANEXOS. 

2.2.3.5. NORMA ACI 350.3·06 Y EL ANÁLISIS S(SMICO HIDRODINÁMICO 

Durante un sismo el terreno o basamento es acelerado y la perturbación 

sísmica es transmitida directamente al tanque (reservorios apoyados) o a 

través de la vibración de la torre de soporte o fuste (reservorios elevados). Las 

cargas de sismo que se inducen sobre la estructura por el principio de inercia, 

son proporcionales con las masas implicadas y con el amortiguamiento de 

cada una de las partes del sistema. Por tanto deberán considerarse la masa 

del sistema contenedor y la masa del líquido contenido. 

Suponiendo que el reservorio·está configurado·en·concreto armado, la masa 

total de la estructura (reservarlo vacío), se calcula como el peso del mismo 

entre la fuerza de la gravedad y es una masa estática y como éste 

normalmente es un sistema rígido, puede soportar hasta cierto límite fuerzas 

laterales o de corte; (Aporte del concreto y del acero, de refuerzo). 

Por otra parte y suponiendo que el tanque está lleno o parcialmente lleno y que 

el líquido contenido sea agua, la perturbación sísmica genera aceleraciones 

en las paredes del tanque, lo que induce a que se produzcan movimientos 

inerciales del líquido confinado en la· parte inferior, éste· impacto· del agua 

contra las paredes del tanque en movimiento, generan presiones impulsivas. 
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De la misma forma y puesto que la parte superior de la masa de agua total, no 

está confinada, (debido a la existencia de un borde libre), la perturbación 

dinámica, genera un oleaje periódico, que se traducen en presiones 

convectivas contra las paredes del tanque, que son una consecuencia lógica 

del movimiento inercial. 

La Figura siguiente, representa el comportamiento dinámico del conjunto 

liquido-estructura durante una perturbación sísmica, si observamos bien, 

podemos distinguir que del total de la masa del agua contenida en el tanque, 

sea éste apoyado o elevado, una parte de la masa de agua queda impregnada 

rígidamente a las paredes del reservorio y además que ésta se encuentra 

confinada y se ubica en la parte inferior contados a partir del piso del tanque. 

A esta masa se le conoce como masa fija ó impulsiva. Asimismo el 

complemento de la masa impulsiva que se ubica ciertamente sobre esa, al no 

encontrarse "confinada" (ya que tiene libertad por un borde libre) oscila durante 

la perturbación sísmica generándose en ella un oleaje. A esta masa 

complementaria se le conoce como masa móvil o convectiva. 

Figura 22: Movimiento del fluido dentro del Reservaría, 
Cuando ocu«e un sismo 

' 
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Fuente: Articulo: 11Problemas de Sismorresistencia"· 
Gilberto Lacayo Bermudez 

Estos impactos del agua contra las paredes del tanque, que se traducen en 

presiones impulsivas y convectívas se conocen como la Interacción 
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Hidrodinámica líquido - estructura, y como es lógico pensar, tales efectos 

hidrodinámicos deben ser considerados de manera adicional con los esfuerzos 

provenientes de la interacción hidrostática que genera en este caso el agua 

estancada o en reposo, y no solo como un efecto comparativo. 

Para tomar en cuenta los esfuerzos provocados por la interacción 

Hidrodinámica Líquido-Estructura, el Código ACI 350.3-06, otorga modelos 

dinámicos con el uso de masas y resortes, todo ello basándose en el conocido 

Sistema Mecánico Equivalente (S.M.E.) 1963 de George W. Housner 

(1910-2008), que se muestra en la Figura siguiente, en ésta figura se puede 

apreciar la existencia de la masa fija ó impulsiva {mi) que se adhiere 

rigidamente a las paredes inferiores del tanque (sea reservorio elevado o 

apoyado) y que dicha masa al estar totalmente confinada, deberá unirse a las 

paredes del tanque a través de resortes cuya rigidez es infinita. 

De la misma forma puede apreciarse la existencia de la masa convectiva o 

móvil (me) la cual como es obvio, tiene una posición por encima de la masa 

impulsiva y que se adhiere a las paredes del tanque a través de resortes cuya 

rigidez axial, corresponde a la del líquido contenido. 

En la figura siguiente es fácil observar que la cantidad de la masa impulsiva es 

mayor que la masa convectiva. 

Figura 23: Sistema Mecánico Equivalente de Housner, 
Modelo dinámico de masas y resortes 

11 

Fuente: Articulo: "Analisis Sísmico de Reservorios"· 
Osear Llasa Funes 
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Se debe tener en cuenta que para el diseño de reservorios el diseño y la 

configuración de la geometría se ve gobernada por el criterio, además el 

sistema mecánico equivalente de Housner fue desarrollado en reservorios 

abiertos. Pero de acuerdo a Julio Ribera Feijoo (2001) el comportamiento de 

reservorios completamente llenos, cubiertos con tapa rígida es diferente, sin 

embrago si existe un pequeño espacio entre la superficie del líquido y la tapa 

(2% del volumen del reservorio), las presiones ejercidas sobre las paredes 

serán prácticamente iguales a las que se producen en reservorios abiertos. 

Figura 24: Modelo Dinámico de masas y resortes en un Reservarlo Elevado 

¡,. ... 
1 

1 

1. 

-

Fuente:Elaboracion propia 

2.2.3.6. PARÁMETROS PARA EL CÁLCULO DE LA FUERZA SÍSMICA SEGÚN ACI 

350.3-06 Y EL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES E-030 

(DISEÑO SISMORRESISTENTE) 

}o> Peso total de la Estructura: 

Para fines de análisis estructural, los efectos de un sismo pueden expresarse 

como un conjunto de fuerzas laterales estáticas equivalentes. Estas fuerzas 

laterales dependen de las aceleraciones asociadas con el movimiento del 

terreno, las características dinámicas del sistema y la distribución de la masa 

a través de toda la estructura. 
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P = Pa + Pb + Pagua + 100%CV ............................. (2.21) 

Donde: 

Pa: Peso del fuste 

Pb: Peso del deposito 

Pagua: Peso de agua 

CV: Carga viva. 

» Zonificación: 

El territorio nacional se considera dividido en tres zonas. A cada zona se 

asigna un factor Z según se indica en la tabla siguiente. Este factor se 

interpreta como la aceleración máxima del terreno con una probabilidad de 1 O 

% de ser excedida en 50 años. 

Tabla 4: Factores de Zona 

FACTORES DE 'ZONA 
',' 

ZONA z:· ,<' ., 
t ,, 

: "i 

3 0.4 

2 0.3 

1 0.15 

fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030 

Figura 25: Zonificación Sísmica del Territorio Peruano 
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FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030 

Según la tabla, en la presente investigación, el tanque elevado se ha de 

construir en un lugar de la sierra específicamente en la región de 

Huancavelica-Acobamba-Paucara, por lo tanto le corresponde: 

1 ZONA 2 1 SISMICIDAD REGULAR 

Para la zona 2 se ha desinado un valor: 

Z=0.3 

);.> Condiciones Geotécnicas: 

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en 

cuenta las propiedades mecánicas del suelo, el espesor del estrato, el período 

fundamental de vibración y la velocidad de propagación de las ondas de corte. 

Los tipos de perfiles de suelos son cuatro: 

Tabla 5: Parámetros del Suelo 

:')'·Jf:ipé) ···::· .. :'>·· . . ·.;•: .. ;,:!DeBcyt~6:il< <· .: ·::o.·,·~·. ' ~···• ,. i , •:'. ·.:: .'$:.::> :.; 
81 Roca o suelos muy rígidos 0.4 1 

82 Suelos Intermedios 0.6 1.2 

83 
Suelos Flexibles o con estratos 

de gran espesor 

84 Condiciones Excepcionales 

0.9 1.4 

(*) Los valores de Tp y s para este caso seran establecidos por el especialista, 
pero en ningun caso seran menores que los especificados para el perfil tipo 83 

FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030 

En la presente investigación, el terreno es resistencia baja, y de acuerdo a 

la anterior tabla se tiene: 

TIPO DESCRIPCION Tp S 

S3 Suelos flexibles o con 0.9 1.4 

estratos de gran espesor 
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);;> Categoría de las Edificaciones: 

Cada estructura debe ser dasificada de acuerdo con las categorías indicadas 

en la tabla siguiente 

Tabla 6: Categoría de las Edificaciones 

tCATEGOB:TA.iDE U\S EDIFoiQAGIONES j 

:· ,, ·· ,> !qA.TEGOJBA' ·: , · · , .: j ::~AC:TG)ii·u ::;J 

(A) .Eciiñcaciones Esenciales 1.5 

(B) Edificaciones Importantes 1.3 

(C) Edilicaciones Comunes 1.0 

(C) Edificaciones Menores (*) 

FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030 

El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la Tabla, se usará según 

la clasificación que se haga. En la presente investigación, la categoría de 

la estructura es de tipo A 

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR(U) 

"A" Edificaciones esenciales cuya función no debería 1.5 

Edificaciones interrumpirse inmediatamente después que 

Esenciales ocurra un sismo, como hospitales, centrales de 

comunicaciones, cuarteles de bomberos y policía, 

subastaciones eléctricas, y reservorios de agua. 

~ Factor de modificación de respuesta (Rw): 

Según la dasificación que se haga de una edificación se usará un coeficiente 

de reducción de fuerza sísmica (R). 
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Tabla 7: Factor de Modificación de la respuesta Rw 

FACT(i)R DE MOBliFICACION -DE LA RESPUESTA'illw 

TIHlques con bases Dexibles y 4.5 4.5 1 ancladas a eDa. 

Tanques monolíticos o empotrados 2.75 4 1 ala base 

flmques no aDclados, Uenos o 2 2.75 1 vacíos.,..,. 

Reservorios Elevados 3 1 

* Un tanque enterrado se define como un tanque cuya superficie máxima en reposo se encuentra por 
debajo del nivel del suelo. Para tanques parcialmente enterrados, el valor puede ser linealmente 
interpolado entre los valores indicados para los tanques sobre el terreno y los enterrados. 
** Los tanques de este tipo no deben construirse en lugares altamente sísmicos. 

FUENTE:COMITÉ ACI .350.3-06 

Para el diseño por resistencia última las fuerzas sísmicas internas deben 

combinarse con factores de carga unitarios. En caso contrario podrá usarse 

como (R} los valores establecidos en Tabla mostrada previa multiplicación por 

el factor de carga de sismo correspondiente. 

En la presente investigación, se considerara los factores de reducción: 

tanto para Peso impulsivo (Wi) y para el peso convectivo (Wc). Que se 

muestran a continuación: 

Rwi Rwc 
3.00 1.00 

;.. Periodo Fundamental (T}: 

El periodo fundamental para cada dirección se estimará con la siguiente 

expresión: 

T = hn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~(2~22) 
CT 

Donde: 

hn: Altura de la edificación en m 
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a. CT = 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección 

considerada sean únicamente pórticos. 

b. CT = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos 

sismorresistentes sean pórticos y las cajas de ascensores y 

escaleras. 

c. CT = 60 para estructuras de mampostería y para todos los edificios 

de concreto annado cuyos elementos sismorresistentes sean 

fundamentalmente muros de corte. 

El periodo fundamental detenninado en el proyecto es el siguiente: 

T= 1 0.3017 

)o;- Factor de Amplificación Sísmica (C): 

De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de amplificación 

sísmica (C) por la siguiente expresión: 

e= 2. se~) c:S2.s ...................................................... (2.23) 

El factor de amplificación sísmica determinado fue 7 .45, pero este valor no es 

tomado en cuenta ya que es mayor a 2.5, entonces en el proyecto es el 

siguiente: 

C= /2.50 

2.2.3.7. BORDE LIBRE (REVANCHA): 

La revancha tiene que ser capaz de soportar la máxima oscilación de oleaje 

dmax, generada por la aceleración sísmica máxima. ACI 350.3-06 

La aceleración horizontal sísmica hace que el fluido contenido comience a 

batirse (chapoteo), con desplazamiento vertical de la superficie de fluido. El 

desplazamiento vertical máximo d, en reservorios circulares puede ser 

calculado por la siguiente expresion: 

L 
dmax = (i)(ZSUxCc) ...................................................... (2.24) 
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Donde Ce, es el factor de amplificación espectral, en la masa convectiva 

La dimensión de borde libre necesaria para el diseño puede variar. Cuando se 

usa cubierta, la revancha no es necesaria. En los casos en que la pérdida 

de líquido debe ser prevenida (por ejemplo, estanques con contenido de 

deshechos tóxicos), o donde la cubierta pueda impedir la erosión del material 

de fundación o el daño de tuberías, techo o ambos; entonces, uno o más de 

las siguientes medidas deben ser tomadas: 

o Proveer una revancha tolerable; 

o Diseñar la estructura del techo para resistir las presiones de empuje; y 

o Proveer un vertedero de rebalse 

En el caso de esta investigación, nuestro reservorio, presenta cubierta, asi que 

se omitió el cálculo de este dato. 

2.2.3.8. ANALISIS ESTA TICO 

Este método representa las solicitaciones sísmicas mediante un conjunto de 

fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la edificación, calculados este 

gracias al valor determinado de la fuerza cortante en la base 

El procedimiento para determinar la cortante basal, es el siguiente: 

A) Calculo del peso de los muros del reservorio (Ww) (ACI 350.3..06 ltem 

9.5~2.): 

Para calcular el peso de los muros con influencia del agua en las paredes, se 

necesita conocer las dimensiones hidráulicas y luego determinar el factor de 

corrección (E) dado por la siguiente formula: 

E= ( 0.0151 (iJ2
- 0.1908 (iJ + 1.021) ~ 1.0 ........... (2.25) 

H L = He = (~4:2) ........................................................ (2.26) 

Ww = Pa + Pb + Pagua + 100%CV ...................... (2.27) 

Donde: 

D = Diámetro interior del reservorio 

HL= He= Altura máxima del. agua almacenada en el reservorio (altura 

equivalente) 

63 



V= Volumen total del reservorio 

Pa: Peso del fuste 

Pb: Peso del deposito 

Pagua: Peso de agua 

CV: Carga viva. 

En el presente estudio, como ya se dimensiono anteriormente: 

D =9.20m 

1 He= l3.88m 

Entonces el factor de corrección, 

1 E= 1 0.65 
Este factor debe ser multiplicado por el peso de los muros con influencia del 

agua en las paredes o peso de pared cilíndrica, para determinar así el peso 

corregido del tanque. 

Ww= 1 219,685.95 1 kgf 

B) Calculo de los pesos del líquido almacenado Wi y Wc: 

Los componentes del líquido almacenado según el ACI 350.3-06, ítem 

9.3.1.que está compuesta por el peso impulsivo Wi y la componente conectiva 

Wc dada por la siguiente expresión: 

Wi _ tanh(0.866(:J) 
- - D ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••(2.28) 
WL 0.866 (HL) 

:: = O. 230 (;J tanh(3. 68 (~L)) ......................... (2.29) 

Donde: 

WL= Peso total del agua almacenada en el reservorio (no corregido) 

HL= He= Altura máxima del agua almacenada en el reservorio 

D = Diámetro interior del reservorio 

Wi= Masa impulsiva, que al dividir por la gravedad, resultara el peso 

impulsivo. 
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Wc= Masa convectiva, que al dividir por la gravedad, resultara el peso 

convectivo. 

Al emplear las ecuaciones anteriores, los valores resultantes son: 

PESO IMPULSIVO Wi 
Wi-- 121,354JJ2 kgf 12.37 ton-s%/m 

PESO CONVECTIVO Wc 

We= 128~552.84 kgf lil-10 ton-#/m 

C) Ubicación de la altura del centro de gravedad de los pesos efectivos del 

líquido almacenado hi y he: 

La ubicación del centro de gravedad de los pesos impulsivos y convectivo del 

líquido, medido desde la base del reservorio, está dada por la siguiente 

expresión (ACI350.3-06 item 9.3.2.): 

Para estanques con D/HL<1.333 

hi D - = o. 5 - o. 09375(-) ........................................... (2.30) 
HL HL 

Para estanques con 0/HL ~1.333 

hi - = o. 375 .................................................................... (2.31) 
HL 

Para todos los estanques: 

he_ cosh(3.68(~))-t 
H - 1 - (HL) . (HL) ...•...•.........•..•.............. (2.32) 

L 3.68 D *Slnh(3.68 D ) 

Donde: 

hi : altura de la posición de la masa impulsiva respecto a la base del 

tanque 

he : altura de la posición de la masa convectiva respecto a la base del 

tanque. 

HL= He= Altura máxima del agua almacenada en el reservorio 

D = Diámetro interior del reservorio. 
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Figura 26: Ubicación de los pesos de agua 
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FUENTE: Diseño Sísmico de Reservorios Elevados con estructura 
Tubular de Soporte-Julio Rivera Feijoo 

Al emplear las ecuaciones anteriores, los valores resultantes en el estudio de 

tesis son: 

1.45 m 
22.5 m 

D) Cálculo de la constante de rigidez del líquido 

La masa fija ó impulsiva (mi) que se adhiere rígidamente a las paredes 

inferiores del tanque (sea reservaría elevado o apoyado) al estar totalmente 

confinada, deberá unirse a las paredes del tanque a través de resortes cuya 

rigidez es infinita, en otras palabras, ésta masa se comporta como diafragma 

rígido. Mientras la masa convectiva o móvil (me) que tiene una posición por 

encima de la masa impulsiva se adhiere a las paredes del tanque a través de 

resortes cuya rigidez axial, corresponde a la del líquido contenido. Y de la 

siguiente manera es como se determina la rigidez. 
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K 45 Wl (WcxHe)A2 = -x-x 
2 He WlxDi 

................................. . (2.33) 

Donde: 

Wl= Peso total del agua almacenada en el reservorio (no corregido) 

Hl= He= Altura máxima del agua almacenada en el reservaría 

O = Diámetro interior del reservorio 

Wi= Masa impulsiva, que al dividir por la gravedad, resultara el peso 

impulsivo. 

Wc= Masa convectiva, que al dividir por la gravedad, resultara el· peso 

convectivo. 

En la presente tesis el cálculo de la rigidez fue el siguiente: 

CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL RESORTE 
K= ¡s~OSá.28 1 kgffm f6Jl9 tnlm 

E) Determinación de las fuerzas dinámicas laterales: 

Las fuerzas dinámicas laterales sobre la base seran determinadas como sigue: 

Pw = ZSUC¡ 

Pe= ZSUC¡ 

P¡ = ZSUC1 

Pe= ZSUCc 

Ww 
X - ............................................................ (2.34) 

Rwt 

We 
X - ............................................................ (2.35) 

Rwt 

Wi 
X - ............... ~~······~~······································(2.36) 

Rwi 
We 

X - ............................................................. (2.37) 
Rwc 

Y las fuerzas dinámicas laterales sobre la base serán: 

Pw--· 115,335.12 kg 

Pi.= 63'7<711J)2 kg 

Pe= 65,128.47 kg 
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F) Determinación de la Fuerza cortante total en la base: 

Una vez determinadas las fuerzas debido al peso de la estructura, al peso 

impulsivo y convectivo dellfquido, se determina la fuerza cortante en la base, 

de acuerdo a la siguiente expresión (ACI 350.3-06 item 4.1.2.): 

V= .J(Pi + Pw + Pr)2 + Pc2 ................................ (2.38) 

Donde: 

Pi = Fuerza debido al peso impulsivo del liquido 

Pw=Fuerza debido al peso de las paredes del reservorio 

Pr= Fuerza debido al peso de la cúpula 

Pe= Fuerza debido al peso convectivo del liquido 

En la presente tesis, la cortante basal en el fondo del tanque, fue 

determinado por la relación anterior, dando de resultado el siguiente valor: 

G) Distribución Vertical de Fuerzas Laterales: 

El cortante basal debe ser distribuido sobre la altura de la estructura, de 

acuerdo con la expresión: 

Fx = .;;wx ~ .................................................................... (2.39) 
i=1 Wi i 

Donde: 

F x =la fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el 

área del tanque en ese nivel, de acuerdo a su distribución de masa en cada 

nivel. 

wi =Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fracción de 

la carga reactiva W. 

En el presente proyecto seria de la siguiente manera: 
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., ';: ' l•:ffi(Iill'·:; ,, ' _"_' ' . ·: '.·Fif.fn> ; Wi~FJM.iiJrii:JJI • ' > ' 'NI'V<EL ' •' .·íJ?:ii~' •. i'Peilhl :: ~-''FiiQqv ,i ~. 
,_ .· i ¡ . .1 ·'· ... ', ;e '.,' ': ' '\ 

CONVECTIVO 128,552.84 14.97 1 925,067.68 64,273.09 (6!1~71 2.224 

IMPULSIVO 121354.32 14.18 1 720 440.59 57,441.12 !5(V:tiil 1.987 

CUP+MURO 72,674.27 14.24 1 034,865.61 34 551.52 IS4J55l 1.195 

CUPULAINF. 27,600.00 12.00 331200.00 11,,057.92 
,: ' '·¡ ' ¡ 
illl.06 1 0.550 

FUSTE4 28,952.92 10.50 304,005.64 10149.97 )fO.jl!5 ! 0.505 

FUSTE3 28,952.92 7.50 217,146.88 7 249.98 '[l[fl5 1 0.361 

FUSTE2 28 952.92 4.50 130 288.13 4 349.99 >~:t•35', l 0.216 

FUSTEl 28,952.92 1.50 43 429.38 !,450.00 'ili45 ¡ 0.072 

116,811.67 TOTAL f!.. 706,443.91 190,623.69 ¡t'90J52l 

2.2.3.9. ANALISIS DINAMICO 

En los casos de tanques elevados, el análisis sísmico es sumamente 

importante, porque la acción del sismo es crítica en este tipo de reservorios. 

El análisis dinámico de las edificaciones. podrá realizarse mediante 

procedimientos de superposición espectral o por medio de análisis tiempo 

historia. En este caso se usó la aceleración Pseudo espectral para reservorios, 

procedimiento de Uasa Funes (sf) quien compatibiliza el reglamento ACI 

350.3-06 con el reglamento peruano RNE E030. 

El programa SAP2000 V17 .1.1., tiene en sus funciones realizar estos casos de 

análisis, en el presente estudio se desarrolló, mediante este programa el 

proceso de un análisis dinámico, desarrollando sus modos de vibración, formas 

de vibración, determinación de la cortante mínima en la base, y la 

determinación de desplazamientos respectivos, por lo que en el anexo se 

presenta la expficación básica del anáfisis dinámico. 

a) MODOS DE VIBRACIÓN 

Los periodos naturales y modos de vibración podrán determinarse por un 

procedirrliento de análisis que considere apropiadamente las 

características de rigidez y la distribución de las masas de la estructura. 

El lng. Julio Rivera Feijoo (1991), en su Tesis: "Diseño Sísmico De 

Reservorios Elevados Con Estructura Tubular De Soporte", nos plantea 

que eJ primer modo ·de vibrar deJ sistema es prácticamente igual a la 
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vibración de la amasa móvil" (masa convectiva) del agua, quedándose la 

estructura casi inmóvil, y el segundo modo de vibrar es casi idéntico al 

movimiento de la estructura del reservorio sin la masa móvil, ya que su 

·· influencia es despreciable desde el punto de vista ingenieril. Esto es típico 

de aquellas estructuras en que el primer modo de vibrar es muy grande 

con respecto al segundo modo (10 a 20 veces mayor). 

Figura 27: Formas de Modo de 360 Reservarlos Elevados 
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FUENTE: Diseño Sísmico De Reservorios Elevados Con Estructura 
Tubular De Soporte" lng. Julio Rivera Feijoo 

Concluye entonces que el problema se puede atacar de una manera 

equivalente si es que se procesan los reservorios sin la masa móvil del 

agua y posteriormente se les suma el efecto ocasionado por el agua; 

calculado considerando que el resorte de la masa móvil del agua se apoya 

en un elemento sin desplazamiento 

En el desarrollo de la tesis se comprobó lo anterior, puesto que en el 

programa SAP2000, nos presenta de manera didáctica los resultados, es 

más sencillo esta observación. 

b) ACELERACróN PSEUDO ESPECTRAL PARA RESERVORIOS 

Puesto que la masa impulsiva, está adherido rígidamente a las paredes 

del reservorio, puede decirse que se comparta tomo un cuerpo o sistema 
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rígido inercial, y al ser muy rígido y de acuerdo con la ley de Hooke, le 

corresponden desplazamientos pequeños, ya que los desplazamientos 

son inversamente proporcional con la rigidez. Asimismo sabemos que el 

periodo de oscilación es inversamente proporcional con la rigidez, por lo 

tanto para este cuerpo rígido de antemano ya concluimos que los periodos 

menores estarán asociados a la masa impulsiva o cuerpo rígido inercial. 

Lo contrario ocurre con la masa convectiva, en donde los resortes tienen 

una rigidez determinada "K", dependiente del módulo de elasticidad del 

agua (Ea=200,000ton/m2
). La rigidez de los resortes es pequeña por lo 

tanto al ser inversamente proporcional con el periodo de oscilación, 

entonces los periodos mayores estarán asociados a la masa convectiva, 

como era de esperarse. 

Por lo tanto estamos seguros que al momento de generar un Espectro de 

Pseudoacelaración, deberemos incluir dos fases: para los periodos 

pequeños y para los periodos grandes, cada una con sus propiedades 

respectivas. 

Si bien es cierto que los parámetros clásicos que dicta el Reglamento NTE-

030, Zona Z, Uso o Importancia 1, Suelo S y su periodo del terreno 

asociado Tp, así como el coeficiente de amplificación sísmica C, son los 

·mismos para todo el sistema de análisis, más no así podríamos opinar 

sobre el factor R (coeficiente de reducción), que ahora se llamará factor de 

modificación de respuesta. 

El factor de modificación de respuesta depende exclusivamente del tipo 

del sistema · estructural, si tratamos con reservorios enterrados o 

superficiales, pero este factor depende de las propiedades del sistema, 

obviamente éste parámetro está ligado como directamente proporcional 

con el módulo de elasticidad (o la rigidez del. sistema) de los materiales 

que componen·los sistemas existentes. ·N ca:so de Reservorios elevados 

R es considerado igual a 3. 

Podemos adelantar. que durante la ejecución del espectro· de 

Pseudoaceleración, para la masa impulsiva (sistema rígido inercial) se 
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asocian los periodos pequeños y valores grandes de factor de modificación 

de respuesta y para la masa convectiva (sistema flexible) se asocian los 

periodos de tiempo mayores y valores pequeños del factor de modificación 

de respuesta (Rwc=1, en todos los casos). 

Teniendo en cuenta que g, es el valor de la aceleración gravitacional, el 

Espectro de Pseudoaceleración Sa(t) en reservarías es dependiente del 

periodo "ti" periodo impulsivo o corto y del periodo convectivo largo. El 

coeficiente de amplificación sísmica permanece igual que en el reglamento 

NTE-030. 

Z*l*S*C*g S a( t) = R . • ........................................................ (2.40l 
Wl 

Donde: 

T e = 2. s * e~ C:S2.5 ............................................. (2.41) 
T 

Figura 28: Ejemplo de espectro de Pseudoaceleración en reservarlos 
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En nuestro caso, he utilizado un artificio para resolver la estructura con un 

solo espectro de pseudoaceleracion, teniendo diferentes factores de 

reduccion de la masa converctiva (Rwc=1) y la masa impulsiva (Rwi=3), 

para esto he multiplicado la masa convectiva y su rigidez respectivamente 

por el factor de reduccion =3. 

Estos procedimientos seran detallados en los resultados y anexos. 

e) FUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE 

Para cada· una de las· direcciones consideradas en el análisis, la fuerza 

cortante en la base del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor 

calculado como fuerza cortante estatico. 

d) ANALISIS TIEMPO-HISTORIA 

B Analisis tiempo historia, se podra realizar suponiendo comportamiento 

lineal y elastico y deberan utilizarse no menos de 5 registros de 

aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos reales o 

artificiales. Estos registros deberan normalizarse de manera que la 

aceleradon maxima corresponda al valor maximo esperado en el sitio. 

2.2.3.10. DESPLAZAMIENTOS LATERALES PERMISIBLES: 

El máximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado con el análisis 

estructural realizado con el ETBAS V 9. 7 ;2, esta no deberá exceder la 

fracción de la altura de entrepiso que se indica en la tabla siguiente. 

Tabla 8: Limites para desplazamientos laterales 

Material Predominante (i 1 e¡) 
' 

Concreto Armado 0.007 

Acero(*) 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030 
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2.2.3.11. COMBINACIONES DE CARGA: 

a) Requisitos de resistencia y de Servicio (Rne E.O&O, 2009) 

Las estructuras y los elementos estructurales deberán diseñarse para 

obtener en todas sus secciones resistencias de diseño (0Rn) por lo menos 

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

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

En todas las secciones de los elementos estructurales deberá cumplirse: 

0RnsRu 

Las estructuras y los elementos estructurales deberán cumplir además con 

todos los demás requisitos de esta Norma, para garantizar un 

comportamiento adecuado bajo cargas de servicio. 

a.1) RESISTENCIA REQUERIDA (RNE E.060, 2009) 

La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) 

será como mínimo: 

U= 1,4 CM+ 1,7 CV ................................................... (2.42) 

Si en el diseño se tuvieran que considerar cargas de viento (CVi), la 

resistencia requerida será como mínimo: 

U= 1,25 (CM + CV ± CVi) ............................................... (2.43) 

U= 0,9 CM ± 1,25 CVi .................................................. {2.44) 

Si en el diseño se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), la 

resistencia requerida será como mínimo: 

U = 1 ,25 (CM + CV) ± CS ............................................. (2.45) 

U = 0,9 CM ± CS ........................................................... (2.46) 

No será necesario considerar acciones de sismo y de viento 

simultáneamente. Si fuera necesario incluir en el diseño el efecto del 

peso y empuje lateral de los suelos (CE), la presión ejercida por el agua 

contenida en el suelo o la presión y peso ejercidos por otros materiales, 

la resistencia requerida será como mínimo: 

U= 1,4 CM + 1,7 CV + 1,7 CE. ........................................... (2.47) 
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En el caso en que la carga muerta o la carga viva reduzcan el.efecto del 

empuje lateral, se usará: 

U= 0,9 CM+ 1,7 CE .......................................................... (2.48) 

Si fuera necesario incluir en el diseño el efecto de cargas debidas a peso 

y presión de líquidos (CL) con densidades bien definidas y alturas 

máximas controladas, la resistencia requerida será como mínimo: 

U= 1,4 CM+ 1,7 CV + 1,4 CL ............................................ (2.49) 

Si fuera necesario incluir los efectos (CT) de los asentamientos 

diferenciales, flujo plástico del concreto, retracción restringida del 

concreto, expansión de concretos con retracción compensada o 

cambios de temperatura, la resistencia requerida, deberá será como 

mínimo: 

U = 1,05 CM + 1,25 CV + 1,05 CT ....................................... (2.50) 

U= 1,4 CM+ 1,4 CT ........................................................ (2.51) 

a.2) FACTORES DE MAYORACIÓN DE CARGA Y 

REDUCCIÓN DE RESISTENCIA. SEGÚN ACI 350M-08. 

El código ACI que utilizaremos para las combinaciones de carga es el 

ACI 350M-08, este código da los alcances para la utilización de 

combinaciones de carga para el análisis de reservorios. 

U = 1.4 (O + F) .................................................................. (2.52) 

U = 1.2 (D + F) + 1.6 (L + H) + 0.5 Lr ........................................ (2.53) 

U= 1.20+ 1.6 Lr + L .......................................................... (2~54) 

U = 1.20 + 1.2F + 1.0E + 1.6H + l. ......................................... (2.55) 

U = 0.90 + 1.2F + 1.0E + 1.6H .............................................. (2.56) 

Donde: 

O = Cargas por Peso Propio, Cargas Muertas. 

L = Cargas Vivas. 

Lr = Cargas de Techo. 

H = Cargas por Presión de Suelos. 

F = Cargas por Presión de Fluidos. 
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E= cargas por sismo. 

Los Factores de reducción de resistencia son: 

Tensión Controlada= 0.9 

Compresión Controlada, miembros con refuerzo en espiral= 0.75 

Compresión Controlada, otros tipos de refuerzo = 0.65 

Cortante y Torsión= 0.75 

Cortante en zonas sísmicas = 0.60 

Juntas y reforzamiento diagonal en vigas = 0.85 

2.2.3.12. INTERPRETACION DE RESULTADOS EN UNA ESTRUCTURA 

ESPACIAL EN SAP2000: 

a) Fuerzas internas en los elementos: 

Para el análisis, todas las cargas deberán aplicarse en el sistema de 

referencia local, dichas cargas se transforman al sistema global para 

poder resolver el sistema de ecuaciones. Obtenidas las fuerzas internas 

se transforman en el sistema de referencia local para una mejor 

interpretación, y estas últimas se describen a continuación. 

Las fuerzas internas que actúan en un elemento cascarón son 

identificadas en este trabajo como: F11, F22, F12, M11, M22, M12, V13 y 

V23. Las fuerzas F21 y F12 son iguales, así como M21 y M12 también. 

Estas fuerzas y momentos son unitarios, es decir, son por unidad de 

longitud. De igual forma se pueden obtener los esfuerzos asociados a 

estas fuerzas. 
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Figura 29: Distribución de fuerzas en un Elemento Cascarón 
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FUENTE: Manual de Ayuda software SAP2000 

Estas fuerzas son calculadas en los nudos de cada elemento, y para 

encontrar las fuerzas en el interior de este se requiere de una 

interpolación lineal. Una de las hipótesis es que en estos elementos las 

fuerzas se encuentran actuando en la superficie media del cascarón, y 

que la distribución de fuerzas a lo largo del elemento es lineal. La Figura 

anterior ilustra la distribución de fuerzas en un elemento. 

En la Fig 30 se ilustran la fuerzas F11, F22, F12, V13 y V23 y en que 

plano se encuentran actuando. Las fuerzas Fmax, Fmin y Vmax se 

obtienen con las fuerzas anteriores auxiliándose del círculo de Mohr. En 

la fig 3.2b se ilustran los momentos M11, M22 y M12, asi como la 

ubicación de aplicación en los planos correspondientes. La regla de la 

mano derecha es útil para determinar el sentido de los momentos. De 

igual forma los momentos Mmax y Mmín se calculan de acuerdo al círculo 

de Mohr. 
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Figura 30: Elementos mecánicos (fuerzas) en un elemento cascarón 
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FUENTE: Manual de Ayuda software SAP2000 

Las fuerzas internas son las fuerzas y momentos que resultan de 

integrar los esfuerzos sobre el espesor del elemento. 

Figura 31: Elementos mecánicos (momentos) en un elemento cascarón 

~11.! 

--~--
_____ \..-.--- ..... -­-- \ 
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FUENTE: Manual de Ayuda software SAP2000 
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b) Esfuerzos en las estructuras: 

Cuando se aplica una o varias fuerzas o una estructura (un puente, un 

edificio, el cuerpo de una máquina, etc.) se dice que está sometido a un 

esfuerzo. Si la soporta sin deformaciones excesivamente o sin romperse, 

decimos que es una estructura resistente a este esfuerzo. 

Existen 5 tipos de esfuerzos mecánicos: tracción, comprensión, flexión, 

cizalladura o corte y torsión. 

:> Tracción: 

En el cálculo de estructuras e ingeniería se 

denomina tracción al esfuerzo interno a que está sometido un 

cuerpo por la aplicación de dos fuerzas que actúan en sentido 

opuesto, y tienden a estirarlo. 

Lógicamente, se considera que las tensiones que tiene cualquier 

sección perpendicular a dichas fuerzas son normales a esa 

sección, y poseen sentidos opuestos a las fuerzas que intentan 

alargar el cuerpo. 

Figura 32: Esquema de fuerzas en Tracción 

FUENTE: Pagina web, http://www.aulatecnologia.com/ 
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~ Compresión: 

Un cuerpo está sometido a un esfuerzo de compresión cuando se 

le aplican dos fuerzas de sentido opuesto que tienen tendencia a 

aplastarlo. Caracterizada porque tiende a una reducción de 

volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en 

detenninada dirección (Coeficiente de Poisson}. 

Figura 33: Esquema de fuerzas en Compresión 

.. ..:G.. . .. .... .. ... . ................. . 

FUENTE: Pagina web, http://www.aulatecnologia.com/ 

~ Flexión: 

Una carga está sometida a un esfuerzo de flexión cuando recibe 

una o más fuerzas que tienden a doblarla. 

Es una combinación de compresión y tracción. Mientras que las 

fibras superiores de la pieza sometida a flexión se acortan, las 

inferiores se afargan. 
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Figura 34: Esquema de fuerzas en Flexión 

--~-------- ---------------------------------~---,. 
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FUENTE: Pagina web, http:l/www.aulatecnologia.com/ 

» Cizalladura o corte: 

Un cuerpo está sometido a un esfuerzo de cizalladura (también 

llamado de cizallamiento, de corte o esfuerzo cortante) cuando se 

le aplican dos fuerzas de sentido opuesto que tienen tendencia a 

cortarlo. 

Figura 35: Esquema de fuerzas en Corte 

FUENTE: Pagina web, http:/Jwww.aulatecnologia.com/ 

81 

(.-VI 



Torsión: 

Un cuerpo sufre esfuerzos de torsión cuando existen fuerzas que 

tienden a retorcerlo. Es el caso del esfuerzo que sufre una llave al 

girarla dentro de la cerradura. 

Es la solicitación que se presenta cuando se aplica 

un momento sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo 

o prisma mecánico, como pueden ser ejes o, en general, 

elementos donde una dimensión predomina sobre las otras dos, 

aunque es posible encontrarla en situaciones diversas. 

Figura 36: Esquema de fuerzas en Torsión 

¡..... ~0. e 

~,, > 
.''~/ .. 

FUENTE: Pagina web, http://www.aulatecnologia.com/ 

}o> FlexóéOmpresión: 

Se dice tlexocor:npresión cuando los miembros estructurales están 

sujetos a combinación de esfuerzos de compresión axial y flexión 

(o :flexocompresión). Dichos miembros son conocidos como vigas­

columnas y se·encuentran frecuentemente en marcos, armaduras 

y en puntales de muros exteriores; La Figura siguiente, ilustra las 

condiciones típicas de carga que generan 1Jexocompresión. 
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Figura 37: Vigas-columnas(1). (a) Sujetas a carga excéntrica; (b) Sujetas a carga 
axial y tians~ers~l; (e)- Sujet~s_ a_ ~a~r1a axialy "!()l'll_entós dé exfí'emo 

¡~ -----

brl 
~-p 

ia~ 

1 

1. 

.FUENTE:http://soporte.uson.mx/PUBLIC0/04 .• ./ACER0%202/ •.• /CAPITUL07~PDF 

;.. Flexión compuesta: 

Se dice- que una pieza está sometida a· flexión compuesta cuando 

está sometida, simultáneamente; a- .flexión y a tracción o- a­

compresión. Si todas las fuerzas exteriores aplicadas a la pieza 

están situadas en uno de los planos prinCipales de flexión, se dice 

qúe la pieza está sometida, aparte de litfposiole esfuerzo cortante~ 

a "ffexión-compuesta plana". 

Figura 38: Flexión Compuesta 

FUENTE: Pagirraweb, http://WwW:aulatecnologia:com/ 
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En los reservorios elevados, se va presentar diferentes esfuerzos, 

dependiendo del elemento estructural a analizar, en el esquema 

siguiente se ha de detallar: 

Tabla 9: Elemento de reservorio y esfuerzo actuante 

ELEMENTO ESFUERZO ACTUANTE 

Fuste Cilíndrico Sometido a esfuerzos de 
Flexocompresión. 

Viga Circular de Fondo Sometido a. esfuerzos .de.flexión 
·compuesta. 

Fondo Cónico Soinetido:a esfuerzos de 
ci:Jmpresión: 

Cúpula Inferior Sometido a .esfuerzos de· 
.compresión 

Anillo Circular Inferior Sometido a· esfuerzos de.tracción y 
·compresión 

Cuba (Pared Cilíndrica) Sometido 11 esfuerzós de flexión · 
ca m puesta. 

Anillo Circular Superior Sometido a esfúerzos de tracción y 
compresión 

Cúpula Superior Sometido a esfuerzos de 
compresión 

Chimenea de acceso Sometido a la acción de la presión 
hidrostática 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.4. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DEL RESERVORIO: 

2:2:4: t Normas dé·Referencia: 

Para el diseño estructural en concreto armado hacemos referencia a la Norma 

Peruana y a los estándares del American Concrete lnstitute sobre el tema 

estos son: 

:> Norma de Diseño en Concreto Armado E.060 

» ACI 350.3-06, Seismic Design of Liquid - Containing Concrete Structures 

and Comentary (Publication 2006). 

> ACI 3185-08 (Publicación 2008) Requisitos de Reglamento, para 

Concreto Estructurat. 
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2.2.4.2. Especificaciones generales: 

> El volumen de almacenamiento útil del reservorio será de 250 m3. 

> La cota de nivel de agua estando el reservorio lleno será de 391 O msnm 

> La capacidad portante del terreno de fundación para efectos de análisis 

será at= 0.88 kg/cm2 

2.2.4.3. Características de material 

a) Concreto Annado (fc=280 kg/cm2): 

Las propiedades que se pueden definir para el análisis son: la masa y el 

peso por unidad de volumen, el módulo de elasticidad (E), el coeficiente 

de Poisson (IJ) y el coeficiente de expansión térmica (a), que se encuentra 

en unidades de 0C-1. El módulo de corte (G) se calcula automáticamente, 

como E 1 {2 * (1 + IJ)]. 

• Masa por unidad de Volumen 

• Peso por unidad de Volumen 

• Módulo de elasticidad 

• Coeficiente de poisson 

• fe 
b) Acero ty--4200 kglcm2: 

: 0.24tn/m 

: 2.40tn/m3 

: 250998.008 

:0.2 

: 2800tn/m3 

Las propiedades que se pueden definir para el análisis son: la masa y el peso 

por unidad de volumen, el módulo de elasticidad (E), el coeficiente de 

Poisson (IJ) y el coeficiente de expansión térmica (a), que se encuentra en 

unidades de °C-1. El módulo de corte (G) se calcula automáticamente, como 

E 1 [2 * (1 + !J)]. 

• Masa por unidad de Volumen 

• Peso por unidad de Volumen 

• Módulo de elasticidad 

• Coeficiente de poisson 

• fy 
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: 0.8tn/m 

: 7.849 tn/m3 

:21000000 

:0.3 

: 42000 tnlm3 
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2.2A.4. Espesores Mínimos: 

Para un adecuado comportamiento el ACI 350-06 recomienda: 

~ Espesor mínimo de muros 15cm o 20cm (para conseguir por lo menos 

5cm de recubrimiento) 

~ Muros con altura mayor a 3.00m utilizar un espesor de pared de 30cm 

como mínimo. 

~ Separación máxima del refuerzo 30cm, utilizar como mínimo varilla de 

01/2". 

2.2.4.5. Recubrimientos mínimos: 

Se define como recubrimiento mínimo al espesor de concreto de protección 

para el acero de refuerzo, el ACI 350-06 (en la tabla 7.7.1, ACI 350-06) 

recomienda para concreto no presforzado los recubrimientos mínimos 

descritos en la Tabla siguiente: 

Tabla 10: Recubrimientos Mínimos 

~ • • > ~ • , • Recufidmlento tíi!!llmo 
y . > ' " 1f41ll :' 

IJ,¡ri~¡¡¡¡,ii'ft y l1161lllS !00' 
IJ.lti9<5~4:a;~ll: 4:.00 

-Su¡¡.et.icie;de,cmC!l!!uen oontR:trrcnn el terrero.~ intEmjl!!lit=yla¡¡gua¡¡seNittmmaéa&cmtra, 
encnliada; y Cll!101lln81 elementus,apll'j<lllrl~~lasil<>d&dll11!!ltadan a q¡JfrSOportan terrenu: 

\!amias !!a: y ll16'l{lll!;i 4:.00: 
V.illillasi!fi.¡¡¡~IJ: 5.00 

Ml!lees 
- P<ffil\Clllldidooe; ;ecas: 

\!aríllas!m y mE!l\llei !00 
Vorig¡¡¡¡,~.ta:.!Ftlf ~.00 

-Su¡¡.et.iciede-cnnC!l!!uen oontl!:trrcnn el tarero, agu¡¡; intl!mpsieyla¡¡gua¡¡~ttmv<H:idll'a!;cnnn 
enC!lltalllr 

Tanque;.cirolJ¡¡¡e¡_ 
Olro>. 

:m.msw~s 

-8lla; Slljle!1icie y en i!l mndn dt= IQSi!fidecc.arn:reluv¡¡d¡¡da;¡cmtraern:Jlfia!ill 
- Supll!iide; dec oonCil!!u v<H:ia:ttmcmtraterrena y en contactn cnn é!. 
-1'~ t!iiur de, ~ atE; sobre 'latE;¡, 

!i.OO 
5:00 

Fuente:ACI 350-06, Code Requirements for Environmental Engineering 
Concrete Structures 
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2.2.4.6. Refuerzo mínimo por Contracción y Temperatura: 

El ACI350-06 (en la tabla 7.12.2.1, ACI350-06) nos indica una cuantía 

mínima de refuerzo por contracción y temperatura, para nuestro reservorio la 

cuantía mínima adoptada es 0.004 de acuerdo a: 

Tabla 11: Cuantía Mínima 

~ 
1!/.r'~uiei (Q)_(rrOO @ .. 003\ 
&lnnetGw\$ ®JIDM @_003 

&iire!h~2 ®.1005 @_([((1)(4 

~~tlile n:z @JOOW 1 @.(005" 

'1\~limaClJm't!ía<ll?~JPm11commmmrr}lloo"i~~oo~~¡;¡;illti.~ 

l!l.atr.ESmtaMas,ea@li~aladistmiamlllEitlllilaicb?dilma:iéí.lli"liath:!~6:rilnlltla.c.wmllls.ewliliml~~mr1lrd:tim 
fr¡allda,lta~~mínimas¡~naJmtilti~ica;tiooJa:IOlJll\llÍil!J±~il.lrn\Qiife~panctGl por r.JIID 

Fuente:ACI 350-06, Code Requirements for Environmental Engineering 
Concrete Structures 

2.2.4. 7. Esfuerzo Pennisibfe: 

El ACI 350-06 (Apartado 9.6.2.1, ACI 350-06) limita la fluencia del acero para 

evitar el fisuramiento y agrietamiento excesivo en estructuras contenedoras 

de líquidos de acuerdo al tipo de esfuerzo tracción, corte y flexión para 

exposiciones normal y severa, estos valores permisibles se indican en la 

Tabla 12: Esfuerzo Permisible 

26® 
2@/ksii ~ ------;;::::===== ~ 36/ks.ü 

Fuente:ACI 350-06, Code Requirements for Environmental Engineering 
Concrete Structures 
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2.2.4.8. Verificación de fisuramiento por Tracción 

Verificaremos los elementos por fisuramiento, con la siguiente expresión: 

Donde: 

t = EshEs+ fs -n fct T • ••• •••••• ........................ • ...................... (2.57) 
b fs fct 

t : Espesor del elemento 

b: Ancho del elemento 

E5h: Coeficiente defisuramiento del concreto reforzado 0.0003 

Es: Módulo de elasticidad del acero 

fs: Esfuerzo permisible del acero por fisuramiento 

n: Relación entre módulo de elasticidad del acero y concreto 

fct: Esfuerzo permisible del concreto por fisuramiento 

T: Fuerza de tensión del elemento 

Realizamos la verificación para la pared exterior del tanque del reservorio, para 

la presente investigación consideramos un concreto expuesto a condiciones 

ambientales normales. 

2.2.4.9. Verificación de fisuramiento por flexión: 

Verificaremos los elementos 

20ksi ::::::;; fJ ~ :::;; 36 ksi ..................................................... (2.58) 
S +25 

2.2.4.1 O. Disefio de Jos elementos; 

a) Cúpula Superior: 

El diseño se realizara de acuerdo a la norma ACI 318M-08, Building Code 

Requirements for Structural Concrete (ACI 318M-08) and Commentary, 

Reportad by ACI Committee 318 y Reglamento Nacional de Edificaciones, E-

60 Concreto Armado, cap. 19 "Cascaras y Losas Plegadas u. 

Para el cálculo de la cobertura se analizara (aplicando el programa SAP2000) 

los esfuerzos que se producen en la cúpula con peso propio, la carga de la 

linterna de iluminación, la sobrecarga, así como los efectos de flexión 

producidos en el apoyo. 

Para el diseño ha de tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 
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)- El comportamiento elástico será un fundamento aceptado para 

determinar las fuerzas internas y los desplazamientos de las cáscaras. 

Este tipo de comportamiento puede establecerse por cálculos basados 

en un análisis de la estructura de concreto no fisurada, en la que se 

asume que el material es linealmente elástico, homogéneo e 

isotrópico. El módulo de Poisson del concreto puede asumirse igual a 

cero. 

> El análisis inelástico podrá usarse cuando se demuestre que 

proporciona una base segura para el diseño de la cáscara y sus 

elementos auxiliares. 

)- Se deberán realizar verificaciones del equilibrio de las fuerzas internas 

y las cargas externas para asegurar la consistencia de los resultados. 

}> Los métodos aproximados de análisis podrán usarse cuando se 

demuestre que proporcionan una base segura para el diseño. 

· )- El espesor de la cáscara y su refuerzo serán definidos para satisfacer 

la resistencia y las condiciones de servicio requeridas. 

)- El diseño de las cáscaras deberá considerar y evitar la posibilidad de 

una falla por inestabilidad general o local. 

> El diseño por resistencia, para los esfuerzos de membrana y de flexión 

de losas que forman parte de cáscaras, debe estar basado en la 

distribución de esfuerzos y deformaciones determinada a partir de un 

análisis elástico o inelástico. 

)- En una región en la cual se ha previsto fisuración debido a los 

esfuerzos de membrana, ·la resistencia nominal a compresión en la 

dirección paralela a las fisuras debe tomarse como 0,4 re. 
)- El refuerzo de la cáscara se colocará para resistir los esfuerzos de 

tracción producidos por las fuerzas membranales, para resistir los 

momentos de flexión y de torsión, para controlar la fisuración 

producida por la contracción de fragua y cambios de temperatura y 

como refuerzo especial en los bordes, aberturas y puntos de aplicación 

de las cargas a la cáscara. 
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:> El refuerzo por tracción debe disponerse en dos o más direcciones y 

debe proporcionarse de manera tal que su resistencia en cualquier 

dirección iguale o exceda a la componente de las fuerzas internas en 

esa dirección. 

Alternativamente, el refuerzo para las fuerzas membranales en la losa 

puede calcularse como el refuerzo requerido para resistir las fuerzas 

de tracción axial más las fuerzas de tracción debidas al cortante por 

fricción necesario para transferir el cortante a través de cualquier 

sección transversal de la membrana. El .coeficiente de friccióm, Q, no 

debe exceder de 1 ,O para concreto de peso normal, 0,85 para concreto 

liviano con arena de peso normal, y 0,75 para concreto liviano en 

todos sus componentes. Se permite la interpolación lineal cuando se 

usa reemplazo parcial de arena. 

:> El área de refuerzo de la cáscara en cualquier sección, medida en dos 

direcciones perpendiculares, no será menor que el refuerzo exigido 

para las losas indicado en 9. 7 por efectos de contracción de fragua y 

temperatura. 

:> El refuerzo por cortante y momento flector alrededor de ejes en el 

plano de la losa, deben calcularse de acuerdo con lo que dice el RNE. 

:> En las zonas de grandes tracciones, el refuerzo de membrana debe 

colocarse, cuando resulte práctico, en las direcciones generales de los 

esfuerzos principales de tracción. Cuando esta medida no resulte 

práctica, se puede colocar el refuerzo de membrana en dos o más 

direcciones componentes. 

:> Cuando la magnitud de los esfuerzos membranales principales de 

tracción varíe significativamente sobre el área de la superficie de la 

cáscara, el área de refuerzo que resiste la tracción total podrá 

concentrarse en las zonas de máximo esfuerzo de tracción, cuando se 

demuestre que esto da una base segura para el diseño. Sin embargo, 

la cuantía de refuerzo en todas las zonas de tracción de la cáscara no 
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será menor de 0,0035, calculado sobre la base del espesor total de la 

cáscara. 

)- El refuerzo de la cáscara en la unión de esta con los elementos de 

apoyo o los elementos de borde se debe anclar o extender a través de 

dichos elementos de acuerdo con los requisitos del Reglamento 

Nacional de Edificaciones. 

b) Linterna de Iluminación: 

Se diseñará considerando cargas a compresión y se verificará la carga de 

colapso. El concreto a utilizar puede ser desde fc=210 Kg/cm2 ya que es un 

elemento que no va en contacto con el agua y no soporta grandes cargas. 

e) Cúpula Inferior: 

El casquete esférico de fondo se halla sometido a la acción del peso propio, 

peso del líquido y peso de la chimenea de acceso. Se estudiara los esfuerzos 

producidos bajo la acción de estas 3 cargas, así mismo se calcularan los 

efectos de flexión. 

)- Diseño por compresión: 
1. El área de refuerzo longitudinal, Ag, para elementos no compuestos a 

compresión no debe ser menor que 0.01 Ag ni mayor que A0.08Ag. 

ACI318S-081tem 10.9 

2. La resistencia axial de diseño 0Pn de elementos de compresión no 

debe tomarse mayor que 0 Pn,max calculado usando la ecuación Para 

elementos no preesforzados con refuerzo en espiral, o para elementos 

sometidos a compresión: 

0 Pn(max) = 0.850[0.85f'c(A9 - Ast) + fYAst] ........... (2.59) 
~ Diseño por tracción: 

Esfuerzo máximo de tracción en concreto = 1.2fc. Para elementos que 

soportan líquidos según ACI 

» Diseño en el estado elástico agrietado 
1. En este estado el concreto en la tensión se agrieta, no resiste el 

esfuerzo de tracción. Es decir el concreto en tracción ya no trabaja, 
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debido al incremento de las cargas van apareciendo y ensanchándose 

las grietas en la zona central de la viga y se dirigen hacia el eje neutro; 

sucede cuando: 

fct > fr y fr < 0.50 f'c ..................................... (2.60) 

2. Desarrollo por el método elástico 

Llamado también método de esfuerzos de trabajo o cargas de servicio, 

porque hace intervenir a las cargas tal como son; sin importar que tan 

diferentes sean su variabilidad individual y su incertidumbre. Si los 

elementos se dimensionan con base en dichas cargas de servicio, el 

margen de seguridad necesario se logra estipulando esfuerzos 

admisibles bajo cargas de servicio que sean fracciones 

apropiadamente pequeñas de la resistencia a la compresión del 

concreto y del esfuerzo de fluencia del acero. En la práctica se 

considera estos esfuerzos admisibles que para el concreto sea el45% 

de su resistencia a la compresión, y para el acero, la mitad de su 
'··" -''· ·" . .: .. --~-- ~ 

esfuerzo de fluencia· 

f'c(adm) = 0.45 f'c y f's(adm) = 0.50 fy ............... (2.61) 

d) Fondo Cónico: 

En el fondo cónico, distinguimos esfuerzos, meridianos y anulares y esfuerzos 

de flexión, además el fondo cónico está sometido a 3 tipos de cargas: cargas 

externas (cobertura, anillo superior, pared cilíndrica y viga inferior), el peso 

propio y la presión hidrostática. La carga final sobre el fondo cónico es la suma 

de las cargas parciales. Es diseñado similarmente a los principios de cúpula 

inferior. -Es decir: 

~ Diseño por compresión: 

~ Diseño por tracción: 

~ Diseño en el estado elástico agrietado 

~ Desarrollo por el método elástico. 

Los anteriores ítems ya se trataron en la sección precedente. 
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e) Cuba (Pared cilíndrica): 

En el diseño, se tendrá que verificar por flexión, compresión es decir una 

flexión compuesta. Se tendrá en cuenta los siguientes aspectos: 

:> El espesor mínimo para evitar el fisuramiento por tracción ACI 350-06: 

t = EshEs+ fs -n fct T ....................... •••• .................... (2.62) 
b fs fct 

Donde: 

t : Espesor del elemento 

b: Ancho del elemento 

E5h: Coeficiente de fisuramiento del concreto reforzado 0.0003 

Es: Módulo de elasticidad del acero 

fs: Esfuerzo permisible del acero por fisuramiento 

n: Relación entre módulo de elasticidad del acero y concreto 

fct: Esfuerzo permisible del concreto por fisuramiento 

T: Fuerza de tensión del elemento. 

:> Diseño por Flexión: ACI318S-081tem 10.5.1 

En toda sección de un elemento sometido a flexión cuando por análisis se 

requiera refuerzo de tracción, excepto lo establecido en 10.5.2, 10.5.3 y 

1 0.5.4, el As proporcionado no debe ser menor que el obtenido por medio 

de: 

ffc As min = -~ bwd ........................................... (2.63) 
1 4 y 

pero no menor a: 
1.4bwd 

As,min = /y ................................................. (2.64) 

Es diseñado similarmente a los principios de cúpula inferior. Es decir: 

:> Diseño por compresión: 

:> Diseño por tracción: 

:> Diseño en el estado elástico agrietado 

Los anteriores ítems ya se trataron en la sección de cúpula inferior. 
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f) Anillo Circular Superior. 

El Anillo Circular Superior, está sometido a esfuerzos horizontales, producidos 

por los esfuerzos en dirección meridional de la cúpula superior, soporta 

también esfuerzos de comprensión en porcentaje mínimo de la cúpula 

superior. Es diseñado similarmente a los principios de cúpula inferior. Es decir 

)- Diseño en el estado elástico agrietado 
)- Desarrollo por el método elástico 

)- Diseño por tracción 

Los anteriores ítems ya se trataron en la sección de cúpula inferior. 

g) Anillo Circular Inferior: 

Para el diseño se consideran todas las cargas que actúan sobre la viga inferior, 

como son: el peso de la cobertura, peso de la viga superior y peso de la pared 

cilíndrica. 

El diseño de este elemento es similar con el anillo circular superior. 

h) Viga circular de Fondo: 

La viga de fondo se halla sometida a las compresiones del fondo cónico como 

el fondo esférico, debido a que los esfuerzos que se transmiten a la viga no 

son verticales, por lo que la encargada de absorber las componentes 

horizontales ya sea de tracción o compresión es esta viga circular de fondo. Es 

diseñado similarmente a los principios de cúpula inferior. Es decir 

> Diseño por compresión 

)- Diseño por tracción 

El diseño de este elemento es similar con el anillo circular superior 

i) Chimenea de Acceso: 

En el diseño, se tendrá que verificar por flexión, compresión es decir una flexión 

compuesta. Es diseñado similarmente a los principios de cuba o pared 

cilrndrica. Es decir: 

)- Diseño en el estado elástico agrietado 
)- Desarrollo por el método elástico 
> Diseño por Flexión: ACI318S-081tem 10.5.1 
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j) Anillo Circular de Fondo de Chimenea: 

Es la viga que conecta la pared de la chimenea y el fondo esférico y se diseña 

determinando la carga de colapso. Es diseñado similarmente a los anillos 

circulares, que fueron tratados anteriormente. 

k) Fuste cilíndrico: 

El fuste del reservona está sometido a flexocompresión tal como vimos en el 

análisis estructural, el ACI 371-08 (Tabla 5.2, ACI 371-08) recomienda una 

cuantía mlnima vertical de 0.0050 y una cuantía mínima horizontal de 

0.0030,estas debido a la poca ductilidad que tiene el fuste ante un evento 

sísmico por ser un elemento esbelto y hueco. 

Tabla 13: Reforzamiento Mínimo en fuste de Reservorio elevado 

\'.:rtícal. 
Varilla•;; t; l t 11 

0.00l5 ()J)050 0.0050 
n.tt:rH.•rc:;. 

V:uiUa,; ;15 1.1 
O.DOZO' 0.0025 

HwituJ.l!Otl n,ll!ll<•r..::> 

Varilla.\. ;:11 o 
o~onzs 11.0025 0.0030 

Fuente: ACI371-08 

> Diseño por Rexión compuesta: 
El fuste es un elemento sometido a flexión compuesta, por eso es necesario 

verificar por un diagrama de interacción, la resistencia de acuerdo al 

momento flector y la carga axial. Los diagramas se presentan en el capitulo 

de Resultados 

Figura 39: Diagrama de Interacción 
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2.2A.11. Cimentación: 

Las cimentaciones son elementos que se encuentran en la base de las 

estructuras, se utilizan para transmitir las cargas de la estructura al suelo en 

que se apoyan, las cuales se diseñan para evitar la falla a corte del suelo que 

viene a ser el flujo plástico y/o una expulsión de suelo por debajo de la 

cimentación, y por otro lado para evitar el asentamiento excesivo del suelo 

bajo las cargas de la estructura. 

En nuestro caso, no existe un estrato a poca profundidad de suficiente 

capacidad portante para resistir las cargas que transmite el edificio. Por este 

motivo, el estudio de suelos recomienda el uso de pilotes para cimentar el 

reservorio. 

Los pilotes necesarios serán agrupados mediante cabezales o zapatas de 

concreto armado, en el caso de la presente tesis un anillo de cimentación 

suficientemente rígida para asegurar su trabajo en conjunto. 

La carga transmitida a las zapatas no es simétrica debido a la existencia de 

momentos flectores. Se debe asegurar que la carga actuante en cada pilote 

(ya sea de tracción o compresión) no supere la carga de trabajo especificada 

en el estudio de suelos. 

Las zapatas serán diseñadas para soportar la reacción de los pilotes a los 

esfuerzos transmitidos por la estructura. 

Figura 40: Pilotes para Cimentación 
! 

FUENTE: Phd Jorge e. Alva hurtado, "Cimentaciones profundas. CISMID-FIC-UNI. 
Comité peruano de Mecánica de suelos, fundaciones y Mecánica de rocas seminario 
"cimentaciones de estructurasD 
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A. Diseño del anillo de cimentación: 

El diseño se realiza con las mismas hipótesis de factorización de cargas 

usadas para otros elementos. Se debe verificar la capacidad por corte y 

punzonamiento y, además, proveer la armadura necesaria para tomar la 

tracción por flexión. 

~ DISEÑO POR CORTE: 
Se diseña de tal forma que el concreto resista el esfuerzo cortante sin 

necesidad de refuerzo. La verificación se hace a una distancia "d" de la cara 

de la placa o columna, y si es necesario en ambas direcciones. 

Se debe cumplir que: 

0V e = 0 * O. 53 * .../fe *b*d ~ Vu ...................... (2.65) 

Donde : 

Ve : resistencia al corte del concreto 

f7J : factor de reducción de capacidad, f7J = 0.85 

b : longitud de la sección crítica 

d : peralte efectivo del cabezal 

Vu : cortante último a "d" de la cara del elemento 

~ DISEÑO POR PUNZONAMIENTO 

Verificamos a una distancia "d/2" de la cara del elemento que llega a la zapata 

(placa o columna). La resistencia por punzonamiento viene dada por la 

siguiente expresión: 

!ll Ve= !ll * (0.53 + ~~) * F*bo*d ........................ (2.66) 

ó 

V e = 0.53 * F *b*d ................................................. (2.67) 

pero no mayor que : 

!ll V e = !ll • 1.1 * F *bo*d ..................................... (2.68) 

Donde: 
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0 : factor reducción de capacidad. 0 = 0.85 

Be : relación lado mayor entre lado menor de la columna o placa 

bo : perímetro de la sección crítica 

d : peralte efectivo del cabezal 

~ DISEÑO POR PUNZONAMIENTO LOCAL 
Se debe verificar la capacidad del cabezal, de resistir el efecto punzonante 

de un pilote, donde la fuerza de punzonamiento es la carga actuante última 

de un pilote, y la capacidad de resistencia del cabezal está dada por la 

segunda fórmula general de punzonamiento. 

0 Ve= 0 •1.1 • F*d*211" • ro ....... (2.69) 

Donde: 

ro: es el radio de la superficie de falla = radio del pilote + d/2 
~ DISEÑO POR FLEXION 

Para el diseño por flexión se deberá considerar la sección crítica en la cara 

del elemento. El momento actuante lo calculamos con las cargas de los 

pilotes que quedan fuera de fa sección crítica. La fónnula de diseño es la 

misma que otro elemento estructural como la viga 

Asmin = pminbd .......................... (2.70) 

B. Diseño de los pilotes: 

8.1. Cálculo de la capacidad última de soporte (en arcillas y limos). 

La capacidad de soporte de los pilotes hundidos en arcillas y limos 

arcillosos es igual a la suma de la resistencia última de carga con la fricción 

superficial de la parte del pilote en contacto con el suelo. La resistencia 

última se obtiene con la ecuación: 

Qu = Qb + Qs ........................................ (2.71) 

Donde: 

Qu = capacidad ultima de soporte. 

Qb = capacidad por punta 

Qs = capacidad por fricción 
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8.1.1. La capacidad por punta se obtiene con la ecuación: 

Qb =N e* Cb * Ab ........................................ (2.72) 

Donde: 

Cb = la fuerza de cortante no alterada en la base. 

Ab = área de punta 

Nc = factor de suelo 

El factor de capacidad de carga Nc se puede considerar igual a 9 

siempre y cuando el pilote sea hundido al menos cinco diámetro 

dentro del estrato de carga. 

8.1.2. La capacidad por fricción se obtiene con la ecuación: 

Qs = a * Cu *As ............................................... (2.73) 
Donde: 

a = . factor de adhesión (veáse la figura siguiente) 

Cu = promedio de la fuerza cortante no alterada de la arcilla 

adyacente al cuerpo del pilote. 

As = área de la superficie del cuerpo del pilote. 

En el presente caso, el tipo de suelo es arCilla es por eso que para 

su análisis se considera un pilote hundido en arcilla, en la figura 

siguiente se muestra los factores de adhesión correspondientes. 

Figura 41: Factores de adhesión para los pilotes hundidos en arcilla. 

a) Caso 1: Pilotes hundidos a través de las arenas sobre gravas arenosas. 

b) Caso 2: Pilotes hundidos a través de una capa superior de arcilla débil. 

e) Caso 3: Pilotes sin una capa superior diferente. 
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FUENTE: Phd Jorge e. Alva hurtado, "Cimentaciones profundas. CISMID­
FIC-UNI. Comité Peruano de Mecánica de suelos, fundaciones y 
Mecánica de rocas seminario "cimentaciones de estructuras". 

Existen varios métodos para el cálculo de la capacidad de fricción: 

> Métodoi. 

Éste fue propuesto por Vijayve~iya y Focht (1972). Se basa en la hipótesis de 

que el desplazamiento del suelo causado por el hincado del pilote conduce a 

una presión lateral pasiva a cualquier profundidad y que la resistencia unitaria 

superficial promedio es: 
:.. 

fprom = y (Ov + 2 Cu) ............................................... (2.74) 

Donde: 

ov = esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de empotramiento 

Cu = resistencia cortante media no drenada (0 = O) 
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El valor de,\ cambia con la profundidad de penetración del pilote. La resistencia 

total por fricción entonces se calcula como: 

Qs = pLfprom ............................................................ (2.75) 

Figura 42: Variación de A con la longitud de empotramiento de un pilote 
! 
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FUENTE: (McCielland, 1974). Phd Jorge e. Alva hurtado, "Cimentaciones 
profundas. CISMID-FIC-UNI. Comité Peruano de Mecánica de suelos, 
fundaciones y Mecánica de rocas seminario "cimentaciones de 
estructuras" 

Debe tenerse cuidado al obtener los valores de ov y Cu en suelos 

estratificados. La figura siguiente ayuda a explicar esto. De acuerdo con la 

figura, el valor medio de Cu 
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Figura 43: Aplicación del método A en suelo estratificado 

·-·1.¡--·--··--· --- --·--1··--·-·- ·--·····---·--·---·--·· 
~h1Q: 

dm'lm-.cw 
1 -> -.-~t) 1-

- ~-~----- ---l'--__JJ---, 

1 1 _ _. l ~(~--.. 

~ 

Fuente: Principios de Ingeniería de Cimentaciones, Braja M Das 

» Métodoa 

De acuerdo con éste, la resistencia unitaria superficial en suelos arcillosos se 

representa por la ecuación 

f = a * Cu ......................................................................... (2.76) 

Donde: 

a = factor empírico de adhesión 

Cu =resistencia cortante media no drenada (s =O) 

La variación aproximada del valor de a se muestra en la figura siguiente. Note 

que para arcillas normalmente consolidadas con Cu :S 50 KN/m, a = 1. 

Entonces: 

Qs = L fp f).L = La f).L p Cu ........................................ (2.77) 
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Figura 44: Variación aproximada del valor de a 

cu (Kftqic.;<:) 

~! 2. :1 4 !i (j 
t.!lG: 

¡¡ u :1u ·t(m ·¡::m zm¡ 1m! :mn 
Ca!i~·:ién tra mr-:·'t~::J Q.t ~"L~fn~' 

Fuente: Principios de Ingeniería de Cimentaciones, Braja M Das 

8.2. Capacidad de carga admisible de un pilote 

La capacidad admisible se obtiene dividiendo la carga última por un factor 

de seguridad. Los factores de seguridad se pueden aplicar a la capacidad 

de carga última o a las capacidades de carga por fricción y por punta 

separadamente. 

Qadm = ~; .................................................................. (2.78) 

Donde: 

Qadm = capacidad de carga admisible para cada pilote 

FS = Factor de Seguridad 

El factor de seguridad usado generalmente varía entre 2 y 4, dependiendo 

de las incertidumbres en el cálculo de la carga ultima 
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2.3. HIPOTESIS 

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL 

El diseño y análisis sísmico de un reservorio circular de 250 · m3 para el 

abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de 

Acobamba, región de Huancavelica, cumple los requisitos de diseño del 

Código ACI350.3-06. 

2.3.2. HIPOTESIS ALTERNA 

El diseño y análisis sísmico de un reservorio circular de 250 m3 para el 

abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de 

Acobamba, región de Huancavelica, cumple los requisitos de diseño del 

Código ACI350.3-06. 

2.3.3. HIPOTESIS NULA 

El diseño y análisis sísmico de un reservorio circular de 250 m3 para el 

abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de 

Acobamba, región de Huancavelica, no cumple los requisitos de diseño del 

Código ACI350.3-06. 

2.4. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

2.4.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 

Diseño y Análisis sísmico. 

2.4.2. VARlABLES DEPENDIENTES 

Reservorio circular 
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CAPÍTULO 111: MARCO METODOLÓGICO 

3.1. AMBITO DE ESTUDIO 

El estudio de la Investigación se llevara a cabo en La ciudad de Paucara se encuentra 

ubicado en el Distrito de Paucara, Provincia de Acobamba, perteneciente a la Región 

Huancavelica, y está ubicada a 85.5 Km. de Huancavelica. 

Ubicación geográfica. 

Latitud 12° 35' 00" y 12° 45' 00" S 

Longitud 75° 40' 00" y 75° 50' 00" O 

Altitud 3810.00 m.s.n.m. 

Ubicación política 
Lugar Paucara. 

Distrito Paucara. 

Provincia Acobamba. 

Departamento Huancavelica. 

Limites 

PoreiNorte 

Por el Sur 

Por el Este 

Por el Oeste 

Departamento de Junín. 

Departamento de Ayacucho. 

Departamento de Ayacucho. 

Departamentos de Lima, lea y Junín. 
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Figura 45: Mapa Político de Huancavelica - Mapa Político del Perú 
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Figura 46: Mapa Político de Paucara 
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3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Aplicada: 

~ Porque busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad problemática. 

~ Está más interesada en la aplicación inmediata sobre una _problemática antes 

que el desarrollo de un conocimiento de valor universal. 

~ Los proyectos de ingeniería civil están ubicados dentro de este tipo de 

clasificación, siempre y cuando solucionen alguna problemática, buscando una 

posible utilidad práctica. 

3.3. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Descriptivo 

./ Investigan y determinan las propiedades y características más representativas 

de los objetos de estudio en este caso un reservorio .cir.cular, se .describe sus 

elementos y finalmente su análisis ·y diseño.· 

Correlacionar 

~ Porque se pretende hacer ver o determinar el grado de relación de la variable 

dependiente que es el reservorio circular y tas variables independientes que 

son el· análisis sismo resistente y diseño de la misma. 

3.4.· MÉTODO DE ·INVESTIGACIÓN 

Observacional 

'./ Proceso del conocimiento por él cual se perciben deliberadamente ciertos 

rasgos existentes en el objeto del conocimiento. 

Análisis 

~ Proceso del conocimiento que se inicia por la identificación de cada una de las 

partes que caracterizan una realidad de esa manera se establece la relación 

causa-efecto entre los elementos que compone el objeto de investigación 

3.5. DISEÑO DE INVESTIGACION 

El diseño de la investigación sigue de acuerdo al siguiente diagrama: 
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Siendo: 

/01 
-/ 
~M~r 

-02 

01: Observación .de variable independiente 

02: Observación de variable dependiente 

M:- Muestra · 

r: Relación 

Diseño-de casos: 

-/ Porque estudia un caso de investigación, en este caso el reservorio circular, 

lo cual permite conocer en forma amplia y detallada los mismos. Consiste por 

tanto en estudiar cualquier unidad de un sistema (reservorio circular) para 

estar en condiciones de conocer al_gunos problemas _generales. 

3.6. POBLACION MUESTRA Y MUESTREO 

3.6.1. POBLACIÓN 

Como población se tomara los diferentes tipos de reservarías y sus respectivos 

diseños de acuerdo a diferentes normas y códi_gos extranjeros_. que se construirán 

en un futuro, en el Departamento de Huancavelica. 

3.6.2. MUESTRA 

La muestra viene a ser no probabilística -dirigida ya que la elección del_ estudio, no 

·-cJependede la probabilidad sino de las-características que requiere la investigación. 

Los resultados de su aplicación se pueden generalizar a la población. 

3.6.3. MUESTREO 

No probabilistico-Espontaneo. al elegir realizar el d.ise_ijp de !JO .re.se.I'Y9.r:i9 c.i.rcu_lª.r 
tipo elevado, en un ámbito de estudio respectivo. 

-------------------------( 108 ~------------------------



3.7. TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

Para la recolección de datos de materiales y propiedades de materiales se hacen de 

normas Internacionales como el ACI del cual se extraen parámetros para el desarrollo 

del diseño sfsmico de estructuras contenedoras de agua, y de la norma peruana 

E.060 se extraen los factores de amplificación de carga y también de la norma E.030 

y ACI 350.3 - 01 se extraen los factores para el cálculo de parámetros sísmico del· 

espectro de respuesta de diseño. 

Tabla 14: Técnicas e Instrumentos 

.. . _.: ~ .... ,.si:~~_:;:; .- -~~--~~·~,~~~.t~,_ ..... ;¡~¡¡::itT-~~:~~~~ ~- ~ii ~'f) 
\ ~ ~··• , .. ~~,.,.- ,."'•"\.""•.~";.~!""'!""""' q~~~">- ,l<'••\~ Ji-'4-..¿~ "'~''l!<~"i' .. ~·~t'w~~"ii).C~~.;J"''~~ - -·,.. .. -1seNt~~·H:'<"!!&;~"":rsr:.;.m.~~--~~1:i..t'}~G~l'··~¡lltr"':-'>c ,. ~·f-:a·:~ :·~ ~:: ; . . " :.K·;~-.K~~~:;;.~ f:~··7.:~~ .. ~\:~~J TR 1 8 ~~~~¿V :::.·~::t!:: 

·-· ·.- ,. ~,~-. .. :;. ... ~~,-r~-~·f>~.,s;~-~)f~"tl>'".c~'i;;r~'U.'7:>;:~. :r.S.;i.~!(lt>t..i~~~~~~~~~~ 
;- -~~ .. , .... _ ... ,t.~ '11 .... ~. ;..~}4:. ~·.;p.:k~-4 ... ~~'::~~· 7\1\ .... ~-'~"'*!:&~:'t~~'t~;l~~.;";~~.tt.;.~f:/Sr~~~~t3<':'tti~~ 

' Recopilación de Libros y archivos. 
documentos 

Recopilación de datós Datos de campo; información 
. 

Observación De libros y de datos 

Fuente: Elaboración Propia 

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Este procedimiento comprenderá dos momentos que contaran con la participación 

de: 

Tabla 15: Procedimiento de Recolección de Datos 

REVISIÓN DE 

DOCUMENTOS: 

·EVALUACION: 

Que involucren temas relacionados, tomar como referencia los 

estudios de tos códigos ACI 350.3-06, ACI 318-2008, RNE 

E030, RNE E060. 

De los procedimientos, de los datos a obtener, según cada 

reglamento, y se pasó a elegir los reglamentos y códigos más 

adecuado para eJ presente estudio, viendo que se adapte a Ja 

realidad problemática que se trata en la presente' tesis. 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.9. TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

Tabla 16: Técnicas de Procesamiento 

TÉCNICAS DE 

PROCESAMIENTO DE 
)> Uso de Hoja Excel. 

DATOS: 
)> Uso del software estructural SAP2000 V17.1 

> Proceso general de acuerdo al reglamento 

ANAl.ISISE ACI350.3-01 

INTERPRETACIÓN DE > Tabulación de datos 

DATOS: )> Gráficos de esfuerzos y deformaciones. 

> Interpretación de cuadros de esfuerzos y 
·desplazamientos 

Fuente: Elaboración Propia 

El proceso general que se hizo en la presente investigación, presenta los siguientes pasos: 

)> Calculo de volumen de reservarlo 

)> Predimensionamiento de reservorio 

)> Proceso general de acuerdo al código ACI 350.3-01. 

~ Análisis Estático 

~ Análisis Dinámico 

> Tabulación de datos 

> Gráfico de esfuerzos y deformaciones 

> Proceso para el diseño de la cimentación 

)> Diseño de los elementos. 
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3.9.2.1. CALCULO DE VOLUMEN DE RESERVORIO 

PREDIMENSIONAMIENTO 

Tabla 17: Optimización del Volumen de Reservarlo 

CAL.CULOS PARA VOLUMEN DE RESERVORIO 

l:NOMBREDELPROVECTO 
2.- UBICACION DEL PROVECTO 
3.-REGION 

¡A -POBIACION ACTIJAl 
8.-TASA DE CRECIMIENTO l'Q 

¡ C.- PERIODO DE DISEÑO (AÑOS) 
, 0.- POBlACION FUTlJRA 

: 

PI= Po (1+ r/IOD)'l 

E.- DOTACION (lT¡'HAIIji)IA) 
F.-CONSUMO PROMEDIO ANUAL (lTfSEG) 

a p= Pob. xDot¡U5.400 

G.- CONSUMO t.WGMO DIARIO (LT/SEGJ 
Omd=l.JllxOp 

l:l- CONSUYO MAlQUO HORARIO (LT/SEG) 
: Omh=2.5Dx0p 

1 1.- CONSUMO MAXIMO HORARIO (LT/SEGJ 
Omh=l.Jllx Omd=2.6Ux0p 

J.- VOlUMEN DE REGUlACION DEL RESERVORIO (Ml) 
V= 0.25 X Qmdx 86400{1000 

1 

k.-VOLUMEN CONTRA INCENDIO(Ml} 
El caudal necesario para demanda amtra incendio sara 

L-VOLUMEN DE RESERVA DEL RESERVORIO (Ml) 
Por perdidas q pueden existir en funcionamien!D 

: M.-VOLUMEN TOTAL DEL RESERVORIO (M3) 

AUllUZAR: 

Po= ~ hab. 2014-flistritodePaucaJa(cen!rowbanciNEI 
r= 

1 

2.20·% INEI 
t= 2D" OPS 

'"--

PI= nmlhab Metodo Geometñco 

Dot =~ OS.lDD-I!em 1.4 

Qp=Oill] 

OS.10D-I!em 1.5 

Omd~ 
Omh~ 

OS.l UD-I!em 1.5 

V= !509.591 OS.OlO-Ilem 4.1 

V= [J[j OS.OlO-IIem 4.2 

V= [JI} 08.030-llem 4.3 

V= f574.5f4J OS.OlO-IIem 4.0 
V= 1575:00lm3 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18: Predimensionamiento de reservorio 

PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIO ELEVADO: 

lv= 250 m3 

Iteraciones a r b h2 f' r' hl f 
1.0 4.600 7.667 3.253 4.600 1.347 4.600 3.253 1.533 
2.0 4.600 7.667 3.300 4.600 1.300 4.667 3.300 1.533 
3.0 4.600 7.667 3.350 4.600 1.250 4.738 3.350 1.533 
4.0 4.600 7.667 3.400 4.600 1.200 4.808 3.400 1.533 
5.0 4.600 7.667 3.450 4.600 1.150 4.879 3.450 1.533 
6.0 4.600 7.667 3.500 4.600 1.100 4.950 3.500 1.533 
7.0 4.600 7.667 3.550 4.600 1.050 5.020 3.550 1.533 
8.0 4.600 7.667 3.600 4.600 1.000 5.091 3.600 1.533 
:9:o , ·4fGaa: 11J667, 3.2@0' 4~6@(!) !1.:4(!)@: 4525[ 3.2oa: !1.:53333\ .. . 

Fuente: Elaborac1on prop1a 

3.9.2.2. PROCESO GENERAL DE ACUERDO AL REGLAMENTO ACI 350.3-

06 

A continuación se muestra el procedimiento que se seguirá para el análisis 

de reservorios elevados de concreto armado de sección circular, el diseño de 

reservorios consta de los siguientes pasos: 

~ Selección de las características de materiales. 

~ Selección de los factores para el análisis dinámico de reservorios y cálculo 

de masas impulsivas, convectivas, rigidez de la masa convectiva, y sus 

respectivas alturas de acuerdo al modelo mecánico equivalente de 
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tomar como referencia para este cálculo. 

)- Modelamiento en SAP2000. 

)- Análisis y constatación de resultados. 

A. M'trª~9 ~' ~!r~; 
Con el predimensionamiento realizado, se procederá al metrado de cargas 

wrr~PQil~i~lll~. ~~ prQ~~9 ~~ ~ª!i~9 ~n. 1ª Pªrt~ ~~ ª"-~~º~ 

VER ANEXOS METRADO DE CARGAS 

B. ~@!1~~,~~' y ~~!fl~~~º~" g~~~ml~; 
-/ Altura de base de fuste hasta base de viga circular de fondo h=11.5m 

-/ AltM~ º~ yjgª gr~lªr ~~ fgn~Q; h=9~§9m 

-/ Altura de cuba desde fondo lntze hasta límite superior de cuba: h= 

9.: 1ª!!1 
./ Altura de base de fuste a limite de cúpula superior : h = 18.13m 

./ f~R~~º~~ Y ~~~º"~~ ª~ignª~ª~¡ 
Seccion(m) Espesor( m) 

FUSTE CIUNDRICO 0.20 

VIGA CIRCULAR DE FONDO 0.30x0.50 

- FONDO TRONCO CONICO 0.20 

CUPULA INFERIOR 0.20 

CUBA PARED CILINDRICA 0.20 

ANillO CIRCULAR INFERIOR 0.40x0.40 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 0.30x0.30 

CUPULA SUPERIOR 0.20 

C. Análisis Estático y Cálculo de variables y constantes del ACI 350.3 

Este ítem también se detalla el procedimiento en la sección de anexos 

D. Análisis Dinámico procesado en el programa SAP2000. 

Los pasos para el análisis son los siguientes: 
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0.1. Definición de Materiales en SAP2000: 

Previamente abrimos una ventana en blanco en el programa SAP2000 

Figura 47: Definición de Materiales en SAP2000 para concreto fc=280 kg/cm2 

"'~--------------------------------------------~~g~-~~)1 
File Edil Vic-,.,. Ot:fme Draw Select Assign An(llytt Display Dnign Opticns Tccb Help 

'fl\; Id~ •'Ir• / & HE• Q.(!l.(!l.\l:¡,El. ~ J·d>yxzyzev :>681;-~ ~~0 ·-· 'nr,, .. ,.,. .: I• D· ·, 

~
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i.f..'\i !iif'f··• We~ht al!d tJo" U~~3 
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FY~O ::::::,:t:.. ::~:~~~~:~ -.~-~~-;-- (7onl,m.C •l ~~ 
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"' 1 ~ Show A4V~ct4 Fr®~>tfes Pt.non 0.2 

···
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:·;_-11 L, . 
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\"l DQ ~ 1 

'---~------~-------------------- ---- _ __!l;;;;;;;:=;;;;::;;:;;:;:;:;;;;;;;;;=;;;;;;:;;;;;;:::::;;;=::;;;;;;;;;;"''"-;;;,,;;;,~\1l'::;OOO-:-z=,=,_w=,c--:_Gc:to"'a•:-,---,:f~To:;-:s_~~ 

• · 4 t fWHCBMij..i!W 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 

Figura 48: Definición de Materiales en SAP2000 para acero fy=4200 kglcm2 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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0.2. Definición de propiedades de sección: 

En el estudio presente, se usó elementos tipo Shell, definiéndolos desde 

área sección, que van a cumplir el papel de los elementos del reservorio 

elevado. 

);;> Fuste Cilíndrico: 

Figura 49: Definición de sección fuste cilíndrico en SAP2000 

!:::. !-:.;:o:JC. .. !il!U~.,..,r ... -.:.·;..:..:.ca.!\'XO~=~+~~-~ ·-

1 

~'• {~· . e,. Cl'll'• Or1.o _ S..t.o~ !.n 1' !r .. ~·· ~'-"! ~U1" C;'lO.u 7::c'l f<t"¡: 

~"'_\ ~-:• "-" •- • •!• 11. '- ""'"' :,;_"" "!' _:_J;;; _-_ :~ ~:.'~.. nnti· '· I ·o·· 

!¡- ..::.s~Hec<..<:t~t~· ~ 

1

: e'-, -----.. -. 

' f<!c:t.o<lllo....... ;;;¡¡ 

1 ~----J\ 5~=-:••.::u t':::.>,~·~·-

1
- :~· :.."H~>"G'"l : 

1: ·:~-= 1 .,_ 

11- ~ 11 

11¡ ¡ <•=•·•~~-~r•m~ 
¡¡;: 1 ~~ .. _.;;,,,~~-~ ~"'""'"-
¡ ~~· 

1¡: ----------~=======~ 
[¡:• 
!["~ 
'1'' 1·.- -- --·-- --- --- ·- ---
ü:r:L~Z~,mlp§L~··~~4¡k~4&14Lór¡*eE-§i2itp4-* · ·_-- ·:1 x-~~;~-=m~i~;

7

-WMM·· 
FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

);;> Viga circular de fondo: 

Figura 50: Viga Circular de fondo en SAP2000 

Draw SNct ~ AtWy-~ Oirpll)' Oui;¡n O¡:tiol\1 Toel1 ..-erl' 

(\ , [i] ~ ~~ Q. ~®.a~ "' 3-d KY kZ 'iZ n.- :) 68 ._, ;: ~a [;!l '-.- ; n 'hM- n'l -: I - IJ- -
~- -- -- ---- - • ---- -:,_~lc:intM.wu 

e { -- fi. ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 

-··-¡ - 1: 
---+! 

i 1 

--TI 
' 1 

. - -1- i 
~.....___ __ .____. 

~·--·· ....... 
ANILLO CIRCULAR INFERIOR ... ,,\ 

VIGA CIRCULAR DE FONDO ¡ \ 
~--------------~~--~--~ \ ~ 1 

\ 1 

\., .. .l 
............................ 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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). Muro troncocónico: 

Figura 51: Muro Troncocónico en SAP2000 

S\llfnnsf.tooifefl 

lálLl;dlt<:~~! 

1 __ ,')~ __ ¡ C..1ccl j 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 

)- Cúpula Inferior: 

Figura 52: Cúpula Inferior en SAP2000 
-·.r , •• r -----q-;_x: 

-~ ... ~ - ..._.- ~ - --M " ~ -

Srct.o»J S4ltd~~oT¡rt'll:IA~ 

t;~:-- . ---1, 
]:.•ts:o 

¡;;;------~) 

¡cu~~~ 1 

l·~~i" ' :;;~. J' l""' 
L_ 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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;¡;... Cuba cilíndrica {Pared del reservorio}: 

~llOntlame 

s~,J:t~n 

tll"'crt:e St.eJ S~cben Cn'9n Pa·,.~en 

c-==üCl:!ofy/Sh;w ShelCU9fl Parametea ... 

Figura 53: Cuba cilíndrica en SAP2000 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

;¡;... Anillo Inferior: 1 

Concrett S~ e~ Seetlell C:'l9f' Pilf~:llttef\ 

e IJo:~·IShewSr..e~r::u.;!IP4ra~t!':f•., 

Figura 54: Anillo Inferior en SAP2000 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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~ Anillo Superior: 

Figura 55: Anillo Superior en SAP2000 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

~ Cúpula Superior: 

Soetionll.lmo o 

'7r.--e Ct!l!l'.:!~nt ;!re~ertes 

C _ _:~i!~O~p-t~~0~~..!..~--;,:_._~] 
Cc~en:e S~t~ 5ectcn lltl>ogn Par¡¡r.e:ert 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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0.3. Modelamiento Geométrico: 

Con los datos anteriores, se va realizar la modelación, primero se definirá 

las coordenadas, luego se dibujara la generatriz, y luego se extruira cada 

elemento de línea a sección área de cada elemento. 

Figura 57: Definición de coordenadas mediante grillas, en el programa SAP2000 
}l! SAPZOOO vn.u Uiti'"4tc • (Unt:ted) 1 e:'_~_ -~1__, 

ÍGL0!!Ai.- -- --------- --

1 
.... ¡ 
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- - " r - -• - - " " 

..: ~~lllliJ~rr.r-~l'll!C-I"!J -:- - .- < • ---·¡¡-·.~ .. ;;.;,-~ ......... ~ 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

Figura 58: Representación de las coordenadas en el SAP2000 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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Figura 59: Extrusión de líneas a áreas 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

Figura 60: Extrusión de líneas a áreas en forma polar para cúpula 
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' FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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Figura 61: Modelamiento visto en 3D SAP2000 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

0.4. Asignar restricciones: 

Figura 62: Restricciones tipo empotrado, en base de reservorio 

Rtsnlnts kl Jc!nt Loeal Dired10~ 
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Fuente: Elaboración propia en SAP2000 
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Figura 63: Nos muestra las restricciones en la base 

>:: SAI'2000v17.ll Uitim4te ·ANAL 01NAMlC0122 con thirr.er.e-a 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

0.5. Asignación de Cargas: 

Definiremos los tipos de carga 

Figura 64: Definición de Tipos de carga 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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0.5.1. Sobrecarga o Carga viva (LIVE): 

La sobre carga tiene el valor de 100 kg/m2 

Figura 65: Sobrecarga en Cúpula Superior 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

0.5.2. Peso convectivo: 

El peso convectivo, será definido como una carga de masa, en el centro 

del reservorio, que se adhiere a las paredes del tanque a través de 

resortes cuya rigidez axial, corresponde a la del líquido contenido. 

~ Agregar una propiedad Link /Support, que nos va servir de rigidez 

rinirl'A" en SAP2000 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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Según la hoja de cálculo la rigidez determinada es igual a 66.12tn/m, esta 

será dividida entre 60, que son los números de puntos definidas a esta 

altura, será 1.1 02, y según tabla 4d ACI 350.3-06 el factor de reducción 

es 3 que será multiplicado con el resultado anterior. 

66.12 

66.12/60=1.102 

1.1 02*3=3.306 

Figura 67: Definición e introducción de valores de Rigidez 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

};;> Dibujar el resorte con el comando Draw 
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Figura 68: Dibujar el resorte con el comando Draw 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

~ Replicar el resorte 

Figura 69: Replicar el resorte en el programa SAP2000 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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};> Definir el peso convectivo: 

Este es aplicado al centro de la cuba, es definido por el peso calculado 

multiplicado por el factor de reducción igual 3 

Wc=13.11 

Mc=13.11*3=39.33 

Figura 70: Definición de Peso convectivo 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

0.5.3. Peso impulsivo: 

El peso impulsivo es definido en 3 capas, de 60 puntos cada uno que 

resultara total en 180 puntos. Según la hoja de cálculo el peso impulsivo es 

12.37 que debe ser dividido entre los 180 puntos que sería igual a 0.0688 

de fuerza. 

Este peso se adhiere rígidamente a las paredes inferiores del tanque, y que 

dicha masa al estar totalmente confinada, deberá unirse a las paredes del 

tanque a través de resortes cuya rigidez es infinita. 
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Figura 71: Definición de Peso Impulsivo 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

Figura 72: Peso impulsivo, en las paredes del reservaría 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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0.5.4. Presión hidrostática: 

Esto se hará definiendo las cargas del agua, en la cuba cilíndrica y en 

el fondo lntze. 

~ Asignamos un nuevo tipo de carga 

'""' ~~ ls~~ ·~ 
AniiJI.sTw-

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

};> Asignamos Fuente de masa: 

H:!IIIUIIdr Fuente de masa 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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> Definir las cargas del agua en la cuba 

Para procesar estos datos en el programa SAP2000, es necesario 

realizar un análisis previo y obtener ecuaciones, que representen la 

distribución de fuerzas de presión hidrostática, de la siguiente manera: 

PRESION HIDROSTATICA: 
Para ingresar al programa SAP2000 
hi= Altura a la que se encuentra la base de la cuba 

Altura maxima de agua 
hf= almacenada 
C,D= constantes para la ecuacion 
Pa= Presion en la base de la cuba 

Presion en la altura maxima de agua 
Pb= almacenada 

1. En la Pared 

2.Enla 
Cupula 
Inferior: 

: 

hi*(C)+D 
hf*(C)+D 

C(l2)+D=4.3 
C(16.3)+D=O 

1~: 

hi*(C)+D 
hf*(C)+D 

=Pa 
=Pb 

16~~ 1 

=Pa 
=Pb 

PQ=4.30tn 

rhf=16.30M 
Plo=O.OOtn/ -

------

rhl=12.00"' 

rb=2. 90tn, .. 

C(12)+D=4.3 
..!:(13.4}+0=2 9 

íhi=l2.00~ 

Po.=llr.,j""Utcn'-;f'l~--------'---L-

1~ 

a) Esto se hará definiendo joint load patems 
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Figura 75: Definición de Empuje Hidrostático 

)t1 SAnOOO v17.U Uitimate • ~TW. OiNA~COU 

;! F1lt . Eclit Vie.v Oef~e Ora.v S!lect .... Assi9n Ant!y::e o;;play Oesi9n OptieM Too!s H~tlp . 

; D \' t:l ~ 'J C· 1' 1i ~ 'l' 'lo <i1. <!l. <!l. E< :;:; ,_, .., "' yz " ::> 6d -- ~~ 0 ~ • ; n f1_ ;-¡- ··~ • ;I • _ _o· • _ _ __ __ _ __ _ 
... ~ll.'.~~sorl~Pr~;~re--F~-a~mt, ~-- --- - -- . - --·----·-- --- ¡;i;af,,,<;;;.¡¡;,..¡:;_,=~'L_:____::__:_:.::.::_~:_:_:__:_:~:.::.::_:_:_=:__:_:_:__::=::_:_:__::~ 

1 ~dl!HewlcaclPat:em j 

U;<;lifyL~odFat!em 

----------
3-ll"'• ------ - ---------------~~.--r·$i)G>JC'i!.OE~L ·JTW-.m.C --:-

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

b) Así podemos definir la presión mediante una ecuación, definiendo el 

joint patern 

Figura 76: Definición de Empuje Hidrostático, mediante una ecuación 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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e) Asignamos por surface presion 

Figura 77: Asignar a las paredes el empuje hidrostático 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

d) Primero definimos en los muros la presión del agua, de acuerdo a la 

dirección del empuje definimos top o buttom en los muros, en este caso 

top. 

Figura 78: Definición del empuje hidrostático 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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Observar la presión en las paredes de adentro hacia afuera 

Figura 79: Se muestra la presión en las paredes 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

Figura 80: Se muestra la variación de la Presión 
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e) A continuación definimos en la cúpula inferior la presión del agua, de 

acuerdo a la dirección del empuje definimos top o bottom, en este caso 

bottom. 

Figura 81: Definición de presión sobre la cúpula inferior 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

Figura 82: Se muestra la presión ejercida por el agua hacia la cúpula inferior 
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Figura 83: Se muestra la variación de la Presión 
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FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

0.6. Corregir las paredes, multiplicando por el factor de reducción, estos 

serán Muro20, MTC20, ANI40, este paso también lo indica el ACI 350.3 

Figura 84: Multiplicación de las paredes por el factor de reducción 
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0.7. Espectro de Respuesta, para incorporarlo al programa: 

Figura 85: Espectro de Respuesta 
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Figura 86: Definición de función para espectro 
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Figura 87: Incorporación del Espectro al programa sap2000 
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Figura 88: Se muestra el espectro en el programa sap2000 
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Figura 89: Incorporar el espectro como caso de carga 
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0.8. Definimos número de modos, en reservorios, se recomienda 

más de 100 

Figura 90: Definición del Número de modos 
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0.9. Hacemos que el Programe Corre Con Los Datos Asignados: 

Figura 91: Correr el programa SAP2000, con los casos definidos 
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Figura 92: Ventana De Progreso De Calculo 
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,_ 
a; .. t EVa 3,UBDUU:+04, ,. JO.,Uiil, T• 
87cf l.GO: :tv- ::~.nnnor+ot, ~ 30.7li661, ,_ 
eaot UO: E" .... J.7S03l!I!IE+04, ,. 30.62U7B, T• 0.03-:i<IU 

150: :tV .. 3.7753.25::+1i4, ,. 30.924106, ,. G.Ol2337 
150: !\'- 3.B493~2BE:+04, ,.. 31.2H,5l, ,. 
150: tva 3.06'1)(:¡71~+04, ,. 31.27162&, T• 

31.SU797, 
,_ 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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0.10. Calculamos la cortante en la base 

Nos muestra el valor de 158.30 tn que es mayor alBO% de Fuerza cortante 

Estático que según hoja de cálculo es 190.523 tnf. Con este valor es el que 

se trabajara para los análisis siguientes. 

Figura 93: Muestra el valor de la cortante calculado en el programa 

Se!ect Azign Analyz.e Displ~y Oesign Options Too!s Help 

• ~- g:~~~ {!4_El. ~El. X)- ~d_ xy xz _Y•_ "'- .') ó<J __ • -; 
-riSr;:;-:-;-'-~~""1 

G!obalfX GlobalfY GlobaifZ Gl~t.~ GloballW Glob5!MZ GlobaiX Globa!Y 
Tonr Tonf Tont Tonr-m f(l'flf.m Tonr-m m m 

~~~~01&L_~~D.C~Sf_=2~~I~.~:o~L~o,,~9L::_M!f~J ~--~ ----

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

0.11. Definir combinaciones de carga 

Las combinaciones de carga en los reservorios elevados, son de tipo 

servicio y tipo carga última. Una combinación de casos de carga es la 

composición de dos o más casos de carga individuales mediante factores 

de escala, que pueden ser positivos o negativos. 

Con estas combinaciones se pueden superponer los desplazamientos, las 

reacciones, las fuerzas internas, etc. de los casos de carga individuales, 

con la finalidad de obtener solicitaciones de carga más desfavorables en 

los elementos y posteriormente realizar envolventes de carga que sean 

útiles para el diseño. 
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Con los casos de carga se pueden hacer combinaciones del siguiente tipo: 

Jo> Adicionar (ADD) 

La combinación corresponde a la composición algebraica de los 

valores de los casos de carga involucrados. 

Jo> Absoluto (ABS) 

La combinación corresponde a la suma de los valores absolutos de 

los casos de carga involucrados. 

Jo> SRSS 

La combinación corresponde a la raíz cuadrada de la suma de los 

cuadrados de los valores absolutos de los casos de carga 

involucrados. 

Jo> Envolvente (ENVE) 

La combinación corresponde a los valores máximos de los casos 

de carga involucrados. 

Para crear una nueva combinación se debe elegir los casos de 

carga involucrados, asignarles sus factores de escala y especificar 

alguno de los cuatro tipos de combinación. 

1. SERVICIO: CV+CM+EH+ESPX 

Figura 94: Definición de la combinación de servicio 
)!~~v17.UUltjmatt ·ANAl.Oif.JAV'.COÜ -· -·· - - -- - - - -

f"rle Ed<t Vic<t Odint Or.w Se-!ect Auign A,.~ eñplay Dnign Cptions Tools H~!p 

; 11 '~ fd~ .fJ Qo / IIJ ~ 1!) {\ ~ ~ G4 El. ~ 3-d xy xz y~ n>: :J ~ 1 
.' ~~ ~ "i': • ;_n !'!t_:t·_~_d____:j __ I • O_: • _______ _ 

~-JT;;:-T Rtsu!~tFUDt.soram GiiviOO.-.,;~ 1- - --- --- - --- - -- -- --- ;_ --l.l-~tu;;Surt;~p,tnllr•·ftnBcttom!EHI 

;,.; 
·' -· 

'1 

ltol.!fl1 

1 ~~~ co~' 
COJ.!BS 
ttNOL\I!.tnl. 

l
~~~~ccm 

L _____ __j 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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Donde: 
CV: Carga viva 
CM: Carga muerta 
EH: Empuje Hidrostático 
ESPX: Espectro en eje X( es suficiente ya que la estructura es 
axisimetrica) 

2. COMBINACION 1:1.4 CM+1.7 CV 
Figura 95: Definición Combinación 1 

I : D_: _. 

~~~IM:~O ;;¡;;;;~~ / .:.lldi..'IIWCo!r<bo-

'~::~ 1 All~~~rce~-· 1 

~= f Uec!.~¡~ewCI:IIt-o ••. 
WVOLVltrTE 

-""' fl..OXINYCOIM 
1 A:c!Otll~~l;'n'i¡IICC~t... j 
1 tcrmlfiCar:t:Ht,llcf'.!rturCuu ] 

U!!!Csntl.J.'I'III Lc:adCawTrJ¡e 
§ .¡~.~~-·---,_, 

r-~ ¡1:!~ 1:::--j 
-~---_L- --~' -

3. COMBINACION 2: 1.25(CM+CV+EH)+ESPX 
Figura 96: Combinación 2 

~ n ·n. ·¡- 1\U • , r .. o .... 

loadCombinllklrlll'~ (Unr..C~~~) couaz • 

\ li!~;'y·~w~tu.. ] 

·1 

;==~~~LcaaCutl)llt 

/t~.AJ) •ILr.t•rStPe . 12S 

~~E __ [_~"_-_-_[j 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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COL!fi4 
COl.! ES 
EINOLVEII!t 
TAACC-=:N 
FUXJOIJ Y CORTE 

4. COMBINACION 3: 1.25(CM+CV+EH)·ESPX 

Figura 97: Combinación 3 

J 
netn 

j C~nve<1.C~~'Il!UcnlinenrCo.1e1 .•• ) 

- ~~.,..., - - ,....,.,.--- -- . -; - .,.....- -

. . . 

5. COMBINACION 4: 0.9CM+1 ESPX 

Figura 98: Combinación 4 

O·. 
'-'---------------,f-----~-JJ~~~~~~~c-·-·-------~-~----

CO~B!­

EtlVQL\IftrTE 
"IRACWH 
FLEXlOt/Ycom 

~@Z•14.18 

ww~~~--.. "lllld 

lc.t:l Comblnatlon llame {User-Generate:l) COIJ~ 

,::'"::c":="::.~:..'"c:c~=----,lcadCneT~ S(:a!efactcr 
[(un ~!;;::t:(·- ~-~;-~-9-

Ir,; 1 ... , .. ,_ 1' 

i 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

142 

·1 



iSERVlCJO 
ICOLJBI 
IC0t!B2 
COJ.t83 

""''' .H'Zí=-
\UNOlVEUTi: 
TRACCJOtl 
l'l.flOOUYCOl<TE 

lclsdC.C.7tblnation3 

SERVIC!O 
C0!~61 
C0!1!!2 
CO!.!B3 
COLI84 
coues 

·-L 
1 

1 
1 

_j 

6. COMBINACION 5: 0.9CM·1 ESPX 

Ad.li~~HCG'I'l:o:=:==J 

~~c:c~oiCQII'Ib~~-

-~ - __ <:_:-::-~ -_!.:~--~ -- -- --

Figura 99: Combinación 5 

m 

O¡;tiens 

·1 

7. ENVOLVENTE: COMB1+COMB2+COMB3+COMB4+COMB5 

Figura 100: Combinación Envolvente 
-z 

OptiOM Too!s Hdp 

.· 68 1J:_{':_~~ ~ 

CUclla: 

! MdllewCOmbo.. j 

AddC.CpycfC.Cr:-.to •• 

tlcdily?_.f¡owcCI!'.bo •• Lo311Cimlbinatioflltmle (User-Gt~~er.!ec¡ UNOLVEtfff 

1 I.!Cdlly!'St>ewltatn ... 

AlldPelau~Ce~~eoctle~---

[convertcc~stot¡oi'Z.e3rt.!ls!s-] 

~ 
~ 

0ctlrto:CgmOÓ'141ionOftmld'C•nf!'uUft,J 

lc.l~C..tOC~lJtr.ll lr:3dCanT)1:e Scs~Ficter 

lcGMB1 ... ¡co~tlcn- ·1. 

F __ f 1 1 

c~-~~----------------------------------------------'-----------------------c~,-~~-cc---~~-~-1 
_l>:!..~@Z•U.1ll 

~iid!dddlddlill·"'~ld 
.. ~ ... ...,-- .... ~ ~ "-- .,..... ""' " .... ' ,.. " "-- ; . " ~ ---- ---

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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"""""' COUBI 
couez 
COI:B3 
C0ll9' 
COJJBS 

,EtNOLVftl"Tf 

C_l 

S'E~VICJO 
C01.'81 
COt!BZ 
C0!.\93 
coue' 
coues 
EINOl'fl.NTE 
"flti.CCIOU 

8. TRACCION: 1.65*ENVOLVENTE 
Según el ACI 350.1-06 especifica que la envolvente debe ser 

amplificada, porque los anillos, paredes van a trabajar a tracción 

F!guri!_101: c_ombil)ación Tracción 

Mdll!lwtenlbo ... 

ndCepyorcomeo ... 

u!llllfy;SrlllwCUtr!bo. .• 

LMdet!a¡¡non~~ 
[ C~nvtr1C~rr!X:stotl~nllntarCG$H.M ! 

,......,..,.........., . --- ~-.,.,......._, ~~~~~ ~.~=-~ ----,_.- •E-
~ < • " 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

9. FLEXION Y CORTE: 1.3* ENVOLVENTE 

Fig_LI~a 1 02; ~OIJibinac_ión Flexión Corte 

( Adaccprcr~mto ... 

!.loClfy;~howCQmbo.~ 

) Add.O.fe\I!Onigll~rr~s ... 

1 Ccm~C.On1letlof.lcnl\r.urCU.s ... 

Oplr;no 

¡::.'-'~··~'"~"~""~' ~-L.c.e~ca~eTy;~ 5<15:e Fernr 

~)~;~;;iiii~,~~~. ¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡:::::3¡¡·:~==·-ili;!ii~~---··· 

L__l ---"---1 ---'---....11 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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0.12. Correr el programa 

Figura 103: Procesamiento del Programa SAP2000 
,. 

UI!C!O iNSERTAR D!SE!~OOEP~l:.O. Fóf'J,tUl:.S DATOS ~f\<15"'~- vtsT:.. 

----e 
128,582..53 k¡f 

'•· 
Pw= 94,lll6.42 

PI= 54,693.69 

Pe:= 55,843.75. 
H; 

Sl CORTANTEBAW 

~: ;.i 
¡¡i 

-i•' 
'l.l 
~: 
.. , 
·"'i 
!'lb~ 
~ .. .¡ 1 

\"' 

y, 

1 "'"" 
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R~n Sl~~.n .:...al)':"'~ 

,_ -----~~:- -1~;-~~::~:I~~:~~:~: !: ~::i~~E:~--~~!:!::---! 
r--~--r-----::---dl Ul ~f H~: ¡•.'" ,;,¡¡;¡~,,Ut•C.¡, f,. ;t,;OHii, Too 

1~(): r:• •-·~J)l~H;;•~•. :.. n . .:•u•;;, 'I• 

l=~=l=~::j~~l :,:;~;¡o~1:~;~::.~:i"~~"'t:i~::;~~;: !.lUi!!!!:•~t, : .. 
kg 

•• 
•• 

•• 

¡ r~ -~ tu of H.~, r:• f.::J:tH:t .. H, f• 
' r,w.<~ =::<:a t',.,. t'.:s~.H7,;;•:!1, f• 

r.·· (.li1~~ou.:-J4, f• 

l!oiJ; r".'• ?.31UOH!.•,~. f• l''' r:• ( . .1-!tj;nt!:~)•, f• 
lh: ~·· l.ll~:'ll!Z•H, !• 
ltJ; ¡;':• ,,i4UH~t.,.H, !• 
lS~: ¡-:a 6,S!U)~()¡P~4, !• 

lt.-:.:an, T• 
.u.;su-~. ;:­
H.,HHJ, T• 
u.,~i~H. t .. 
''·~HH~, T• 
U.U"'~"3!!, T• 
f~.';U~H, T'" 
ii:'.l~iil"~. r .. 

o.ni:~l 

o.OB~to 

J.~:SJ~2 

O.OHUl 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 

0.13. Definimos la cortante en la base 

Nos muestra el valor de 158.30 tn que es mayor alBO% de Fuerza cortante 

Estático que según hoja de cálculo es 190.523 tnf 

Figura 104: Definición de cortante en la base 

ltnh:Asfleltl! 

i OutputCase Ce~:~ st':!'r' TOI1I Ton! Tcml G;::.:x ~T:::y c::z G~~!X Glo~ 

~~·.lmJII_~!!Ps~e~- _!:~-j~--,~~.::'~-_!.~t~:~um~_:___- "-~~~~~[j~ú":OS.c..::._~i_c.=__-=_ 

FUENTE: Elaboración propia en SAP2000 
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. No 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

3.9.2.3. TABULACION DE DATOS: 

. · PISO~· 
·SUPERioR: 

0.05090 

0.04120 

0.03210 

0.02290 

0.01360 

0.00512 

El procesamiento para la interpretación de resultados se realizara en forma 

tabular y grafica de acuerdo a los resultados extraJdos del programa 

SAP2000. 

a a . esplazamten os em os . Ti bl 19 D l ·~ Obt'd 
.. 

·De&plaza' ,. . '. . 
. . PISo· DIFERE'. 3/4·x. Hpis . Pes,pl~mien. · · ,, ' 

INFE~IOR, 
' ' . ' . . :R·. . .,·R . ' o : :AJtiso . · ·miento 

. tó·Max.E-0.30 .Estado .. · . 
· NCIA ·.Obtenido 

0.04120 0.00970 3 2.25 3.13 0.00310 0.0070 0.007 Pemr.~ 

0.03210 0.00910 3 2.25 3.00 0.00303 0.0068 0.007 Permi1ido 

0.02290 0.00920 3 2.25 3.00 0.00307 0.0069 0.007 ~ 

0.01360 0.00930 3 2.25 3.00 0.00310 0.0070 0.007 ~ 

0.00512 0.00848 3 2.25 3.00 0.00283 0.0064 0.007 /Permitido 

0.00000 0.00512 3 2.25 3.00 0.00171 0.0038 0.007 ~ . , . 
FUENTE: Elaborac1on prop1a 

Tabla 20: Relación Altura-Desplazamí'ento 
IR 1 {DesplazaniientQ(Á)l 

(15-18] 0.00697 

[12-15] 0.00683 

(09-12] 0.00690 

·(06-09) 0.00698 

f03-06] 0.00636 

[OQ-03] 0.00384 

FUENTE: Elaboración propia 

Fi ura 105: Relación: Altura-Des lazamiento 

· .. : .· .. ; · .·,,A,;_~·~~···v~ p~~~~~a~i~p'o· .. ····.· 
.' ,'· ~·. '·¡ ' ·,: ·; .. 

. 0:06 "' ... 

FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 106: Alturas y desplazamientos 

ALTURAS Y DESPLAZAMIENTOS 
0.00800' 

[15-181 [12-151: [09-12} [06~09]; [03'-{)6} [OG-03} 

ALTURA. (m) 

FUENTE: Elaboración propia 

3.9.2.4.GRÁFICOS DE FUERZAS Y MOMENTOS. 

Para la respectiva interpretación de resultados, necesitamos observar 

analizar y evaluar los resultados obtenidos del programa SAP2000. Este 

análisis se realizara mediante los cuadros siguientes y la gráfica de 

barras a continuación: 

a. Fuerza anular o paralela (F11), valores máximos, en dirección 

horizontal positiva(+,-+) 

Tabla 21: Fuerza Anular (F11) valores máximos 

CUPULA SUPERIOR 17.4 4.85 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 13.981 

CUBA O PARED CILINDRICA 16.015 12.842 

CUBA O PARED CILINDRICA 15.39 22-092 

CUBA O PARED CIUNDRICA 14.765 24.039 
CUBAOPARED 
CILINDRICA 14.14 29.277 
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ANILLO CIRCULAR INFERIOR 13.6 13.981 

FONDO CONICO 12.7 33.348 

CUPULA INFERIOR 12.65 11.481 

VIGA CIRCULAR DE FONDO 11.75 18.29 
-

FUSTE CILINDRICO 10.78125 9.129 

FUSTE CILINDRICO 9.34375 1.258 

FUSTE CILINDRICO 7.90625 0.612 

FUSTE CILINDRICO 6.46875 0.594 

FUSTE CILINDRICO 5.0312.5 0.573 ........................... ___ 
-~----··~·~ ----~~- .. -~ 

----------~:~~~---l FUSTE CIUNDRICO. 3.59375 ·----·----
FUSTE CIUNDRICO 2.15625 1.062 

~~=~-----t_y¿_ts7s _ _L ~~= 
L_YALOR ~·NI~!!~~"~=-~~~~~-~~·~-:~·-:..-~0-~~?,.L.~= 

FUENTE~ Elaboración propfa 

Figura 101: F11 Máximos valores(+) 
----- ··----------------------- ------------------------------- --------------------'------------. 
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:;o ;n. ~ :;rJ :;o ~ ;o. 
¡;=; n n ñ ñ n n 
o o o o o o o 

ElEMENTO ESTRUCTURAL 

FUENTE: Elaboración propia 
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b. Fuerza anular o paralela (F11), valores mínimos, en dirección 

horizontal negativa(- ,-t-) 

Tabla 22: Fuerza Anular (F11) valores mínimos 

l]}fill§.@)'f"_@ 
~"1l!!:C9J]!]J.'j}, " 

CUPULA SUPERIOR 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 

CUBA O PARED CILIIND,RiCA 

CUBA O PARED CIUNDRICA 

CUBA O PARED CIUNDRICA 

CUSAOPARED 
CIUNDRICA 

ANILLO CIRCULAR INFERrOR 

CONICO 

.CUPULA INFERIOR 

VIGA CIRCULAR DE fONDO 

. FUSTE CIUNDRICO 

FUSTE OLINDRICO 

FUSTE CILINDRICO · 

FUSTE CIUNDRICO 

CILINDRICO 

FUSTE CILINDRICO 

FUSTE ClllNDRICO 

FUSTE CIUNDRlCO 

VALOR MAXIMO 

VALOR MINIMO 

ALTURA 

17.4 

16.5 

16.015 

15.39 

14.765 

14.14 

12.7 

12.65 
11 ~r' 
~-.L • ./...,1 

10.78125 

9.34375 

7.90625 

6.46875 

5.03125 

3.59375 

2.15625 

0.71875 . 

MAX 

MIN 

Fuent&: Elaboración propi& 
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-6.256 

-1.249 

-7.851 

-14.505 

-14.501 

-10.605 

-1.249 

-16.769 

-23.152 

-16.1~1 

-0.925 

-0.587 

-0.578 

-0.552 

-0.516 

-0.729 

-19~267 . 

-CtS16 

-23.576 
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Figura 108: F11 Mínimos valores(-} 
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ELEMENTO ESTRUCTURAL 

Fuente: Elaboración propia 

c. Fuerza meridional (F22), valores máximos, en dirección vertical (+= 

¡,- = ¡) 
Tabla 23: Fuerza Meridional (F22} valores máximos 

ALTURA IF.22(M~)tonf,m 

CUPULA SUPERIOR 17.4 -0.1 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 -0.107 

CUBA O PARED CIUNDRICA 16.015 -0.054 

CUBA O PARED CILINDRICA 15.39 0.204 

CUBA O PARED CILINDRICA 14.765 0.316 

CUBA O PARED 14.14 0.829 
CILINDRICA 
ANillO CIRCULAR INFERIOR 13.6 -().107 

FONDO CONICO 12.7 8.823 

CUPULA INFERIOR 12.65 1.691 

VIGA CIRCULAR DE FONDO 11.75 9.152 

fUSTE CILINDRICO 10.78125 15.613 .. 

FUSTE CILINDRICO 9.34375 21.64 
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FUSTE CILINDRICO 7.90625 
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FUSTE CILINORICO 2.15625 

FUSTE CILINDRICO 0.71875 

VALOR MAXIMO 

VALOR MINIMO 

Fuente: Elaboración propia 

FigJlra 109: F22 Máximos valores(+) 
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ElEMENTO ESTRUCTURAL 

Fuente: Elaboración propia 
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d. Fuerza meridional (F22), valores mínimos, en dirección vertical (+= 

¡,-= !) 
Tabla 24: (F22) fuerza meridional valores mínimos 

CUPULA SUPERIOR 17.4 -3.421 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 -1.964 

CUBA{) PARED CIUNDRICA 16.015 -4.755 

CUBA O PARED CILINDRICA .15.39 -3.878 
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CUBA O PARED CIUNDRICA 14.765 

CUBA O PARED CIUNDRICA 14.14 

ANILLO CIRCULAR INFERIOR 13.6 

FONDO CONICO 12.7 

CUPUlA INFERJOR 12.65 

VIGA CIRCULAR DE FONDO 11.75 

FUSTE CIUNDRICO 10.78125 

FUSTE CIUNDRICO 9.34375 

FUSTe CIUNDRJCO 7.90625 

FUSFE CIUNDRICO 6.46875 

FUSTE CIUNDRICO 5.03125 

FUSTE·CIUNDRICO 3.59375 

FUSTE CIUNDRICO 2.15625 r, ..m-w....oo-------- ---------
0.71875 

ORMAXIMO 

Ll V~A.;.;;L;;:.O;.;.R ;.;.M;.;.;.IN.;.;;IM=O--:::---:--::::-;,----;:-L--------·-·· 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 110: F22 Mínimos valores (-) 
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ELEMENTO ESTRUCTURAL 

Fuente: Elaboración propia 
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e. Momento Flector (M11 ), valores máximos, en dirección. 

horizontal (+= ¡, • = t) 
Tabla 25: M11 Valores máximos. Dirección horizontal 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 

CUBA O PARED CIUNDRICA 

CUBA O PARED CILINDRICA 

CUBA O PARED CIUNDRICA 

CUBA Q.PARED QUNDRICA 

CUPULA INFERIOR 

VIGA CIRCUlAR ÓE FONDO 

FUSTE CIUNDRICO 

FUSTE CIUNDRICO 

FUSTE CILINDRICO 

fUSTE CIUNORICO 

FUS"ff.Cil.INORIC:O 

,FUSTE CIUNDRJCO 

FUSTE QUNDRICO 

FUSTE QLINDRICO · 

VALOR MAXIMO 

VALOR MINIMO 

0.0485 

0.1187 

14.765 0.22534 

14.14 0.12769 

13.6 0.1187 

12.7 0.60934 

12.65 0.46723 

11.75 0.72191 

10.78125 0.06791 

9.34375 0.02711 

7.90625 0.02174 . 

6.46875 0.02204 

5.03125 

3.59375 0.02229 

2.15625 0.04311 

0.71875 0.22389 

0.72191 

0.02174 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 111: M11 Máximos valores 

Mll (MAX) Momento 
Flector en direccion horizontal 
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ELEMENTO ESTRUCTURAL 

Fuente: Elaboración propia 
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f. Momento Ffector (M11 ), valores mínimos, en dirección 

horizontal (+= t, · = i) 

Tabla 26: M11 valores mínimos 

ALTURA 

CUPULA SUPERJOR 17.4 -0.01866 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 -0.06963 

CUBA O PARED CIUNDRICA 16.015 -0.07818 

CUBA O PARED CIUNDRICA 15.39 -0.2312 

CUBA O PARED CIUNDRICA 14.765 -0.23102 

CUBA O PARED CIUNDRICA 14.14 -0.14063 

ANILLO CIRCULAR INfERIOR 13.6 -0.06963 

FONDO CONICO 12.7 ·-·--1·~~3 
CUPULA INFERIOR 12.65 -0.52189 

VIGA CIRCULAR DE FONDO 11.75 -1.10518 

fUSTt: OUNDRí(;O 10.78125 -0.13468 
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FUSTE CIUNDRICO 9.34375 -0.02207 

FUSTE CILINDRICO 7.90625 -0.02192 

FUSTE OLINDRICO 6.46875 -0.02202 

FUSTE CILINDRICO 5.03125 -0.02222 

FUSTE CILINDRICO 3.59375 -0.02326 

FUSTE CILINDRICO 2.15625 -0.0312 

FUSTE OUNDRICO 0.71875 -0.30959 . , . 
Fuente: Elaborac1on prop1a 

Figura 112: M11 Mínimos valores 

Mll (MIN) Momento 
Flector en direccion horizontal 
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ELEMENTO ESTRUCfURAL 

Fuente~ Elaboración propia 

g. Momento Flector (M22), valores máximos, en dirección vertical 

(+= --+,. = +-) 

Tabla 27: M22 valores máximos 

ALTURA 

CUPULA SUPERIOR 17.4 0.21783 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 0.21852 

CUBA O PARED CILINDRICA 16.015 0.10777 
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CUBA O PARED CILINDRICA 15.39 

CUBA O PARED CILINDRICA 14.765 

CUBA O PARED CILINDRICA 14.14 

ANILLO CIRCULAR INFERIOR 13.6 

FONDO CONJCO 12.7 

CUPULA INFERIOR 12.65 

VIGA CIRCULAR DE FONDO· 11~75 

FUSTE CILINDRICO 10.78125 

FUSTE CIUNDRICO 9.34375 

FUSTE CIUNDRICO 7.90625 

FUSTE OLINDRICO 6.46875 

FUSTE CIUNDRICO .· 5.03125 

FUSTE CIUNDRICO 3.59375 

FUSTECIUNORICO 2~15625 

FUSTE C:iUNDRICO 0.71875 

VALOR MAXIMO 

VALOR MtNIMO -
fuente: Elaboración propia 
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Figura·.113: M22 Máximos valores 

M22 (MAX) Momento 
Flector en direccion Vertical 

·n· 
1 1 . 1 

.. . . 1 . 
.. ,. 

nnu -n--o o . .. -
. -. "' 

U-_.'_~. ,. '"' ... o p ¡;;:;¡ t::;:::l -- ·- -
n n n )> "TI n < "TI ., ., 
e e e 2 o e Gi e e e 
ID ID ID ¡:::: 2 ., 

~ "' ~ )> )> )> o e )> -1 r- n m m m o o o o o ~ ;¡; n n n ., ., 
~ 

n n 2 n E E ¡:::: 
)> )> ;¡; o e 2 2 2 ;11 ;11 ;11 n 2 .., 

m ~ o o o m m m e ñ o o o ~ 
;11 

;11 ;11 ;11 ;11 

n n n o o o 8 ñ ñ 
¡:::: E ¡:::: ;11 ;11 m o o 
2 2 2 ., z 
o o o ., o m 2 ;11 ;11 ;11 ;11 

~ ~ ~ o o o ;11 

ELEMENTO ESTRUCTURAL 

Fuente: Elaboración propia 
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h. Momento Flector (M22), valores mínimos, en dirección vertical 

(+= --+,. = +-) 

Tabla 28: M22 valores mínimos 

CUPULA SUPERIOR 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 
CUBA O PARED CILINDRICA 

CUBA O PARED CILIN 

CUBA O PARED CILINDRICA 

CUBA O PARED 
CIUNDRICA· 

ANILLO CIRCULAR INFERIOR 

FONDO CONICO 

CUPUI.A INI=ER:IOR 

VIGA CIRCULAR DE fONDO 

FUSTE 

fUSTE CIUNDRICO 

FUSTE C:IUNORICO 

. FUSTE.C1UNORICO 

ALTURA 

17.4 

16.5 

16.015 

15.39 

14.765 

14.14 

13.6 

12.7 

12.65 

11.75 

10.78125 

FUSTE CILINDRICO 3.59375 1-----·--· .. ·- -----.... --·----------... -·-- ---
FUSTE CIUNDRICO 2.15625 

1M22'(MIN)tonf-! . ' 

-0.04472 

-0.15607 

-0.26188 

-0.93585 

-0.93491 

-0.3949 

-0.15607 

-3.51712 

-3.88626 

-0.58481 

-0.11594 

-0.11625 

-0.12055 

-0.12468 

-().135 

-0.1342 

FUSTE CILINDRICO 0.71875 . -1.54797 
vru ....... MAXIMO 

VALOR MINIMO 

-ü;04472 

-3.88626 

Fuente~ Elaboración propia. 
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Figura 114: M22 Mínimos valores 

M22 (MIN) Momento 
Flector en direccion Vertical 
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3.9.2.5. DISEÑO DE LA ClMENTACION. 
r 

A. Elección del tipo de cimentación. 
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DISES'O DE CIMENTACION 

Datos de la estructura 
V= 158.3 ton 

Hcg= 
Fserv= 

Fcu= 

14.24 m 

15.17 ton 

16.2 ton 

Datos de la cimentaci.on 
yc= 2.4 toDJm3 
f'c= 210 kg/cm2 

Cortante 
dinamico 
Altura del centro de Gravedad 
Fuerza por 
Servicio 
Fuerza por carga illtima 

Peso especifico del concreto 
Resistencia a la compresion 

1~]-----------------



fy= 

Datos del terreno 
0= 
y= 
ka= 
ot= 

, 4200 kg/cm2 

22 o 

1.8 ton/m3 
0.455 

0.88 kg/cm2 

0 
1-Sené 

l+Sen0 

Ka 

0.384 

0.62539341 

1.37460659 

0.455 

Cálculos Preliminares 

!.Profundidad de la Cimentación: 

Peso de la estructura(carga por servicio) 
Ps= 1820.4 ton 

Factor de Seguridad al volteo 

Esfuerza de 
fluencia 

Angulo de friccion 
Peso especifico del terreno 
Empuje activo 
Cap portante del terreno 

radianes 

120 reacciones en el sap2000 

FS= 1.5 Mr 
FS=­

Mv 

Momento de Volteo: · 
Mv= 2254.192 ton-m 
Con esta capacidad portante, y el área pequeña(de fuste) es muy difícil 
que solo se baste con cimentación superficial 

2.Anillo de Cimentación 
Considerar peso del material sobre el anillo de cimentación(TIERRA) 
Peso del cimiento en si con una longitud asumida de l. 5 m 
Peso de losa colocada alrededor como piso o vereda de cimentación con e(m)= 0.15 

Datos Preliminares 
Re= 5.2 
Ri= 1.2 
Diferencia= 4 

W= 144.76 Df + 289.53 28.95 

W= 144.76 Df + 318.48 
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Momento Resistente (Mr)= 
~ como ya tenemos un radio exterior diseñado , con este se calculara el 

momento resistente 
Mr= 752.78 Df + 

Df= 2.292 m 

Dimensionamiento del Anillo 

Df= 
sic= 

2.3 m 
0.1 ton/m2 

Capacidad portante neta 

on= 4.56 ton/m2 

.Área de anillo de cimentación 

Área= 399.21 m2 

Utilizando ancho de cimentación 

Az= 80.42 < 

1656.11 

Usar pilotes(por simple inspección) 

Df=profundidad 

4.00 m 

399.21 USAR PILOTES 

Diferencia de áreas= 318.79 m2 

Carga que toman los 
pilotes= 1453.66 ton 

Capacidad de carga de pilotes de acero de 12"= 46.44 ton 
aporte debido a la friccion, estatigrafia, capacidad de carga en suelos 
cohesivos, suelos friccionantes, profundidad de estudio en suelos 
capacidad de carga en punta de pilotes 

1 Numero de pilotes a usar 
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B. Capacidad de carga de Pilote.· 

CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES 
Datos: 
fe= 
fy= 
FS= 
qu= 

N e= 
Di a m= 

O= 

L= 

210 
4200 

2 
0.88 

9 
12 

1800 

18 

Calculos Preliminares 

kg/cm2 
kg/cm2 

Factor de seguridad 
kg/cm2 Resistenda a la compresion simple o capacidad 

última de carga del suelo donde se apoyará el pilote. 

factor de capacidad de carga 
pulg Diametro del pilote 
kg/m3 Peso especifico( esfuerzo vertical efectivo 

medio para toda la longitud de empotramiento. 

m longitud del pilote(ASUMIDO) 

Cu (cohesion no drenada o resistencia al corte no drenado) 

Cu=Qu/2 
Cu= 0.44 kg/cm2 

44 kn/m2 
Ap(area del pilote) 
Ap= según tabla siguiente 

Diámetro E~pesor .Ó.1 ea de 
extenor Ce rar-ed uce.ro 
(pulg) (pulg) (pulg1) 

(lj125 3.34 
D.lBII 4.1»1 
0.219 '5.7.!! 

0.3l2 q!;}'i 

ID O.lt!S :5.81 
ll:lll9 1;.15 
1);250 . 7J;ii 

o::Jill!l ·fi.9fi 

1>.219 :¡¡;u 
·D.2.50 9.'ZS 
(1:188 Y3J 
n."l!'l!l :ID~S 

.o.25o 'I.Z-'17 
1>.219 i'll.2li 
«1.251) !13.94 
D.3U '17.34 

2D '0.'219 13$2 
0.2SD 15:51 
0.312 l9;JO 
i1250 :Ji<.7 
i1.312 :23;2 
'0.375 'Z7.:8 
.0;50{) :'36.-9 

Ap= 9.25 pulg2 
59.68 cm2 

Pp(Perimetro de la seccion del pilote) 
Pp= 0.958 m 

A= de acuerdo al siguiente diagrama 
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"A= 0.215 

a= de acuerdo al siguiente diagrama 

a= 0.800 

A. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA 
1. Capacidad de carga de un pilote de punta 

Qp=Nc*Cu*Ap 

Qp= 236.322 kg 

0.236 tn 

2. Capacidad por friccion de un pilote 
a) MetodoA 

Qs=Pp*L *fprom 
fprom=A(0+2*Cu) 

fprom= 

Qs(A)= 

5375 kg/m2 

92643.682 kg 
92.644 tn 
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b) Metodoa 

Qs=a*Cu*Pp*L 

Qs(a)= 

fQs= 

60670.839 kg 
60.6708 tn 

92.644 tn 

lau= 92.880 
B. CAPACIDAD ADMISIBLE DEL PILOTE DE ACERO 

Qadm= Qs+Qp 
FS 

laadm= 46.440 tn :¡ 

Capacidad admisible pal!"a pñ~ote die acero 

Datos: 
Fy= 4200 kg/cm2 

CAPACIDAD ADMISIBLE ESTRUCTURAL 
DE PILOTES DE ACERO (Qadm) 
Qadm=As. Fs 
Donde 
As= Area de la sección transversal del 
acero 
Fs= Esfuerzo admisible del acero (0.2 a 
O.Sfy) 

Según cuadro anterior 
Diametro del pilote de 
acero: 12 " 
As(Area de acero): 6.96 pulg2 
As(Area de acero): 44.9 cm2 
Fs(Esfuerzo admisible del acero) 4.2 tn/cm2 

Qadm 189 ton 

163 

Diámetro 8p-esor Área de 
exterior de r.¡p·ed acero 
(pulg) (pLig) (pulg') 

Rl25 3.34 
l)jllJII 4.9;!! 
·o::m.o :SSS 
0.312 'l!.l'i 

10 0.111!1 Sl!i 
1).219 :6.7!> 
0.250 7Jl6 
U.lllil fi.96 
D.219 'll31 
0.250 :9.'25 

:16 0:188 '9.3;1 
D.2l9 :10186 
1).25Jl 12..37 

:JB D.219 :~2.2.~ 
i!J.251) :q¡¡:94 
lU.lZ !17."3~ 

' :20 '(1.'219 :13.62 
'0.2Sil .15:5<1 
D.312 :t9.3D 

.u 11);2!iiJ :Ut'7 
·0.312 .'23.2 
D.:3?5 '217.:8 
·D300 36!9 



C. Diseño de la cimentación en SAP2000 

Figura 115: Definición de coordenadas circulares, en el programa SAP2000 
E~ SAP2000 v17.U ~~·ANILLO ~~:lOTES ZAP1.5. ._, A,_. ~~;;_ 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 

Figura 116: Asignación de "Area Section" Zapata circular 

0 > · n r-n-t· "" . i r . o . . -. -- -
_f;; 3·DView 

_[GLOBAL ~fro,h.C_ • . 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 
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Figura 117: Figura 116: Asignación de "Area Section" Fuste cilíndrico 

Asignación de restricciones 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 

Figura 118: Definición de cargas "Pilotes" 

LoadPal1em~ 

( Shcw Ll>atl Fat!em Notes... ] 

r~~ - - ~ 

~~~¡ 

~ 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 
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Figura 119: Modelo resultante ver pilotes 

¡;t; SAP2000 vlí.l.l Ultím•te ·ANILLO 32PILOTES ZAPl.S 

! File Edít View Define Draw Select Assígn Analr.e Dísploy Design Options Tools Help 

\ [] ~~~ ~ · .CJ___2-J [j]_~!) • @._~ ~ <fl. 0, ~2~~':- nv J) ~-- ~§ 
·~··u ;l_úotnt Load•(PILOTES){As Deflnedl \'-------------------

¡;; 1 
L_J 

~~; 11 

:~.:: 
j•,' 

~~~ 1 

~~¡' 
o 
:::¡ 
... ~ .. 
-{-i ¡ 

~: 1 + 
"{ 1 

;~ 1 

1 

c~/1 1 

1 

~L 
1 1 Poin!s Selected 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 

Figura 120: Definición de combinaciones de Carga 

L1»d Comblnatlon ti ame (U~..(;er.erat!d) COL1B1 

Opt;cns 

Crn!e li~~ar Loa::! Cne frcm Load Combo 

Loa::!Cautl4mto l~aii'OU~ Se.WFader 

''""" 
.. ¡~ear~ ... 

¡::o~s 
!l!gTik!} Wlll!lll!!il 

~ t.mearStatíc l'' 1 j r.!~•ft 1 

1 

~ ·' l___ ., 
·' 

GQ ~ 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 
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Figura 121: Proceso de cálculo en el SAP2000 

):l SAP2000 v17.U Ultim~lt ·ANILlO 3lmo1!5 ZAP1.5 =_@) M i 

: Filt Edit V1~w Ddine Dr.w Sd«t ~n At.alyu. Oiipl~y DeJign Options Tool.l Help 

! rJ~-I::l~_.Q_c._I'OO ~ _ _<!•(!¡<!¡_,._~~~-':~ rt __ "' tz "."._:)6d ~---- ~~_0y· ____ LQ_'I:tM·"''-: I · D· : ____________________ _ 

- --·----~--- -------
Fuente: Elaboración propia SAP2000 

D. Verificación de esfuerzos en cimentación.· 

DISEf'IO DE CIMENTACION (VERIFICACIONES) 
Datos: 
f'c= 
fy= 

210 
4200 

kg/cm2 
kg/cm2 

1. DISEÑO POR FLEXION: 

Datos: 
b= 
d= 

Calculo: 

Asmin = p min b d 

As min= 

Smin(f61") 

1 01" 

1.000 m 
1.450 m 

26.100 cm2 

19.425 cm 

0.150 m 

2. DISEÑO DE CORTE POR FLEXION: 
Datos: 
V u= 36.000 tn 
(l}= 0.850 
b= 1.000 m 
d= 1.750 m 

ancho de base unitaria 
longitud efectiva de zapata 

(Cortante ultima aplicada} 
factor de corrección 
ancho de base unitaria 
longitud efectiva de zapata 

LONGITUD TOTAL EN EL MEDIO 
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Calculo: 

· v~ ~ o.53 * jre *b*d 

(l)Vc= 36.128 tn 

0Ve;;:: Vu 
> 36.00tn 

0Vc;;::vuc> 
OKW 

3. DISEtlO POR PUNZONAMIENTO: 

-Resist~ncia -del-c-ontráo-al-punz-onamient-o 
Datos: .. 
Dp= 6.800 m 
~e= -1.-000 

d= 1.450 m 
0= 0,850 

Calculo: 
-Xo= 4.125 m 
bo= 25.918 m 

Diámetro de cimentación 
·Relación lado mayor-entr-e ~adomenor~e la 
Columna(Superficie circular=1) 
Longitud efectiva de zapata 
·factor -de corrección 

Distancia a la sección crítica 
Perímetro de la sección critica 

-Resistencia -del concreto al-punzonamiento,-ser-á el-menor de ~os: 

0 V e = 0 * (0.53 + ~~) * F *bo*d (/JVc= 2386.10 tn 

(Í) Ve= 0 * 1.1 * -r¡:;*bo*d 
...} f ·e (/JVc= 1610.25 tn 

(l)Vc= 1610.25 tn 
V u= 1486.08 tn 

0Ve;;:: Vu [ > 
OK!!! 

4. DISEÑO POR PUNZONAMIENTO LOCAL: 
Datos: 

-r= 
d= 

r/J= 
Vu= 

calculo: 

·r-o= 

bo= 

0.-1-52 -m 
1:450 m 
0.850 

46.440 tn 

(}.-1-25 m 

4.555 m 

0Vc = 0 * 1.1 * F*d*27r*TO 

fl!Vc= 283.01 tn 

-radio -del-pilot~ 
Longltira efifctíva de zapata 
Factor de corrección 
·Fuer-2a -de -punronamient-o, ~-la -c-arga 
actuante ultima de un.pirote- - -- ·-

Radio de la superficie de falla 

Perímetro de la sección critica 
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-4~ 1. -PRESENT-ACION -DE -RESULTAD(lS: 

4.1.1. VOLUMEN DE RESERVORIO: 

Volumen de Demanda de agua: 

CALCULOS PARA VOLUMEN DE RESERVORIO 

1.- NOMBRE DEL PROVECTO 
2.- UBICACION DEl PROYECTO 
1-REGION 

!f)¡SrnotíE-RESÉRvoruo·ElfVADO 
:PAíJCAM-ACollAMBA . · -: 
'~~~~~~~: ___ , ___ : _; i. 

11-----------------~-t""'-----~----~1 
A.- POBlACION ACTUAL Po= ~ ~ab. 2014-distrito de Paucara.(centro umanciNEI 
B.-TASA DE mECIMIENTO ~~ r• 

1 

,2.!0:% INB 
C.-PERIODODEDISEÑO {AROS) t= ¿ OPS 
D.- POBlACION FUTURA 

Pf=Po(l+r/IODrt PI= nmlhab MetodoGeometrico 

E.-DOTACION (LT/HABIDIA) 
f.- CONSUI.IO PROMEDIO ANUAl (LTISEG) 

1 Q p• Pob. X Dot/86,400 

G.- CONSUMO t.WQMO DIARIO (LT/SEG) 
Omd•1.3llx0p 

¡ H.- CONSUMO MAXIMO HORARIO (LT/SEG) 
; Omh=2.50x0p 

: L- CONSUMO LWGMO HORARIO (LTISEG) 
Omh=1.30x Omd•2.60x0p 

J.- VOLUMEN DE REGUlACION DEl RESERVORIO (Ml) 
v. 0.25 x Omdx8&400nooo 

t-VOlUMEN CONTAA INCENDIO(M3) 
El caudal neces6lio para. demanda. contra incendio sera 

1 

L-VOlUMEN DE RESERVA DEL RESERVORIO (M3) 
Por perdidas q pueden emtir en funcionamiento 

U.- VOLUUEN TOTAL DEL RESERVORIO (M3) 

AUllUZAR: 

Dol=l JBD 1 

Op • c::!illJ 

~r¡ Omh 45.37 

Omh1 47.1851 

OSJ 08-ltem 1.4 

OS.l 08-ltem 1.5 

OS.l 08-ltem 1.5 

V • 1509.591 OSJ1311-Item 4.1 

V• [J[j OS.030-Item 41 

V• []] OS.03D-Item 4.3 

V• 1574.5941_ 94 OS.03D-Item 4.0 
V• ~m3 

1. 

' 
j 
! . 
' 

1. 

1 

i. 
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S_eg_úl1_ l_os ~ICIJ_I~ re~-~~za~~ ~~- ~OIIJ_R1~11- d~l re~~o~~- r~~IJI~ 5!5_ f!l~. ~~~­

embargo actualmente, existe en funcionamiento 4 reservonas, con los siguientes 

volúmenes: 

Tabla 29: Reservarlos existentes 

J:teservorio Estado A-ctual - Tipo Volumen {m3) 

RE-01 

RE-02 

- RE-113 

RE-04 

Bueno Circular apoyado 150.00 

Regular Rectangular apoyado 35.00 

Regular Circular apoyado - 40.00 

Bueno Circular apoyado 100.00 

Volumen Total 325.00 

fuente: Elaboración Propia 

Entonces para abastecer al distrito de Paucara, se plantea adicionar un nuevo 

reservona de RE-250 m3 para llegar al volumen de 575m3 requerido. 

T-abla -30: Numero fle reservorios «istentes y e proyecto 

Reservaría Estado Actual ~ ~ ~~ ·· ·-~fiP"o ~ ~~ ~~~·~:~ i--~-~~;~;~~~~-;'~~OKILrn¡;nO(rm~-:~, 
.•.. ··--·· .. -- . .-:. .. - '·:1-" -- . ,. . },_. 

RE-01 Bueno Circular apoyado 150.00 

RE-02 Regular Rectangular apoyado 35.00 

RE-03 Regular Circular apoyado 40.00 

REa04 Bueno Circular apoyado 100.00 

RE ..OS EN INVESTIGACION Reservona Elevado 250.00 

Volumen total l 575.00 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.2. ANÁLISIS ESTRUCTURAL Y SISMICO: 

a) Dimensionamiento de Reservorio elevado: 

Figura 122: Secciones de un Reservorio Elevado 

Cupula Superior (e=0.10m) 

Anillo circular superior(0.30*0.30~--.IL_-+-'----......,., 

Cuba(e=0.20m) ___ .., 

Anillo circular inferior (0.40*0.40) 

fondo conico (e=0.20m 

viga circular de fondo (0.30*0.3 

fuste(e=0.20m 

Fuente: Elaboración Propia 

b) Análisis Estático: 

4. ANALISIS ESTATICO 

4.1. FACToREs srs:mcos 
Ingre-se Factores sismicos 

Z= 0.3 Zona sismica: HuanacYelica, Acobamba 2 
U= 1.5 Esencial 
S= 1.4 S3 
Tp= 0.90 

R= Ri Re 
3.00 1.00 

e= 2.5 

T= 0.30217 

Te= 2.80 Periodo natural del primer modo 

4.2. FUERZAS DINAMICAS LATEAAI.ES: 

Pw = 115,335.12 kg 

Pi= 63,711.02 kg 

Pe= 65,128.47 kg 

4.3. CORTMI."TE BASAL PESO TOTAL 501,325.82 

V= 190,523.59 kg 38.00% PESO 
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a=4.6m 
b=3.2m 
r'=4.51m 
r=7.68m 
h2=4.6m 
h 1=3.2m 
f=1.53m 
f=1.40m 

le= 2.5 (Tp 1 T}l 

T=hn/Ct l 
Te- 2 n (:Me 1 k)~ 

CO:!I."FORME > 12% P 



Tabla 31: Calculo de Fuerzas Horizontales distribuidos en cada masa 

.. ,..., 
16.6000 

Fuente: Elaboración Propia 

Cortante Estático: 190.52 Tn 

Figura 123: Fuerzas Horizontales distribuidos en cada masa 

~ ~ 
r "K{S\ -""' n. N~ 

~ ~ 
~ 

...., 
""' r'-' 

"'/ ~/ ~ 

l·U10G 
l-1.1800 

Fuente: Elaboración Propia 
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64 27 tn 
91 99 tn 

11 06 tn 

10 15 tn 

7 25tn 

4.35 tn 

1 45 tn 

7>] 



e) Análisis Dinámico: 

En el análisis dinámico el objetivo principal es determinar la cortante dinámica, la 

siguiente figura nos muestra el valor de 158.30 tn que es mayor al 80% de Fuerza 

cortante Estático que según hoja de cálculo es 190.523 tnf 

Figura 124: Cortante Dinámico mayor que el 80% del Cortante Estático 

Fuente: Elaboración Propia SAP2000 

4.1.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES: 

Para obtener los resultados de diseño, primero analizaremos los resultados en 

SAP2000, y luego con estos datos, verificamos la resistencia del concreto a 

tracción, compresión y dependiendo del elemento en análisis a flexión, luego se 

determinara el área de acero en cada elemento según los valores del Sap2000. 

A. CUPULA SUPERIOR: 

);.> Resultados en SAP2000: 

Los resultados en SAP2000, serán de la combinación envolvente, y del esfuerzo de 

compresión. 

F22 (Fuerza en dirección del Meridiano): 2.5 ton/m 
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Figura 125: (F22) Fuerza en cúpula en dirección del Meridiano 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

F11 ( Fuerza en dirección anular): 2.9 tn/m 

Figura 126: (F11) Fuerza en cúpula en dirección anular 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 
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Tabla 32: Cúpula Superior: Esfuerzos y momentos 

VALORES 
MAXIMOS 4.85 -0.1 0.0485 0.21783 57.85 10.8 
VALORES 
MINIMOS -6.256 -3.421 -Q.01866 -o.04472 -53.69 -150.52 

Fuente: Elaboración Propia 

J;¡> Calculo en Excel y presentación de resultados: 

l.DISEÑO DE CUPULA SUPERIOR: 
1 

---------r+--~----.. 
/'/ ') --~i\ 

/

"' ~ ,lf. 1\ 
~ ~ ¡ ' 

1 
) , i '>z1 

1---- --- --:-:.--- -r~- - --~ 
... ' "' \ 

i // .... .. 1 .. ,. \\ 
. !•' J 

1 /Í 1 r, \ 

jN:.~)~ ~~ \ 
i ¡' '(' ' \ 

A) En dir~cción-del Meridiano 
fe= 280 kg/cm2 
F22: 2.5 ton/m Obtenido del SAP 
h= 10 cm 

Resistencia a la compresión: uct = 0.4 * -lf'C 
act= 6.7 kg/cm2 
ac= 2.5 kg/cm2 oKm 
Considerare armadura mínima ya que no excede el esfuerzo 
producido al reglamentado. 
Asmin = 0.0035*b*t 
Asmin= 3.5 cm2 
Usare 01/2" 

3 01/2@ 0.33 m 
B) En dirección del Paralelo 
fe= 280 kg/cm2 
Fl:lL: 2.9 ton/m Obtenido del SAP 
h= 10 cm 

Resistencia a la compresión: 
act= 6. 7 kg/cm2 uct = 0.4 * ,(fC 
ac= 2.9 kg/cm2 OK!!! 
Considerare armadura mínima ya que no excede el esfuerzo 
producido al reglamentado. 
Asmin = 0.0035*b*t Refuerzo mini 

Asmin= 3.5 cm2 
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según 
reglamento 

70.85 112.45 

-71.44 -59.76 



Usare {l) 1/2" ...-------------------. 
3 01/2@ 0.33 m 

B. LINTERNA DE ILUMINACION: 

Se diseñará considerando cargas a compresión y se verificará la carga de colapso. 

El concreto a utilizar puede ser desde fc=210 Kg/cm2 ya que es un elemento que 

no va en contacto con el agua y no soporta grandes cargas. 

Calculo en Excel y presentación de resultados: 

l.UNTERNA DE ILUMINACION: 
Propiedades de los Elementos: 
fe= 245 kg/cm2 
fy= 4200 kg/cm2 
Ec= 234787.1 kg/cm2 
Es= 2100000 kg/cm2 
b= 100 cm 
h= 10 cm 
Recubrimiento 
r = 4 cm 
Peralte 
d = 6 cm 
Calculando la cuantía balanceada 

Hallando 
' ( .. ¡·• -·""SO)I .) 

.: .. P. = o.s5- · ·· - 'x u.n5 
' 7«) 

Paraf'c< 

Formula: ' 

280 kg/cm2 
Pl= 0.85 

t ¡p,, 
' 

{l~ .:$.."ii f.-' ,p 1 = -·------ )( 
f, 

~)1 . ClOJ 11:: ) 

-(<t)l . (t)(lj;j--¡:--,--:¡::!..j-~! 

pb= 
Calculando la cuantía niáxima : 

0.7S*pb= 0.01897 
a) Diseño de anillo de soporte 
Metrado de carga: 
Peso de de la linterna: 
Peso propio: 
Carga Muerta WD: 
Sobrecarga: 
Carga Viva Wl: 

WD= 135.717 
WL= 6.283 
WT=Q= 200.685 

2Tirbh*2400 
135.716803 
2Tirb*lOO 

6.283 

Kg 
Kg 
Kg 
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0.02529 

kg 

kg 
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Calculo de fl)o: 

ro= 
r= 
sen~O= 

0.55 m 
6.2 m 

0.09 
Calculo de carga de compresion Ca: 
Reemplazando en ecuacion (3) 
Ca = 653.78 Kg 
Calculo de la carga de colapso 

~en rad 

Asumiendo un anillo circular cuadrado de 0.10 x0.10 mt 
Ag = 100 cm2 

Asmin = 1 
1.408 

Usare: 2 
As = 1.42 
Reemplazando en la formula 
Pe= 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy*As) 

cm2 

~3/8" 
cm2 

Pe = 19853.4 Kg 
Ca < Pe 01<!!! 
Luego usare 2 ~ 1/2" y estribo de 1/4" @ 0.20mt, anillo circular 

C. CUPULA INFERIOR: 

~ Resultados en SAP2000: 

Los resultados en SAP2000, serán de la combinación envolvente, y del esfuerzo de 

compresión. F11 (Fuerza en dirección anular): 25 ton/m 

Figura 127: (F11) Fuerza en cú uta inferior Dirección anular 
~ )( SAP2000 v17.1.1 Ultimltll • ANAl O!NAW~C01.22 cond'limer.u 

File Edit Vie... Od'ine Draw Sdert A,sig'l AnBiyte Displey Oesiql'l O¡:!ions Too!s Help 

'! [';~ !d<bli -'"Jl' ,;"[gl ~<:El Q.<!'4<!'4<!'4El. ;¡, 3-dxyxzyzo• :>GJ :-. ~~ :;'• 
.... ]~;{; Ftewlh~tFUOia~ram(ENVOLVmri-r.rmÍ ] --~ ---- ---- -------- -- ---

;x:smnDiegrem 
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Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

F22( Fuerza en dirección del meridiano): 60 tn/m 

inferior dirección del Meridiano 

t.ro~ Ot-ee~ 212-10 

&..ruEitmEnl 272~0 

. 
' 

-
-

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

Tabla 33: Cúpula Inferior: Esfuerzos y momentos 

FUERZAS Y Fll F22 M11 M22 S11Top 
ESFUERZOS 

Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m2 

VALORES 
11.481 1.691 0.46723 1.19259 48.65 

MAXIMOS 
VALORES 

-23.152 -11.439 -0.52189 -0.40314 -135.64 
MINIMOS 

Fuente: Elaboración Propia 

)- Calculo en Excel y presentación de resultados: 
Datos: 
Fll: 
F'c= 
fy= 
ancho tirbutario= 
Es= 
Ec= 
n= 
Recubrimiento 

25 tn/m 
280 kg/cm2 

4200 kg/cm2 
100 cm 

2100000 kg/cm2 
250998.008 kg/cm2 

8 
4 cm 
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S22Top S11Bot 

Tonf/m2 Tonf/m2 

36.83 95.62 

-215.45 -178.61 

S22Bot 

Tonf/m2 

142.64 

-108.35 

::::~1 
·:?fi.Or-

-32.5¡_ 

-39.ol .. 
.. ts.s -
-52.0 

-5.8.5 

-65.01 : 

::::~r i 
-8-1.5 

-91.0 



*En el estado elástico 

agrietado. 

Datos: 

oat =O.Sfy 

Kg/cm 

1.2J7'é 
2100 kg/cm2 

2 
Considerare para mi calculo: 1500 Kg/cm 

Esfuerzo máximo de tracción en concreto = 

Ac = e.100 = (1/fc+n/oat)Fll 
e= 18.452381 cm 

1.2.[Fc 
20.080 Kg/cm 

Para elementos que soportan 
líquidos según ACI 

Asumire el mismo espesor de la pared cilíndrica 

le= 20 cm 1 

B) Diseño de armadura meridional: 

F22: 

Ac=lOO*e 

As =O.OlAc 

60 tn/m 
2000 cm2 

20 cm2 

Pe= 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy* As) 

Pe= 444192 kg 

Usare: 

l f/J3/4 @ 0.22 m en doble malla 

C) Diseño de armadura anular: 

F11: 25 tn/m 
Ac=lOO*e 2000 cm2 

As =0.01Ac 20 cm2 

Ac= 22.8 cm2 

Usare: 

1 f/J3/4 @ 0.22 m en doble malla 

Por cuantía mínima de elemento sometidos a 
compresión. 

Por carga de colapso para elementos sometidos 
a 
compresión. 
O Km 

A e= 22.8 

Por cuantía mínima de elemento sometidos a 
compresión. 
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D. CUBA (PARED CILINDRICA): 

);;> Resultados en SAP2000: 

Los resultados en SAP2000, serán de la combinación envolvente, estos serán de la flexión, 

(M11, M22) y de la compresión (F22, F11 ). Posteriormente se visualizara en tablas: 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

Figura 130: (F22) Fuerza en cuba cilíndrica, dirección meridional 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 
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Figura 131: (M22) Flexión en cuba cilíndrica 
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Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

Tabla 34: Fuerzas y momentos calculados en cuba cilíndrica 

NIVEL 
FUERZAS Y Fll F22 Mll M22 SllTop 

ESFUERZOS 
Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m2 

o VALORES 
MAXIMOS 29.277 0.829 0.12769 0.51653 143.73 

0.625 
VALORES 
MINIMOS -10.605 -4.755 -0.14063 -0.3949 -55.4 

0.625 
VALORES 
MAXIMOS 24.039 0.316 0.22534 0.79049 132.15 

1.25 
VALORES 
MINIMOS ·14.501 -3.878 -0.23102 -0.93491 -60.97 

1.25 
VALORES 
MAXIMOS 22.092 0.204 0.22548 0.79129 98.89 

1.875 
VALORES 
MINIMOS -14.505 -3.389 -0.2312 -0.93585 -58.43 

1.875 
VALORES 
MAXIMOS 12.842 -0.054 0.02849 0.10777 74.09 

2.5 
VALORES 
MINIMOS -7.851 -2.559 -0.07818 -0.26188 -41.87 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

}o- Calculo en Excel y presentación de resultados: 

3.CUBA (PARED CILINDRICA} 
Calculo: 
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S22Top 

Tonf/m2 

56.09 

-91.35 

132.25 

-126.03 

134.18 

-125.61 

30.79 

-20.51 

SllBot S22Bot 

Tonf/m2 Tonf/m2 

161.48 66.58 

-59.95 -65.35 

142.18 114.02 

-105.3 -153.93 

142.67 114.37 

-105.3 -152 

66.28 14.77 

-44.13 -51.33 



Se realizara el diseño de la pared cilindrica en el estado elastico 
agrietado: 

Donde: 

As= M/{fs.j.d) 

fs = 0.5 fy 

j =1-k/3 

k = 1/(1+fs/(n.fc)) 

Dato 

fe= 
fy= 

280 Kg/cm2 

4200 Kg/cm2 

Seccion de muro : 1.00 x 0.25 mt 

b = 
h = 
rec = 

1 m 
0.2 m 

8 cm 

d = 12 cm 

Es = 2.10E+06 Kg/cm2 

Ec = 250998.008 

n= 8 

En el estado elastico agrietado. 

Datos: 

fs = O. 5fy 2100 Kg/cm 

Considerare para mi calculo: fs = 980 Kg/cm 

fe= 
0.45fc 1.2.ff'C126 Kg/cm 

Esfuerzo maximo de traccion en concreto = 
Para elementos que soportan Jiquidos según ACJ 

20.079841 

Se procederá al cálculo de acero por la flexión que se produce 

en las paredes. 

Del análisis se tiene que el momento flector producido en el 

apoyo máximo es: 

Resumen 
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M= 0.94 tn-m 

Luego el área de acero será de: 

k = 0.52 

j = 
As= M/(fs.j.d) 
= 

As min= 

Asmin 

As= 

0.83 

4.51 cm2 

o.s.jrc 
{y 

bd 

3.82473155 

5.08 

4 

Acero mínimo en flexión ACI 318M-OS 
ITEM 
10.5.1 

f/Jl/2"@ 0.25 m 
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Tabla 35: Acero Calculado en cuba cilíndrica 

0.42 MINIMOS -9.531 -4.755 20cm2 

0.42 MAXIMOS 25.511 1"@0.19 0.442 4.17 
26.032 

0.83 MINIMOS -14.501 -4.082 

0.83 MAXIMOS 25.511 1"@0.19 0.442 4.17 
26.032 

1.25 MINIMOS -14.501 -4.082 

1.25 MAXIMOS 22.092 1"@0.22 0.204 3.46 
22.543 3/4"@0.22 

1.67 MINIMOS -14.505 -3.389 

1.67 MAXIMOS 22.092 1"@0.22 0.204 3.46 
22.543 

2.09 MINIMOS -14.505 -3.389 

2.09 MAXIMOS 22.092 1"@0.22 0.204 3.46 
22.543 

2.5 MINIMOS -14.505 -3.389 

Malla en parte que no esta en contacto con el fluido (direccion del meridiano} : ~ 3/4"@ 0.14 

Malla en parte que no esta en cantata con el fluido (direccion del paralelo}: ~ 3/4"@ 0.14 
Fuente: Elaboración propia 

E. FONDO CONICO: 

)- Resultados en SAP2000: 

Los resultados en SAP2000, serán de la combinación envolvente, y del esfuerzo de 

compresión. 

Tabla 36: Fondo Conico, Esfuerzos y momentos 

· . ·tFli1ERMS\Y 
J 

. 
Fl1. ·· F22 Mll M22 ; SllTop. S22Top, .S11~ot 

· : . Ies~tli~esziirs : •' 

" 1 Tonf/m Toríf/m . Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m2. Tonf/m2 Tonf/m2 
VALORES 
MAXIMOS 33.348 8.823 0.60934 1.49746 195.2 408.34 214.36 

VALORES MINIMOS -16.769 -24.754 -1.44843 -3.51712 -89.62 -266.8 -270 

Fuente: Elaboración propia 
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'S22Bot; 

Tonf/m2. 

227.79 

-647.31 



Figura 132: (F11) Fuerza en fondo cónico dirección anular 
35ton/m 

;X: SAP2000 v17.U Ultlnme • ANAL OINAM:C.Olll ron dlirr.e:~em 

t Fíle Eólt Vi~1 Defil'!t Oro!w Stltd Assign Analytt Display Ottign C¡::tions Teol5 Help 

' fl ~; Id~ .<) Q. J' ~ • <:!)@.@(~~El. {') ~d "1 xz yzov D 6d , .; ~§0 > • ! f1 i'-rM· M•; ~:.._0_:_·-------------
~-p ~ R~~tFll~D~ap~ [ENVOLVUm--M,-;, ! - --~--- ---- ---------- -:ñ_-;t.-;~Mmoi~gr!;(ENVCLV[NJt=-i-1;--

' ..,-.¡ 

;¡ 
~~~ 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

Figura 133: (F22) Fuerza en fondo cónico, dirección del meridiano 
25 tn/m 

t.reaCt~tct 2.¡a09 

.:.reaEoement 24a09 ¡¡?;-
¡ "" -2420~~ Toolm 1 

-- - T - -a~ s ¡""1 

~· 
~~ 

f-~~fia·!IG 3l!. f.'..M•.(!OiO. F.!7tCl.:k oom¡hea 8'!1!"~fvrdetaled~;rarn 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

185 

65.0~ 
60.0 

55.0 

50.0[] 
45.0 

·10.0 -

35.ol 
30.0 

25.0 

:::,~: -,j 

5.0 -

0.0-

.:::~ -195,--

·26.01 

·32.51 
-39.0 . 

-15.5 1 ' 

-520 

-585 

-6501 1 

::::¡ j 
_,_ou 



}o>- Calculo en Excel y presentación de resultados: 
a) Calculo de espesor de fondo conico 
Donde: 
act = Esfuerzo de tracción del concreto 
aat = Esfuerzo de tracción del acero 
F11 = Esfuerzo anular 
F22 = Esfuerzo en el meridiano 
Datos 
Ancho tributario = 100 cm 

Fll= 
fe= 
fy= 
Es= 
Ec= 
n= 
Recubrimiento = 4.00 cm 

35 tn 
280 Kg/cm2 

4200 Kg/cm2 
2100000 Kg/cm2 

250998.008 
8 

En el estado elástico agrietado. 
Datos: 

aat = O.Sfy 2100 Kg/cm2 

Obtenido de 
análisis 

1200 Kg/cm2 Considerare para mi calculo: aat 
Esfuerzo máximo de tracción en 
concreto= 

1.z.¡pc 
20.079841 Kg/cm2 

Para elementos que soportan líquidos según ACI 

Ac = e.100 = (1/fc+n/oat)Fll 
e= 26.44 cm 
Asumire el mismo espesor de la pared cilindrica 

le= 20 cm 
B) Diseño de armadura meridional: 

F22: 
Ac=100*e 

As =0.01Ac 

Pe= 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy*As) 

Pe= 

Usare: 

25 tn/m 
2000 cm2' 

20 cm2 

444192 kg 

1 f/J3/4 @ 0.22 mt en doble malla 

C) Diseño de armadura anular: 

186 

'-l 

Por cuantia minima de 
elemento 
sometidos a 
compresion. 
Por carga de colapso para 
elementos 
sometidos a 
compresion. 
OK!!! 

A e= 22.8 



Fll: 
Ac=100*e 

As =0.01 Ac 

Ac= 
Usare: 

1 f/J3/4@ 0.22 mt en doble malla 

35 tn/m 
2000 cm2 

20 cm2 

22.8 cm2 

F. ANILLO CIRCULAR SUPERIOR: 

);o- Resultados en SAP2000: 

Por cuantía mínima de 
elemento 
sometidos a 
compresión. 

Los resultados en SAP2000, serán de la combinación envolvente, y del esfuerzo de 
dirección horizontal F11: 15tn/m 

:~: SAP2000v17.Ll Uitr..~!t! ·ANAl O:NAJ..':C:OlllcOII ct.¡men3 ,-. - . ···-·-···--··----. ·---· -·- ------------------ --··--··------- --·-------- -----------------
1 ~lt Ec!rl Vitw Dflinoe Orit,.. Stlttl Aul!P' An.styn Oispt<~j Ot'Si9n 0Ftio::n~ Toc!i H~!p 

'. rJ \- 1:::i ~ ~~ \ .. , p (!) 1;\ ®.<a~~ :eJ 3·d xy Kl! yz. ~" ) 6d .· - ~:i RJ :. . n n t1· rl:l .. : I . o .. 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

Tabla 37: Anillo Circular Superior, Esfuerzos y momentos 

FUERZAS V F11 F22 M11 M22 S11Top S22Top S11Bot 
ESFUERZOS Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2 

VALORES 
MAXIMOS 13.981 -0.107 0.1187 0.21852 47.35 6.55 53.79 
VALORES 
MINIMOS -1.249 -1.964 -0.06963 -0.15607 -4.32 -19.14 -4.86 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 
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~ Calculo en Excel y presentación de resultados: 
Diseño: 
Dato 
f'c = 
fy= 
Seccion de viga : 0.30 x 
b = 
h = 
rec = 
d = 

280 Kg/cm2 
4200 Kg/cm2 
0.30mt 

0.3 m 
0.3 m 

4 cm 
26 cm 

Es= 2.10E+06 Kg/cm2 
Ec= 250998.008 
n= 8 
En el estado elástico agrietado. 
Datos: 
fs = 0.5 fy 2100 Kg/cm 

Considerare para mi calculo: fs = 980 Kg/cm 

Del análisis se tiene que la tracción producida en la viga es de: 
Fll = 15 tn/m 
Luego el área de acero será de: 
As= T/ fs = 15.31 cm2 

o.a.p; 
As min = fY bd Acero mínimo en flexión ACI 318M-OS 

ITEM 10.5.1 

Asmin 2.486 CM2 

6.00 {IJ 3/4" 

As= 17.1 cm2 

Verificacion del esfuerzo de tracción en el concreto 

Esfuerzo maximo de traccion en concreto 

= 

Calculo de esfuerzo de tracción actuante: 

T = oct*(Ac+(n-l)As) 

oct"' 14.620 

lse usara: 0.30mx0.30m y refuerzo 6(í)3/4" 

Estribos de 1/4" @ 0.20mt 
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OK!!! 

20.0798406 
1.2ffc 



G. ANILLO CIRCULAR INFERIOR: 

)o> Resultados en SAP2000: 

Los resultados en SAP2000, serán de la combinación envolvente, y del esfuerzo de 

dirección horizontal. F22: 65tn/m. 

Figura 135: Esfuerzo en anillo circular inferior, dirección horizontal 

f --------~-~ ' ¡ 
• 1 

-- - ------ j 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

Tabla 38: Anillo Circular Inferior, Esfuerzos y momentos 

FUERZAS Y Fll F22 M11 M22 S11Top S22Top 

ESFUERZOS Tonf- Tonf-
Tonf/m Tonf/m m/ m m/m Tonf/m2 Tonf/m2 

VALORES 
MAXIMOS 13.981 -0.107 0.1187 0.21852 161.68 23.61 
VALORES 
MINIMOS -1.249 -1.964 -0.06963 -0.15607 -37.02 -69.92 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

;.. Calculo en Excel y presentación de resultados: 

Diseño: 
Dato 
f'c = 350 Kg/cm2 
fy = 4200 Kg/cm2 
Seccion de viga : 0.40 x 0.40 mt 
b = 0.5 m 
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h = 0.6 

rec = 6 

d = 54 

Es= 2.10E+06 

Ec= 280624.304 
n= 7 

En el estado elástico agrietado. 
Datos: 

m 

cm 
cm 
Kg/cm2 

fs = 0.5 fy 2100 Kg/cm 

Considerare para mi calculo: fs = 980 Kg/cm 

Del análisis se tiene que la tracción producida en la viga es de: 
F22= 65 tn/m 
Luego el área de acero será de: 
As= T/ fs = 30.95 cm2 

"n ¡-;,:- Acero mínimo en flexión ACI 318M-OS 
Asmin= ~bd 

fy 

ITEM 10.5.1 

Asmin 9.621 CM2 

6.00 {l) 1" 

As= 30.42 cm2 

Verificación del esfuerzo de tracción en el concreto 

Esfuerzo máximo de tracción en 
concreto= 

Calculo de esfuerzo de tracción actuante: 

T = act*(Ac+(n-1)As) 
act= 20.330 

1 Se usara: 0.40mx0.40m y refuerzo 6~3/4" 

Estribos de 3/8" @ 0.20mt 

H. VIGA CIRCULAR DE FONDO: 

» Resultados en SAP2000: 

1.2.ff'C 

OK!!! 

22.4499443 

Para elementos que 
soportan 
líquidos según ACI 

Los resultados en SAP2000, serán de la combinación envolvente, y del esfuerzo de 

dirección horizontal S22:355tn/m2 
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Circular de dirección horizontal 

_;;;~ 
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-275. 

-:no. 
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Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 
)lo> Calculo en Excel y presentación de resultados: 

Dato 
f'c = 280 Kg/cm2 
fy = 4200 Kg/cm2 
Seccion de viga : 0.30 x 0.50 mt 
b = 0.3 m 
h = 0.5 m 
rec = 6 cm 
d = 44 cm 
Es = 2.10E+06 Kg/cm2 
Ec = 250998.008 
n = 8 
Esfuerzo máximo de tracción en concreto 
= 
Para elementos que soportan líquidos 

Calculo del acero de refuerzo 
522 = 355 Tn/m2 
T = S22x bxh 

T= 
Ac = b.h 
As =0.01 Ac 

53.25 Tn 
1500 cm2 

15 cm2 

Pe= 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy* As) 

Pe= 353965.5 kg 

Usare: ls f/J5/8 
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20.08 KG/CM2 
según ACI 

Obtenido de análisis 

Por cuantía mínima de elemento 
sometidos a compresión. 
Por carga de colapso para elementos 
sometidos a compresión. 
OK!!! 



Estribos de 3/8" @ 0.20mt 

Tabla 39: Viga Circular de Fondo, esfuerzos y momentos 

' ·, '·•. ': ·1 ,. 

'F22 ·· 
•, 

·S22Top ·:. · S11Bot.: ·· S22Bot: 
,, 

·(f:,~:~l3~$\íl · Fll M11 ', 'M22 ·• •.. S11Top 

re$~~~Ciisj Tonf/m · Tonf/m Tonf,m/m• Tonf"m/m Tonf/m2 · Tonf/m2. Tonf/m2 .. Tonf/m2 ; 

VALORES 
MAXIMOS 18.29 9.152 0.72191 3.03425 60.11 165.08 93.06 162.77 
VALORES -
MINIMOS -23.576 36.193 -1.10518 -3.88626 -72.32 -241.93 -135.34 -353.43 - __ ;.,_.;;,_. >.-~~~~~~~~--·---

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

l. CHIMENEA DE ACCESO: 
Donde: 
As= M/(fs.j.d) 
fs =0.5 fy 
j =1-k/3 
k = 1/(l+fs/(n.fc)) 
Dato: 
f'c= 
fy= 
Seccion de muro : 1.00 x 

b= 

280 Kg/cm2 
4200 Kg/cm2 
0.10 mt 

1 m 
h = 
rec = 
d = 
Es= 
Ec= 

n = 7.48 

0.1 m 
4 cm 
6 cm 

2.10E+06 Kg/cm2 
250998.008 Kg/cm2 

8.37E+OO 

En el estado elástico agrietado. 
Datos: 
fs = 0.6 fy = 2520 Kgfcm2 

Considerare para mi calculo fs 
= 

fe = 0.45f'c = 126 Kg/cm2 

980 Kgfcm2 

Esfuerzo maxímo de traccion en concreto ::; 1.2J['c 20.080 Kg/cm2 
Para elementos que soportan 1iqufdos según ACI 

Se procederá al cálculo de acero por la flexión que se produce en las paredes. 
Del análisis se tiene que el momento flector producido en el apoyo máximo es: 
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'· 

a a : uerzas y mamen os, ca cu a osenc 1ibl 40 ~ ' l d h' •menea d e acceso 
:mABifE.,: í~lement(F..orces':-: . l4tea· . JSh~~ls · '' . 

'¡,- '. 

·· Area . StepType F11 -F22 -Mll M2Í. . S11Top S22Top · 

-Text Tért. Tonf/m Tonf/m 'fonf-m/m_ Tonf"7r:n/m Tonf/m2 Tonf/m2 

0-0.75 Max 3.312 3.103 0.0873 0.40733 55.58 171.64 

.Min -13.197 -4.896 -0.05379 -0.23975 -184.31 -291.53 

0.75-1.5 Max 0.437 1.915 0.00172 0.00759 4.44 21.02 --r·--- ·-·--------·--- --------·- -·------------· ---------~----- ··---····-·--- ---- ----~ 

M in -0.207 -3.026 -0.00096 -0.00397 -2.61 -34.36 

1.5-2.25 Max 0.158 0.843 0.00053 0.00233 1.83 9.08 _.. _ __._ _________ ,..,_ -•-·P·----- ___ , _________ 
--~--r•-·-----~--- -------·------ _ _ ___.,._... __ 

¡---

M in -0.152 -1.561 -0.00056 -0.00249 ~1.77 -16.14 

l.ZS-3 Max 0.224 0.163 0.00051 0.00134 2.45 1.36 
---- ------ --·- -------- ------ ---·-· ------------------ ·---

M in -0.229 -0.507 -0.00051 -0.00134 -2.5 -4.77 ·-
TOTAL Max 3.312 3.103 0.0873 0.40733 55.58 171.64 

M in ..:13.197 -4.896 -0.05379 -'0.23975 -184.31 -291.53 ----- --'-- ._¿,;.;.,_--

-

Fuente; Elaboraclónpropia en SAP 2000 

M= 0.4 tn-m 
Luego el área de acero será de: 
k = 0.48 
j = 0.84 
As= M/(fs.j.d) 0.03 cm2 

As min= 
o.sF 

fy bd 
Acero mínimo en flexión ACI 318M-OS 
ITEM 10.5.1 

Asmin 
As= 

1.912365775 
3.81 

3 
Se calculara el refuerzo por la tensión producida en la pared cilíndrica 
As(min)= 10 cm2 

Tabla 41: Acero calculado en chimenea de acceso 
.#:\fea . StepType , Fll As :Barras , .F22 : As 
Text' · Text 

,-
'fonf/m. Paralelo: Torif/m · Meridiano 

0-0.75 Max 3.312 
13.47 5/8"@ 0.14 

3.103 
5.00 

M in -13.197 -4.896 
0.75-1.5 Max 0.437 

0.45 5/8"@ 0.2 
1.915 

M in -0.207 -3.026 
3.09 

~J ~-- .. --------- ··-···- ---~·-- ··-- ·--- ---- .......... _ .. _ __...,_, 
___ _.. ___ e------

1.5-2.25 Max 0.158 
0.16 5/8" @0.2 

0.843 
1.59 

M in -0~152 -1.561 - -- '-------------- . ---·----~---' -·----·---
2.25-3 Max 0.224 

0.23 5/8" @0.2 
0.163 

0.52 --
M in -0.229 -0.507 

Malla en parte que no está en contacto con el fluido (direcdón del meridiano) : 0 5/8" (áJ 0.2 

Malla en parte que no está en contacto con el fluido (dirección del paralelo) : !fl5/8" @ 0.20 

"' ) '. : .· -¡ 
·S11Bot · S22Bot · 

Tonf/m2 Tonf/mi 

19.94 197.26 

-88.01 -116.06 

4.36 18.64 
--·----~------ ow·-••·--••~ ... ·-•---

-1.61 -27.06 

1.35 7.98 

-1.29 -15.2 

2.03 2.12 ---------- -------~ 

-2.08 -5.56 

19.94 197.26 

-88.01 -116.06 

Barras ' 

5/8"@ 0.2 

5/8" @0.2 

5/8" @0.2 

5/8" @0.2 
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Fuente: Elaboración propia en SAP 2000 

J. ANILLO CIRCULAR DE FONDO DE CHIMENEA: 

Propiedades de los elementos 
f'c = 350 kg/cm2 

Ec= 2.81.E+05 

fy = 4200 kg/cm2 

E s= 2.10E+06 kg/cm2 

Carga actuante 
Del análisis se tiene: Ca = 264.55 tn 

Calculo de la carga de colapso 
Asumiendo un anillo circular cuadrado de 0.10 x0.10 mt 

Ag = 625 cm2 

Asmin = 6.25 cm2 

- Usare : 2~ 5/8"+2~1/2 

As= 

cm 

Reemplazando en la formula 

Reemplazando en la formula 

Pe= 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy*As) 

6.5 cm2 

Pe = 19853.4 Kg 

Ca < Pe OK!!! 

Luego usare 20 5/8" + 2 0 1/2" y estribo de 3/8" @ 0.20mt, anillo 
circular 

K. FUSTE CILINDRICO: 

> Resultados en SAP2000: 

2.5 tn 

Después del análisis del fuste al aplicarle las cargas sísmicas, carga muerta, carga 

viva. Se obtiene los siguientes esfuerzos en los elementos diferenciales de la 

estructura del fuste, el cual me muestra cómo se comporta el fuste ante la aplicación 

de dichas cargas. 

1M ~-----------------------



Figura 137: Fuerzas y momentos calculados en fuste cilíndrico 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

a a . use 1m riCO, s uerzos y momen os . ~ bl 42 ~ t CT d . E ~ t 
FUERZAS Y F11 F22 M11 M22 S11Top S22Top 
ESFUERZOS tonf/m tonf/m tonf-m/m tonf-m/m Tonf/m2 Tonf/m2 

0-1.44 
MAX 12.209 59.142 0.22389 1.11947 47.5 286.52 

MIN -19.267 -96.335 -0.30959 -1.54797 -76.04 -481.04 

MAX 1.062 52.452 0.04311 0.17647 7.11 269.88 
1.44-2.88 

MIN -0.729 -88.005 -0.0312 -0.1342 -8.7 -456.76 

MAX 0.605 46.044 0.02229 0.13078 6.16 225.57 
2.88-4.32 

MIN -0.516 -80.108 -0.02326 -0.135 -5.33 -396.19 

MAX 0.573 39.642 0.02225 0.12469 4.85 191.78 
4.32-5.76 

MIN -0.552 -72.216 -0.02222 -0.12468 -4.81 -354.67 

MAX 0.594 34.089 0.02204 0.12064 4.83 165.17 
5.76-7.20 

MIN -0.578 -65.365 -0.02202 -0.12055 -4.73 -321.56 

7.20-8.64 
MAX 0.612 27.813 0.02174 0.11639 S 135.08 

MIN -0.587 -57.606 -0.02192 -0.11625 -4.66 -284.05 

MAX 1.258 21.64 0.02711 0.13079 6.82 101.04 
8.64-10.08 

MIN -0.925 -49.948 -0.02207 -0.11594 -5.73 -241.09 

10.08-11.5 
MAX 9.129 15.613 0.06791 0.22758 40.37 83.83 

MIN -16.151 -42.478 -0.13468 -0.58481 -64.96 -228.51 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 
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·55. 

-110. 

-165. --275. 

·lJO. 

-385.1 

~::~1 1 
-550 . . 

·6<15.­

-660. 

S11Bot 

Tonf/m2 

92.37 

-142.5 

8.23 

-5.96 

5.02 

-4.93 

4.58 

-4.7 

4.46 

-4.54 

4.45 

-4.46 

8.64 

-6.16 

55.38 

-100 

S22Bot 

Tonf/m2 

461.84 

-712.47 

258.89 

-431.26 

243.6 

-415.35 

206.2 

-369.04 

177.53 

-333.86 

145.19 

-294.09 

110.16 

-251.37 

81.38 

-263.21 



~ Calculo en Excel y presentación de resultados: 
Datos 
Ancho tributario 
= 
fe = 
fy = 
t = 
K = 
Es= 
Ec= 
n= 
recubrimi = 

100 
280 

4200 
20 

0.8 
2.10E+06 

250998.008 
8.37E+OO 

6 

cm 
Kg/cm 
Kg/cm 
cm 

Kg/cm2 

cm 

Después del análisis del fuste al aplicarle las cargas sísmicas, carga muerta, 
carga viva, se obtiene los siguientes esfuerzos en los etementos 
diferenciales de la estructura del fuste, el cual me muestra cómo se 
comporta el fuste ante la aplicación de dichas cargas. 

Cuantía min vertical 
Cuantía min horizontal 

As min vertical 
As min horizontal. 
As= T/fs = 
fs = 0.5 fy 

0.005 
0.003 

2100 Kg/cm 

10 cm2 
6 cm2 

ACI371-08 
TABLAS.l 

(Meridiano} 
(Paralelo) 

Tabla 43: Fuerzas, momentos y acero calculado en fuste cilfndrico 
'Steptype FU :: .. F22 · , . •Mu : :Niti .! • AS(cm2).:. . , . · : H ·: .AS(~2): . .. . . . .. 

VE 'r·" ·· · f-1· .. ··· f/ .. , .. , ., · · ., ·,¡· M .. ·.d··-
1
· ... ,,_:Doble!malla·, P.- .. 

1
.
1 
•.. ¡Doble.malla 

NI L -·'••ext' ·;.>·ton m·' .. ·ton ~- .ton-m1 m·:• ... ton"mm·,_ en ano-: ··· .. ·,araeo;·.: ' ... ·· · ·:: 
O- MAX 12.209 59.142 0.22389 1.11947 26.95 3/4" @ 0.2 5.39 5/8" @ 0.33 

1.44 MIN -19.267 -96.335 -0.30959 -1.54797 

1.44- MAX 1.062 52.452 0.04311 0.17647 24.62 3/4°@ 0.2 0.30 5/8"@ 0.33 
2.88 MIN -D.729 -88.005 -o.0312 -D.1342 

2.88- MAX 0.605 46.044 0.02229 0.13078 22.41 3/4"@ 0.25 0.17 5/8"@ 0.33 
4.32 ---·MIN- -o.516 -8o.1o8 -o.o2326 -o.135 

4.32- MAX 0.573 39.642 0.02225 0.12469 20.21 3/4" @ 0.25 0.16 5/8" @ 0.33 
5.76 MIN -D.552 -72.216 -D.02222 -D.12468 

5.76- MAX 0.594 34.089 0.02204 0.12064 18.29 3/4"@ 0.25 0.17 ·- 5/8" @ 033 

7.20 MIN -0c:..S:~7:-8.;;...·-·~6S~.-=-:36S~~-o:;-:.0:-;2:::2~02=-t_:-o..:::.l:::-20.:.:5:::5-+--:-:---l--:-.~---l---:--~~----l 1--·-f------=·c: . 
7.20-· MAX 0.612 27.813 0.02174 0.11639 16.12 3/4"@ 0.33 0.17 S/8"@ 0.33 
8:64 MIN • · -o.587 -57.606 . -0.02192 · ~0.11625 

8.64- 1--.. _M_.iix_· _._-_L_25"""8--+_21_.64_-+-_o_.o"""rz_n_1_·+-·_o._13 ..... o_79--f 
10.08 MIN -D.92S -49.94& -0.02207 -0.11594 

13.98 3/4"@0.33 5/8"@ 0.33 '0.35 

10.08- MAX 9.129 15;613 0.06791 . 0.22758 11.89 3/4~' @ 0.33 4.52 5/8"@ 0.33 
11.5 MIN -16;151 .. -41.478 -D.l3468 -0.58481. 

TOTAL MAX 12.209 59.142 0.22389 1.11947 

MIN -19.267 ~96.335 -D.30959 -1:54797 

Fuente: Elaboración propia y elaboración Sap2000 
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> Diagrama de Interacción de fuste: 

El fuste es un elemento sometido a flexión compuesta, por eso es necesario 
verificar por un diagrama de interacción, la resistencia de acuerdo al momento 
flector y la carga axial. 

Figura 138: Diagrama de Interacción Fuste, nivel Om-2.88m 
:oor;~._;;u·· ·M .Id ·-¡-~~ , 

·-~--~-_,. 
e""·'"'-~~ >'e."(.·~­
T,-;:~ :J. ,,,;ve:. 

¡~~======================================~ 
'1 

.1 J ¡1· /Jtl~~ /f=+~~l [ 
~ ~ / 1 i . 4 ', I__J , ~.r~ 1 . 1 1 1 1> 1 . · 

!l~l·, 1 1 /1 .. 
1 ' 1 - <~l ' 1 ' ' 1 /// 1 

~Y!f-.l.ofmaJ.N,.. (Tfj 

Diagrama de lntera~iio M,d • lllro 

Fuente: Elaboración Propia 
Observamos en la figura que no pasa el límite resistencia, que es 2600 tn 

Figura 139: Diagrama de Interacción Fuste, nivel2.88m-7.20m 
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Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 
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Observamos en la figura que no pasa el límite resistencia, que es 2600 tn 

Figura 140: Diagrama de Interacción Fuste, nivel7.20m-11.5m 

· s;.nti~~~.;u .. ¡,~- · ·-·~-- . 
~-- -·~11-<o ... ____ TJ_ --

··-- 1 ' ~ Sl'.&CS :;..,,_,~.~-•'--"-
2 ..osas ' -at.au ' :-.~,.~,~: .• ~ .. -.,,,., 

' :) - ~,:, :_,..., -~ 

> ' 

~ ·-- ~--··----~-- - .. ----··· .. -

~ i 
' 

! 1 ~ > 1 
1 

> 

1 
y· 

1 ~ 1 

1 '// 1 
> : 1 ~ 1 

: : 
1 1 

l/"' 
1 1 ~-__J ; 

1 
-T > \·,, 1 /,/:i=j 1 

1 ' ·~ 1 ' : 
1 ~: 

1 ' .......... ___ 1 ' 

' 'j.,_ 1 ' -· 
/ • ' 1 ' 1 

·- ' .. .-
1 

1 : 

1 ' 1 ' 

1 ' 

' 1 IOiagmma ·de lnteracdon Mn1 - N,¡, 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

Al igual que los anteriores casos, observamos en la figura que no pasa el límite 

resistencia, que es 2600 tn. 

4.1.4. DESPLAZAMIENTOS DETERMINADOS: 

Según el cálculo hecho en el software SAP2000, los desplazamientos resultantes son: 
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Figura 141: Desplazamientos determinados por el programa SAP2000 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

Tabla 44: Desplazamientos calculados en el Reservorio 
[4!!!~olñi1_5~P.L~r.em•!l!.•Jll'@wiii~ lt'Ft!L€:~Í~t:D~IOl~~f!I~!'A~ l~~l!_lftJit_mum~PJ!!.SS-~!!a~-~'!§Jgt€Jí&ii 

Jaint StepT;·pe Ut Ul 

_!ex~ Text m crn 
'17511 Min -0.063804 -6.3804 

"1751.2 Max 0.063661 6.3661 
.. 17512 

'17513 
,.17513 

'17514 

"'17514 

'17515 

Í7515 
'i7516 

'17516 

'"17517 

"17517 

'17518 

"17518 

'17519 

'17519 

"17520 

'17520 

'17521 

'17521 

Í7522 
.. 17522 

'!7523 

~17523 

M in 

Max 

M In 

Max 

M in 

Max 

M in 

Max 

M in 

Max 

M In 

Max 
Min 

Max 

M in 

Max 

M in 

Max 

M in 

Max 

M in 

Max 
M in 

·0.063773 
0.063621 

·0.063745 

0.063824 

-o.o63Sn 
0.063699 

-0.063804 

0.063661 

-0.063773 

0.063621 

-0.063746 

0.063824 

-0.063876 

0.0637 

-0.063804 

O.Oó3662 

·0.063772 

0.063621 

-0.063746 

0.063825 
-0.06387d 

0.063701 

·0.063802 

·6.3773 

6.3621 

·6.3745 

6.3824 

·6.3877 

6.3699 

-6.3804 

6.3661 

-6.3773 

6.3621 

-6.3746 

6.3824 

-6.3876 

6.37 
-6.3804 

6.3662 

-6.3772 

6.3621 

-6.3746 

6.3825 

·6.387.4 

6.3701 

-6.3802 

Joint StepType Ul U1 

_Text Te:.:t 

Í7498 Max 0.063323 
'"174:18 Mm -0.05387.3 

'17499 Max 0.0637 

'17a99 Min 

'nsoo Max 
'17500 Min 

'11501 Max 

"t7501 Min 

"17502 Max 

"úso.2 ~1in 
'11503 Max 
't7503 Min 

'17504 Max 

'17504 Min 

'17505 Max 

't7505 Min 

'17506 Max 

'17506 Min 

'17.507 Max 

'17507 Min 

'11sos: Ma)! 
(t7508 Min 

17509 Max 

'17509 Min 

'ásto Max 

·0.063798 

0.063661 

·0.063767 

O.Oó3623 

·0.063734 

0.063823 

·0.063878 

0.0637 

-0.063801 

O.C6366 

·0.06377 

0.063622 

·0.063739 
0.063$23 

-0.063878 

0.063699 

-0.063S03 

0.06366 

-0.063772 

0.063622 

·0.063742 

0.063823 

cm 
6.3823 

-6.3878 
6.37 

·6.3793 
6.3651 

-6.3767 

6.3623 

·5.3734 

5.3823 

·6.3878 

6.37 

·6.3801 
6,366 

·6.377 
6,3622 

-6.373~ 

6.3823 

·6.3878 

6.3699 

·6.3S03 

6.366 

-6.3m 

6.3622 
-6.37<12 

6,3823 

Joinl Sll!pTypc Ul Ul 

Tel'it To:!Al m 

~1743-1 Mln ·0.063748 

17435 1\lo.~x O.OGlúJ 

·17·185 Min -0.063709 

'17435 Mox 

,174SG Mi11 

'17437 1\lJX 

'17437 Min 

17438 Ma ... 

't743S Min 
17439 1\]JX 

'17439 Min 

·l7·1'JO MJx 

174'JO Mln 

'!74')1 1\lúX 

~1711'Jl f-.lin 

•174'),:'. i\1JX 

•174'J2 Min 

·174n MJ)( 

·174?3 Min 

"174~., MJX 

174?·1 Min 

'17495 Max 

174'JS Min 

'174% M.lll 

17495 Mln 

0.0633:!4 

-O.OGlJ74 

0.0&3703 

·0.063735 

0.063664 

·0.063754 

0.063628 

-0.063716 

0,0633:!3 

·0.063375 

0.063702 

·0.06379 

0.063663 

-0.063759 

O.OG3ü1G 

·D.OG3723 

0.061323 

·0.063377 

0.063701 

·0.(]63714 

O.OGJ6ú2 
·0.063764 

cm 
·6.37•s 

G.JG3 

·6.3709 
6.3324 

-G.J9i4 

6.3703 
-6.3785 

6.3664 

·6.3754 
6.3ó2S 

-6.3716 

6.3023 

-G.3S75 

6.3702 

·ú.)79 

6.3663 

·6.3759 

6.3626 

-6.3723 

6.3323 

·6.3377 

6.3701 

-6.3714 

6.3562 

-6.3764 

Fuente: Elaboración Propia en SAP2000 

En el Excel, se determinara los desplazamientos permitidos, y se compararan con los 

desplazamientos de entrepiso dados en el RNE - 030 

.. 
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No 

5 

4 

3 

2 

1 

Tabla 45: Desplazamientos permitidos según el RNE 030 Diseño Sismo resistente 

PISO PISO DIFERENCIA R 3/4x R Hpiso ~iso 
Desplazamiento Desplazamiento Estado SUPERIOR INFERIOR Obtenido Max E-0.30 

0.06387 0.04982 0.01405 3 2.25 3.53 0.00398 0.0090 0.01 Permitido 

0.04982 0.02925 0.02057 3 2.25 6.00 0.00343 0.0077 0.01 Permitido 

0.02925 0.00925 0.02000 3 2.25 6.00 0.00333 0.0075 0.01 Permitido 

0.00925 0.00324 0.00601 3 2.25 4.10 0.00147 0.0033 0.007 Permitido 

0.00324 0.00000 0.00324 3 2.25 1.50 0.00216 0.0049 0.007 Permitido 

Fuente: Elaboración prop1a 

4.1.5. CIMENTACION: 

En SAP2000, encontramos las fuerzas, momentos y cortantes para el diseño 

respectivo. 

CORTANTE: 

Valor de cortante: 36 tn 

Figura 142: Fuerza de Cortante (Anillo de Cimentación) 

:~~ ~P2000vl7.UU1brnm ·ANIU032i'liOH.S!IiPl.'l -~ = @ El 

r~Ed,t'-~:~-~ Or~w---;;:;~ t.ui¡¡n Al'l!~_r.e Oilpbt Oe~g!'l Optionj To~ls Htlp - ---------~---1 

. f' '· '=:!,e, •1 \'- / [¡(j > <!• Q. "<El."< El. :0 '' " ,. <z " :J 6':J . . ~~ 0 ·. · n 'h H· "' · ' I · 0 · · Í 
:.hl;J~>~(.nesu!~tvlJOJ,gra~ !CO~ ________ :__~_j~~ R~uiUnt.FlZOisgram {coMSl) L___ ______ -______ ~1 

~ e '• : 

- - -- . .-JL. 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 
F11, F22 
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::::~! ' 
·700 

·800.1 

En los resultados podemos observar que este elemento no sufre los esfuerzos 

producidos por la fuerza vertical y horizontal, ya que los valores resultantes son 

mínimos. 

200 



Fi ura 143: Fuerza en Dirección 1 en Dirección 2 
·~ SA~~~~--~N!Ll~-=~:L:._ __ ._____~~-~ ---~ _ -----·--------~~~:j 

F;l~ [d<t Vie"' C<!fine Drl'" Se1H1 t..1~ign t.n4ly:e Ditplay O~tgn Opri~:n~ Tocls H(lp 1 
[""'; ~- ~ ~ .;, \..., / l~_l ;. (!) @.~e_~ e. .e¡. J·d rt rz tz r:'i ::> 6d · ~ci ~ - ·- n 'h t-J· .,,, · I - D. - i 
~l:Jlf; Rew~Wúil~-!CoMBil- 1 

- .. ~-::lRe:i~iü;¡¡m(J.i;,~(Cot.m¡--'----------------'-1 

::¡ 

"-{: 

,. 
"· 

M11, M22 

i 

0.00~ 1 ~:: 1 
-1.50 1 

:::: ¡1' 

-3.50 ' 

~.00 . ¡ 

~:~¡ ;¡ 
·6.00 

-6.50 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 
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Los valores más altos son los determinados en los momentos flectores, además 

observamos que el mayor esfuerzo es el producido en zonas cercanas y 

pertenecientes al fuste cilíndrico. 

dirección 2 
L~ 

Frl~ Edit 'J'rcw Oc!rM Oraw Seltct Al:lgn .1ruty:c Or:pby Ot~']" O¡:ticr.¡ Tools Hel¡: 1 

1 r-:.~. !,liil ~J_ \' .J? _ti~~ llt "<_ "<<i< e.·" ,, rt_''.".''-"-" ód _ _': __ .. -~~ ~ -~-. _ ... n i'1M· "' ·_:._I-_ o_- : __________ . _____ . _ 
~~:;:.:¡ R~lt4niMIIOi.ogrJm ccouau [ _________________ ..__!J;n Rt'111ltJnll.!220ral'am (COt.:st} L~-------~------~-

~ i 

>{ 
: 

+' 

' '!': 

~~·~~·-' 1 
1!-0 'O" i 

14,0,ff! 
7.0

1 
1 

O .O ~ 
¡ 

·10 1 
-14.0 'i 

::;:~·-· 1 
-350 1 

... ,o' 1 

i 

1 

Fuente: Elaboración propia en SAP2000 
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AST1, AST2 

Los valores más altos producidos por los momentos flectores, van a producir mayor 

cantidad de acero en las zonas cercanas y pertenecientes al fuste cilíndrico. 
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Fuente: Elaboración propia en SAP2000 

Figura 146: Detalle de Pilotes y Anillo de Cimentación: 
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4.2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS: 

De acuerdo a los resultados, se interpreta de la siguiente manera: 

)- El estudio realizado por el lng. José Roberto Salinas Saavedra en su tesis 

realizado en la Universidad Nacional de Ingeniería, titulado: ANALISIS Y 

DISEÑO SISMO RESISTENTE DE UN RESERVORIO ELEVADO CON 

ESTRUCTURA CILINDRICA DE SOPORTE, realiza el cálculo y diseño de 

todos los elementos estructurales involucrados en reservorios elevados, para 

esto hace uso de la teoría de membrana de revolución, concluye que los 

elementos en su mayoría están sometidos a compresión, y que el elemento 

que presenta más flexión es la viga circular de fondo. En el estudio realizado 

en la presente tesis, donde se usó para el cálculo el programa SAP2000 (que 

usa como método de cálculo el denominado Método de Elementos Finitos), se 

encontró en los resultados, que los elementos son sometidos a 

Aexocompresión, difiriendo este detalle con el estudio anterior y qtie el 

elemento denominado Viga circular de fondo, es el elemento que presenta más 

carga de. flexión, ·encontrando esta similitud en los dos estudios de 

investigación. 

)- Al igual q ·hay tipos de reservorio, hay tipos de estructuras de soporte para 

reservorios elevados, uno de ellos es el fuste cilíndrico, el cual se usó en la 

presente· tesis, otra alternativa son $tructura con vigas y columnas, y en la 

actualidad está en estudi() las estructuras tensegrity; . como optimización. del 

anterior caso, también puede ser una estructura de acero; todo depende de ta · 

capacidad del reservorio y el costo de materiales. 

)- los elementos e5trUcturales, de forma circular tiene mayor ventaja que los 

elementos de otra forma, en el caso de reservonas, los· reservorios circulares, 

ayudan a rigidizar la estructura, ayudan a absorber los momentos flectores, 

es por eso que estrn; elementos solo trabajan como anillo vale decir a traCción 

y a compresión, excepto la viga circular de fondo, que por ser conexión con el 

fuste cilíndrico está sometido también. a flexión. 
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~ La incorporación del espectro en el análisis dinámico se realiza para masa 

convectiva y para masa impulsiva, sin embargo en el presente estudio, se hizo 

un artificio, con los factores de reducción (Rwd) a la masa convectiva y a la 

rigidez se le multiplico por 3, es así que solo se incorporó una sola combinación 

de espectro. 

~ Los reservonas tipo elevado, son necesarios, para asegurar la presión mínima, 

en la población demandante, 

J;;> El comportamiento en un evento sísmico, del reservorio elevado, es más crítico 

que la respuesta de un reservorio apoyado, es por eso que se hace necesario 

el análisis en este tipo de reservonas. 

---------------ll' 204 

(/ -



CONCLUSIONES 

;.. El volumen de reservorio, fue calculado de acuerdo a las exigencias del RNE, en 

los capítulos OS 030, OS 050, OS 100, que nos brinda pautas para el cálculo 

respectivo, el volumen de reserva es considerado debido a las pérdidas que puede 

presentar el sistema de abastecimiento de agua. 

> Se realizó el diseño y análisis sísmico, del reservorio circular tipo elevado, de 

acuerdo a los requerimientos de diseño del código ACI 350.3 06, el cual cumple con 

estos items, que van de acuerdo también al capítulo 21 del ACI, donde limita los 

desplazamientos que debe existir. 

> Se realizó la evaluación del comportamiento estructural del reservorio, en casos de 

servicio y de sismo, mediante la modelación de este en el programa SAP2000. 

llegando a resultados, que nos permiten el análisis de esfuerzos a los que son 

sometidos y de acuerdo a este se diseña los elementos según las consideraciones 

del American Concrete lnstitute ACI, que nos brinda recomendaciones a través de 

los estándares señalados en los capítulos de la presente investigación sobre, 

cuantías mínimas de refuerzo, recubrimientos mínimos, juntas de construcción, 

restricciones de ftuencia del acero. 

> Se realizó la modelación del reservaría circular elevado, en el programa SAP2000, 

que utiliza el método de los elementos finitos; para su cálculo utiliza los elementos 

tipo ·SHELL, gracias a este· método podemos afirmar que los resultados, son 

concretos y confiables. 

> El diseño de los elementos en el reservaría se hizo más a solicitación de esfuerzos 

de compresión y de tracción, los esfuerzos de flexión, fueron encontrados en mayor 

demanda en la pared de la cuba y en la viga circular de fondo 

> Los reservarías circulares presentan la ventaja que la relación entre la superficie de 

contacto con el agua y su capacidad, es menor que la correspondiente a los 

reservarías rectangulares; además, requiere menor cantidad de materiales, para 
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estructuras de gran capacidad, su utilización resulta más económica, sin embargo, 

no es conveniente emplearlos en estructuras pequeñas. 

> Las vigentes normas peruanas de diseño sismo resistente no detallan un 

procedimiento de análisis y diseño estructural de reservorios, siendo necesario 

complementarlas con investigaciones, normas y estándares internacionales. 

> De la masa total almacenada un 44% dellfquido es excitado en modo impulsivo y 

un 56% participa en modo convectivo. 

> De acuerdo al estudio de suelos elaborado, la capacidad portante del terreno, es 

muy baja, y las cargas solicitantes del reservorio hacia la cimentación, son 

demasiadas para que se tome como como opción una cimentación superficial, es 

por eso que el diseño adecuado seria un anillo de cimentación con pilotes. 

» Es posible modelar la masa impulsiva como una presión distribuida sobre las 

paredes del reservorio y la masa convectiva como un sistema de resortes 

equivalentes, también es ·posible considerar un reservorio cilíndrico equivalente en 

volumen cuando se trata de diseñar un reservorio tipo lntze. 

> Cuando las tracciones en la viga son excesivas, se emplean las losas de fondo de 

forma mixtas llamadas Fondos de lntze, están compuestas por dos partes, la interior 

esférica y la exterior cónica, respectivamente, las cuales produce esfuerzos de 

compresión al anillo circular, compensando de esta manera los esfuerzos de 

tracción de la parte esférica, logrando que la viga no resulte fatigada por fuerza 

longitudinal. 

> Un fondo Jntze es considerado, principalmente en la compensación y anulación de 

las cargas horizontales. 

> Los depósitos INTZE deben dimensionarse de tal manera que se anulen los 

empujes sobre la viga circular de fondo, que une la pared cónica con la esférica, es 

decir que las componentes longitudinales de la presiones de la cúpula, y del 

voladizo cónico, se equilibren. 

--------------------------{ 206 ~-------------------------



RECOMENDACIONES 

;¡;.. Promover el desarrollo de estudios de los análisis sísmicos de reservorios elevados, 

ya que además que son muy útiles en la actualidad, ya que se mira en los últimos 

tiempos que los estudios de este tipo son demandados cada día más, son 

interesantes ya que en el diseño se tiene que analizar la estructura misma y el agua, 

el comportamiento entre ambos en servicio y cuando existe un evento sísmico. 

};> El Reglamento Nacional de Edificaciones RNE debería tener en cuenta un capitulo 

que de pautas y consideraciones a tomar en el diseño de estructuras especiales, 

tal como lo es el reservorio elevado. 

;¡;.. El método dinámico usado en la investigación es la combinación espectral, 

utilizando un espectro de aceleración, se recomienda a manera de profundizar 

el estudio, se desarrolle, posteriormente con un análisis tiempo historia 

utilizando como mínimo 5 registros de aceleraciones horizontales. 
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DISEÑO Y ANALISIS SISMICO DE RESERVORIO CIRCULAR DE 250M3 PARA EL 

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITO DE PAUCARA, PROVINCIA DE 

ACOBAMBA, REGION DE HUANCAVELICA. 
Bach. lazo Jurado, Gloria Denisse 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCA VELICA 
FACULTAD DE INGENIERIA MINAS CML AMBIENTAL 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 

Resumen: El presente trabajo da a conocer el análisis sísmico y el diseño de reservorios elevados, desde sus conceptos 
teóricos, dados por diferentes autores tanto nacionales e internacionales, los códigos y reglamentos, que nos brinda pautas 
para el estudio, en la etapa de desarrollo se hace referencia al método, que se usa para el análisis y cálculo, en el presente 
caso se reafiZó mediante los lineamientos del código ACI 350.3, como herramientas se utilizó las hojas de cálculo Excel y 
modelamiento en el programa SAP2000 V17.1.1. Posteriormente la Incorporación del espectro, para el análisis dinámico. 
En resultados, se detalla, el dimensionamiento del reservorio elevado, las secciones de cada elemento estructural, la 
cortante estática calculada por el método estático, la cortante dinámica calculada por el método dinámico de combínación 
espectral y por último el diseño en acero. 
Palabras Clave: Análisis sísmico, Diseño, reservorios elevados, Código ACI. 

Abstnlct: This paper discloses the seismic analysis and design of elevated reservoirs, from theoretical concepts, given by 
· different national and intemational authors,. codes and regulations, providing clues to the study, the development stage is 

done reference to the method used for the analysis and calculation in this case was conducted by the guidelines of ACI 350.3 
code as·tooJs ofExcel spreadsheets and modeling in SAP2DDD V17.1.1 program was used. Later the incorporation ofthe 
spectrum, for dynamic analysis. In results, the sizing of high reservoir sections each structural element, the static shear 
computed by the static method, the dynamic sheár dynamic method calculated by the combination of spectral and finally the 
detailed steel design. 
KEVWORDS: Seismic analysis, design, elevated reservoirs, ACI Code. 

1.- INTRODUCCIÓN 
Los reservorios son elementos estructurales cuya función 
principal es el almacenamiento de líquidos, esto les da utilidad 
en varias ramas de la ingeniería civil, es así que se utilizan en 
procesos como purificación de agua, en las fases de 
almacenamiento, control de caudales y distribución asi como 
también en varios procesos del tratamiento de aguas 
residuales como sedimentadores, floculadores, 
almacenamiento y control de caudales, También son utilizados 
en edificaciones para el almacenamiento y disbibución de agua 
potable y fosas sépticas. 

Debido a que anteriormente se observa los daños efectuados 
por los sismos en reservorios, principalmente elevados, y 
actualmente el diseño de los elementos de reservorios, se hace 
de manera muy empírica, obviando muchas veces el análisis 
dinámico, se vio por conveniente, el desarrollo de este tema, 
como una manera de impulsar el análisis y calculo adecuado, 
por otro lado el propio interés que tuve desde mis años en la 
universidad, cuando pude constatar que solo se imparte las 
consideraciones adecuadas para el análisis sísmico de una 
edificación, y no se tiene en cuenta otro tipo de edificaciones 
más interesantes, como es el caso de los denominados. 
reservorios elevados con fondo lntze, donde se analiza no solo 
la parte estructural sino la parte hidráulica. 

El presente artículo detaUa los aspectos más importantes para 
el análisis y cálculo de un reservono elevado con. fondo intze, 
y estructura cilíndrica de soporte. 
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11.· METODO DE DESARROLLO 
El proceso general que se hizo para la investigación del 
presente artículo, presenta los siguientes pasos: 

A VOLUMEN DE RESERVORIO: 
Población futura 
Pf =Po (1 + . .! ... y 

100 

Consumo promedio diario anual 
Pf * dotacion(d) 

Qp = 86400 sjdia 

Consumo máximo diario (Qmd) y horario 
(Qmh) 

Qmd= 1.3*Qm 

Qmh=2.5*Qm 

Volumen de reservorio: RNE OS 30 
Thl (almacenamiento)­
Vol{regulacion) + Thl(contra 
incendio) + volumen de reserva 

B. ELEMENTOS DE UN RESERVORIO: 



Fuste Cilíndrico 

Viga Circular de Fondo 

Fondo Cónico 

Cúpula Inferior 

Anillo Circular Inferior 

Cuba (Pared Cilíndrica) 

Anillo Circular Superior 

Cúpula Superior 

Chimenea de acceso 

o 

C. NORMA ACI350.3 Y ANÁLISIS HIDRODINÁMICO: 
Se puede apreciar la existencia de la masa fija ó 

impulsiva (mi) que se adhiere rígidamente a las paredes 
inferiores del tanque y que dicha masa al estar totalmente 
confinada, deberá unirse a las paredes del tanque a 
través de resortes cuya rigidez es infinita. De la misma 
forma puede apreciarse la existencia de la masa 
convectiva o móvil (me) que se adhiere a las paredes del 
tanque a través de resortes cuya rigidez axial, 
corresponde a la del líquido contenido. 

~/.l,-':'1;//,r 
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Estos impactos del agua contra las paredes del tanque, que 
se traducen en presiones impulsivas y convectivas se 
conocen como la Interacción Hidrodinámica liquido -
estructura, el Código ACI350.3-06, otorga modelos dinámicos 
con el uso de masas y resortes, todo ello basándose en el 
conocido Sistema Mecánico Equivalente (S.M.E.) 1963 de 
George W. Housner (1910-2008). 

D. CALCULO DE PARAMETROS DEL RNE Y CONSTANTES 
DEL CODIGO ACI350.3 

~ Parámetros del RNE 
ZONIFICACION 

ZONA 2 1 Sismicidad Regular 1 Z=0.3 

CONDICIONES GEOTECNICAS 
TIPO DESCRIPCION Tp S 

S3 
Suelos flexibles o con 0.9 1.4 estratos de gran espesor. 

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES 

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR (U) 

"Jf' 
Edificaciones esenciales cuya 
función no deberla interrumpirse 
inmediatamente después que 1.5 

Edificaciones ocurra un sismo, como 

Esenciales reservorios de agua. 

FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA ..•. 

RWi Rwc 

3 1 

~ CONSTANTES DEL CODIGO ACI350.3 Y ANALISIS 
ESTATICO 

1. Peso de los muros del reservorio (Ww) (ACI350.3-
06 ltem 9.5.2.): 

•!• Factor de Corrección {E): 

•!• Altura equivalente (He): 

HL=Be=( -4V) 
. wJiZ 

•!• Peso de los muros del reservorio (Ww): 

Ww = Pa + Pb + Pagua + 100%CV 

2. Pesos del líquido almacenado Wi y Wc (ACI 350.3-
06, ítem 9.3.1.): 

Masa impulsiva (WQ: 



Wi ümlh(0.866 (ijJ 
w~, o. 866 ~JL) 
Masa convectiva (Wc): 

:: = o.23o {-¿)tmm(3.6S(i)l 
3. Ubicación de la altura del centro de gravedad de los 

pesos efectivos del líquido almacenado hi y he: 
Para estanques con D/HL <1.333 

hi D 
HL = 0. 5 - 0. 09375(,)) 

Para estanques con D/HL ~1.333 

hi 
HL = 0.37!> 

Para todos los estanques: 

he _ cosh( 3.68(~L) )-1 
- - 1 - -_,....-~____;;.;:..;...:.....,.........-
HL 3.68(~'}sinh(3.68(i)) 

4. Cálculo de la constante de rigidez del líquido (K): 

5. Determinación de las fuerzas dinámicas laterales: 

Pw =ZSUC1 

Pe= ZSUC¡ 

Ww 
x-­

Rw; 
Wc 

x-­
Rwi 

Wi 
P¡=ZSUC1 x­

Rwi 
Wc 

Pc=ZSUCc x­
Rwc 

6. Determinación de la Fuerza cortante total en la base: 

V= .J(Pi + Pw + Pr)2 +Pez 

7. Distribución Vertical de Fuerzas Laterales: 
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IMPULSIVO 121,354.32 14.18 1,720,440.59 
CUP +MURO 72,67427 14.24 1,034,865.61 34,551.52 
CUPULA INF. 27 600.00 12.00 331,200.00 11 057.92 
FUSTE 4 28,952.92 10.50 304,005.64 10,149.97 
FUSTE 3 28,952.92 7.50 217,146.88 7,249.98 
FUSTE 2 28,952.92 4.50 130,288.13 4,349.99 
FUSTE 1 28,952.92 1.50 43,429.38 1,450.00 

115,811.67 TOTAL 5,706,443.91 190,523.59 

E. ANAUSIS DINAMICO DE RESERVORIOS 
Con los datos anteriores se modelara y calculara en el 
programa SAP2000, resumiendo en los siguientes 
gráficos: 
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La Cortante Dinámica 158.3 tn es mayor que el 80% de la Fuerza 
Cortante Estática que según el cálculo es 190.53 tn 

F. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DEL RESERVORIO 
Para el diseño estructural en concreto armado hacemos 
referencia a la Norma Peruana y a los estándares del 
American Concrete lnstitute sobre el tema, de acuerdo al 
elemento estructural a diseñar: 



ELEMENTO -
ESTRUCTURAL NORMA DE DISENO 

Fuste Cilíndrico 

Viga Circular de 
Fondo 

Fondo Cónico 

Cúpula Inferior 

Anillo Circular 
Inferior 

Cuba (Pared 
Cilíndrica) 

Anillo Circular 
Superior 

Cúpula Superior 

Chimenea de acceso 

111. RESULTADOS 

El ACI 371-08 (Guía para el Análisis, 
Diseño y Construcción de estructuras 
de concreto elevado y acero 
compuesto). 
El reglamento del ACI 318S-08 
Requisitos de Reglamento, para 
Concreto Estructural. 
~ Diseño por compresión 
~ Diseño por tracción 
~ Diseño por flexión. 
El reglamento del ACI 318S-08 
Requisitos de Reglamento, para 
Concreto Estructural. 
~ Diseño por compresión: 
~ Diseño por tracción: 
);.> Diseño en el estado elástico 
agrietado 
~ Desarrollo por el método elástico. 
El diseño de este elemento es similar 
con el fondo cónico. 
El reglamento del ACI 318S-08 
Requisitos de Reglamento, para 
Concreto Estructural. 
~ Diseño en el estado elástico 
agrietado 
~ Desarrollo por el método elástico 
~ Diseño por tracción 
El reglamento del ACI 318S-08 
Requisitos de Reglamento, para 
Concreto Estructural. 
~ El espesor mínimo para evitar el 
fisuramiento por tracción ACI 350-06: 
~ Diseño por Flexión: 
;¡;.. Diseño por compresión: 
~ Diseño por tracción: 
~ Diseño en el estado elástico 
agrietado. 
El diseño de este elemento es similar 
con el anillo circular superior. 
El reglamento del ACI 318S-08 
Requisitos de Reglamento, para 
Concreto Estructural y Reglamento 
Nacional de Edificaciones, E-60 
Concreto Armado, cap. 19 "Cascaras y 
Losas Plegadas". 
El reglamento del ACI 318S-08 
Requisitos de Reglamento, para 
Concreto Estructural. 
~ Diseño en el estado elástico 
agrietado 
~ Desarrollo por el método 

elástico 
~ Diseño por Flexión: ACI 318S-08 
ltem 10.5.1 

214 

1. Volumen de Reservorio 

CAU:ULOS PARA VOLUMEN DE RESERVaRlO 

1.-NOM!mEDB.PROYECTO DISEIID DE- RESfRVIJRIO ElfVA!)() 
t-UBICAaONDaPROVECTO PAUCARA·ACOBAMBA 
l:REGION. litiAI'~GAVEUCA .. 
~-POBtJ.a()tf AC'1'UAl 

Po• Bl~"'- """"'"''"'""''*'""'"'""IND 
~:=:=:fA 

r• Hli ~ INEI 
t• ro OPS 

D.-POBlACIONFUTURA 
Pt•Pa hr/10~ "1 Ft• nffilMb Ymndo Gaome!!lr:o 

E.-OOTACION~TIIfABID!I) Dol•D@ OS.1Ril--ltam1.4 
f.-alNSUMOPROMEDIOANUAL(lT/SBll 

(l¡>•ONJ Op•Ptlb.xDaiJW.400 

Q-IXlHSIJIIOIIAl<li!Oil/AA!O~T/SI'G) OS.111l-llmn1.5 
Omd•1.30r0p a~~ H.- COHStJliOWJ(I!lO HOIWIIO ~T/SI'Gj OS.1UD-b1.5 
Omh•2.SOx0p Omh ~5.31 

l· CONSUMO Mmli!O HOPJJ\IO (LTISEG) 
00\11~ Omh•IJlhttind•lSDliQp 

J.· \'OU.IUEN Of REGUlACION DB. RESERVORlO (MJ) 
V• Will V•(l25.x0mtb:Bii40il(IOCII QS_03[H!emt1 

l·VOI..UL!ENCONTRAINCENDIO{Ml) 
[Jj] Bcauddnacasat:apndarru:ndam:tain:srn:i~ssm V• os.BJn-tomu 

L·VOU.IMEN OERESEF\VAOElRESERVORJO{kl]) 
Cill PcrparddMqpa¡edensJstre~llmcioncmierm V• OS.O:JD-!mm4.3 

lol-VM.UI&EN TOTALDElRfSERVORIO(t.U) 
V• ~n OS.IDU.IemtD 

AUllLIZAR: V• 57500 ml 

2. Análisis Estático 

3. Análisis Dinámico 

>: SAP2000 v17,l.l Ultim5~ -ANAL DINAMJ.C0122 ton thimff.ea = @) •• ¡;¡ 1 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
El estudio realizado en la Universidad Nacional de 

Ingeniería, titulado: ANALISIS Y DISEÑO SISMO 
RESISTENTE DE UN RESERVORIO ELEVADO CON 
ESTRUCTURA CILINDRICA DE SOPORTE, realiza el 
cálculo y diseño de todos los elementos estructurales 
involucrados en reservorios elevados, para esto hace 
uso de la teoría de membrana de revolución, conduye 
que los elementos en su mayoría están sometidos a 
compresión, y que el elemento que presenta más flexión 
es la viga circular de fondo. En el estudio realizado en la 
presente tesis, donde se usó para el cálculo el programa 
SAP2000 {que usa como método de cálculo el 
denominado Método de Bementos Finitos), se encontró 
en los resultados, que-los elementos son sometidos a 
Flexocompresión, difiriendo este detalle con el estudio 
anterior y que el elemento denominado Viga circular de 
fondo, es el elemento que presenta más carga de flexión, 

· enoontrando esta similitud en loo dos estudios de 
investigación. 

V. CONCLUSIONES 
)- Se realizó el diseñ(} y análisis slsmico, del reservorio 

circular tipo elevado, de acuerdo a los requerimientos de 
diseño del código AC1 350.3 06, el cual cumple con estos 
· items, que van de acuerdo también al capitulo.21 del ACI, 
donde limita los desplazamientos que debe existir. 

)- Se realizó la evaluación del comportamiento estructural 
del reservorio, en casos de servicio y de sismo, mediante 
ia modelación de este en el programa SAP2000. Uegando 
a resultados, que nos permiten el análisis de esfuerzos a 
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los que son sometidos y de acuerdo a este se diseña los 
elementos segOn las consideraciones del American 
Concrete lnstitute ACI, que nos brinda recomendaciones 
a través de los estándares señalados en los capítulos de 
la presente investigación sobre, cuantras mínimas de 
refuerzo, recubrimientos mínimos, juntas de construcción, 
restricciones de fluencia del acero. 

)- Se realizó la modelación del reservorio circular elevado, 
en el programa SAP2000, que utiliza el método de los 
elementos finitos, para su cálculo utiliza los elementos tipo 
SHELL, gracias a este método podemos afirmar que los 
resultados, son concretos y adecuados. 

VI. RECOMENDACIONES 
)- El Reglamento Nacional de Edificaciones RNE debería 

tener en cuenta un capitulo que de pautas y 
consideraciones a tomar en el diseño de estructuras 
especiales, tal como lo es el reservorio elevado. 

)- N igual q hay tipos de reservorio, hay tipos de estructuras 
de soporte para reservorios elevados, uno de ellos es el 
fuste cilíndrico, el cual se usó en la presente tesis, otra 
alternativa son estructura con vigas y columnas, y en la 
actualidad está en estudio las estructuras tensegrity, 
como optimización del anterior caso, también puede ser 
una estructura de acero, todo depende de la capacidad 
del reservorio y el costo de materiales. 

)- 8 método dinámico usado en la investigación es la 
combinación espectral, utilizando un espectro de 
aceleración, se recomienda a manera de profundizar el 
estudio, se desarrolle, posteriormente con un análisis 
tiempo historia utilizando como mínimo 5 registros de 
aceleraciones horizontales. 
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P( 

PREDIMENSIONAMlEN.TO-



v-

PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIO ELEVADO: 

250m3 

Iteraciones a r b h2 r r' hl f 
1.0 4.600 7.667 3.253 4.600 1.347 4.600 3.253 1.533 
2.0 4.600 7.667 3.300 4.600 1.300 4.667 3.300 1.533 
3.0 4.600 7.667 3.350 4.600 1.250 4.738 3.350 1.533 

4.0 4.600 7.667 3.400 4.600 1.200 4.808 3.400 1.533 
5.0 4.600 7.667 3.450 4.600 1.150 4.879 3.450 1.533 
6.0 4.600 7.667 3.500 4.600 1.100 4.950 3.500 1.533 
7.0 4.600 7.667 3.550 4.600 1.050 5.020 3.550 1.533 
8.0 4.600 7.667 3.600 4.600 1.000 5.091 3.600 1.533 

-. _,;;,i9to :·· ., ~j .,At@Q '.',''fl.í~1: \;3;:2,oo ·, ;~!600,' :;~;4oQ' ·::415,1Z~ ' ', í:J .1ZoQ :1!5~3.3ª 

a= 4.6 m 

b= 3.2 m 

r'= 4.51 m 

r= 7.68 m 

h2= 4.6 m 

h1 = 3.2 m 

f= 1.53 m 

f= 1.4 m 

Seccion(m) Espesor(m) 

FUSTE CILINDRICO 0.20 

IVtGA CIRCULAR DE FONDO 0.30x0.50 

FONDO TRONCO CONICO 0.20 

CUPULA INFERIOR 0.20 

CUBA PARED CILINDRICA 0.20 

ANILLO CIRCULAR INFERIOR 0.40x.0.40 

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 0.30x0.30 

CUPULA SUPERIOR 0.20 -



METRADODE 
CARGAS 

iJ 



METRADO DE CARGAS 
El reservorio esta sometido a cargas muertas y sobrecarga 

a) Carga Viva (L) 

La sobre carga sera de 100 kg/m2 según reglamento, que sera aplicada a la 

cupula superior 

Como resultado del calculo: 

., """ ·•» ~ •• ; e¡,,~·.' ,-_ ...... ,.,. ....... ~ Ti "; • r.?-~· 

···~:-.·: 

Calculo del SAP2000: 

fcarga Viva total: 7.2 tn 



b) carga Muerta (D): 

Pesos de los elementos del Tanque: 
1. Fuste 
y e= 2.4 tn/m3 
hf= 11.5 m 
b(int)= 3.1 m 

b= 3.2 m 
b(ext)= 3.3 m 

e= 0.2 m 

P1= 110.986 tn 

2. Viga circular de Fondo: 

yc= 2.4 tn/m3 
hvf= 0.5 m 
bvf= 
b= 

0.3 m 

3.2 m 

P2= 7.238 tn 

3.Peso de Cupula de fondo 

yc= 2.4 tn/m3 
ecf= 0.2 m 

r'= 4.52 m 

f= 1.4 m 

1 P3= 19.085 tn 

4. Peso de fondo conico 

yc= 
a=h2 

b=h1 
bvf= 

efe= 

al= 

2.4 tn/m3 
4.6 m 
3.2 m 
0.3 m 
0.2 m 

3.975 

i(.J(Ih2 ·- ~ll):a +¡{tU ·-lb)'ll) 

.a-lb 

¡ 
Hr. j 

' ----~---·--

p:.t.QI) 

_¡,_""""""· 



secB2= 1.41421356 

21.1925516 tn 

S.Anillo circular infeñor: 
yc= 2.4 tn/m3 
hvai= 
bvai= 
Dai= 

0.4m 

0.4m 

4.8 m 

P5= 11.581 tn 

6. Cuba (Pared cilíndrica): 
yc= 2.4 tn/m3 
he= 3m 

Dcu= 4.7 m 

e= 0.2 m 

P6= 42.525 tn 

7 .Anillo drcular superior: 
yc= 2.4 tn/m3 
hacs= 0.3 m 

1 

bacs= 

b= 

P7= 

0.3 m 
4.75 m 

6.447 tn 

S.Peso de Cupula supeñor 
yc= 2.4 tn/m3 
ecf= 0.1 m 
r= 7.68 m 
f= 1.53 m 

P8= 17.719 tn 

- ,. 
-·-~~~-

¡-------~-----------.¡; 

--~.;--'-

1 1 l 1 , n··~ 

.!. -- .l_. 



9.Chimenea de acceso 
yc= 2.4 tn/m3 
ed= 0.1 m 
O= 1.2 m 
Hch= 3.2 m 

P9= 2.654 tn 

10. Resumen de cargas: 

a) Peso de Fuste: 
pf= 110.986 tn 

b) Peso de Deposito: 
Pd= 128.441 tn 

e) Peso de Deposito mas agua: 
Pd= 378.441 tn 

d) Peso Total de la estructura: 
Pd= 489.427 tn 

' 
1 
1 ' 
~r-

·, 
i 



PRESION HIDROSTATICA: 
Para ingresar al programa SAP2000 
hi= Altura a la que se encuentra la base de la cuba 
hf= Altura maxima de agua almacenada 
C,D= constantes para la ecuacion 
Pa= Presion en la base de la cuba 
Pb= Presion en la altura maxima de agua almacenada 

1. En la Pared: 

hi*(C)+D =Pa 
hf*(C)+D =Pb 

rhf=16.3o .... 
Pb=O.OOtn/r>~ ' 

C(12)+0=4.3 l 
C(16.3)+D=O . 

2. En la Cupula Inferior: 

hi*(C)+D =Pa 

hf*(C)+D =Pb 

C(12)+D=4.3 l 
C(13.4)+D=2.9 

Po. 4.30tn 

~ 

lll--
1 

' 

' 

7. 

, ~u=t"3U'tn7M 
--..-·· - ··~ ··-,.. , .. 

_:: 
_1 

-~ 
-===: 

ti] ¡-hf=I3.40r 
__]_ 

b-2.90cn ~!!ir,¡ 

<.,_ r- h i = 12.üCn 
·--

---,----··.· -·-~ ---- .. ,.,.-.- - ~- ·-·-, ·-. '" . .. 

: 



CALCULOS SEGÚN 
CODIGO ACI 350.3-06. 



CALCULOS PARA VOLUMEN DE RESERVORIO 

1.- NOMBRE DEL PROYECTO DISEÑO DE RESERVORIO ELEVADO 
2.- UBICACION DEL PROYECTO PAUCARA-ACOBAMBA 
3.-REGION HUANCAVELICA 

A.- POBLACION ACTUAL Po.J , · 5637 'lhab 201<k!istrito de Pauc INEI 
B.- TASA DE CRECIMIENTO (%) r= 1' 220'·1% JNEI 
C.- PERIODO DE DISEtito (Af.íOS) t= r 20'1 OPS 
D.- POBLACION FUTURA 

Pf =Po_(_ 1+ r /100 l"t Pf=l 8711 lhab Metodo Geometrico 

E.- DOTACION (LTIHABIDIA) Dot.l 180:1 OS.100-ltem 1.4 
F.- CONSUMO PROMEDIO ANUAL (LT/SEG) 

Q p= Pob. X Dot./86,400 Qp~ 18.151 

G.- CONSUMO MAXIMO DIARIO (LT/SEG) OS.100-Item 1.5 
Qmd = 1.30 x Qp 1;] H.- CONSUMO MAXIMO HORARIO (LT/SEG) OS.10G-Itern 1.5 
Qmh = 2.50 x Qp Qm 45.37 

1.- CONSUMO MAXIMO HORARIO (LTISEG) 
Qmh = 1.30 x Qmd = 2.60 x Qp Qmd 47.1851 

J.- VOLUMEN DE REGULACION DEL RESERVORIO (M3) 
V = 0.25 X Qmd X 86400/1000 V=l 509.591 OS.03G-Item 4.1 

k.- VOLUMEN CONTRA INCENDIO(M3) 
El caudal necesario para demanda con1 V= 1· · so>'l OS.03o-ltem 4.2 

L.- VOLUMEN DE RESERVA DEL RESERVORIO ~3) 
Por perdidas a pueden existir en funciorV= k· , , : 15·:1 OS.030-Item 4.3 

M.- VOLUMEN TOTAL DEL RESERVORIO (M3) 
V= 1 574.5941 OS.030-Item 4.0 

A UTILIZAR: V= 1 575~00 ilm3 



RES!ERVORIO E:UEVADO :DE '250m3 DE (.C.A!P. ' 

l. PESO TOTAL EN MURO DEL RESERVORIO 

~ngrese Carga Muerta 
D cupula Sup. = 
Dmuro= 
D cupula lnf.+chim = 
lfngrese Carga Viva 
Lcupula= 

REACCIONTOTALD+ L= 

24,000.00 kg 
69,000.00 kg 
27,600.00 kg 

7,200.00 kg 

127,800.00 kg 

Dato calculado de Sap 
o manualmente 

Dato calculado de Sap 
o manualmente 

Dato calculado de Sap 
o manualmente 

2. PESO DEL MURO CON INFLUENCIA DEL AGUA 

ngrese Altura equivalente HE= 3.88 m 
,columna de agua) 

ngrese Diametro interior 
D= ie1 :reservorio 9.20 m 

Perimetro del reservorio 
L=pi*D L= 28.90 m 

Peso del agua en el 
reservorio WL= 257,714.15 kgf 

Factor de correccion ~= 0.65 

Peso corregido del tanque Ww = 219,685_95 kgf 
elevado 

3. CALCULO DE PESOS EFECTIVOS 

7. ···-----·-----··---

~~~"" 
---~~~ ~ ~-tri-~ ~ 

__J,~{ffil')!. ! - lO" ___ 

--~··:;-r ' -.. ,- -~ 
"".- '!il i_;-~--
-' i '· '·1 
l~J~ ¡1 

-~=~,~/ \-/ ~l ',_ 01'-t!~fl\ 
' ,.___, l ¡1 4Y 1 'lll>·-' e=== 1 ____ ~ 

--
--~ ··- -~ --

'---····1-...;. .::--;: .,..,. .. .,. 

PESO IMPULSIVO Wi D/HL= 2.373 

Wi= 1~..32 kgf 

lñ= 1A5 m RESPECTO A LA BASE 

PESO CONVECTIVO Wc 

1a.:m 



he= RESPECTO A LA BASE 

CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL RESORTE 

K= 66.09 tonfm 

4. ANALISIS ESTATICO 

4.1. FACTORES SISMICOS 
IIngrese Factores sismicos: 

Z= 
U= 

0.3 
1.5 

Zona sismica: Huancavelica, Acobamba 2 
Esencial 

S= 1.4 83 
Tp= 0.90 

R= kC 
1 

le = 2.5 (Tp 1 T) 

1.00 

C= 2.5 
T= 0.30217 IT=hnlet 

Te= 2.80 Periodo natural del primer modo ITc=2n(Mc/k)* 

4.2. FUERZAS DINAMICAS LATERALES: 

Pw= 115,335.12 kg 

p¡- 63', '111.00: kg 

Pe= 65,12&4'1 kg· 

4.3. CORTANTE BASAL 

PESO TOTAL: 501,325.82 kgf 

38.00% PESO CONFORME> 12% P 

4.4. CALCULO DE FUERZAS HORIZONTALES DISTRIBUIDOS 
LATERALMENTE EN CADA MASA 



= 
tanque= 

Rl=r 
R2=r' 

rf= 
Rl= 
R2= 
ef= 

= 

4.60 
16.60 
3.20 
7.68 
4.52 
0.20 

2.40 

yc=peso del concreto 

penm• 20.11 

hf.::variacion de altura en el fuste 
rf=altura de nivel de agua en el tanque 
ef=espesor de fuste 
ri=radio interno de fuste 
re=radio externo de fuste 

m 



CALCULO DEL CENTH.O DE GRAVEDAD DEL RESERVORIO 

Ingrese Diametro interior 

Ingrese altura del muro cilindrico 

Ingrese altura del anillo circular 

Radio de la cupula esferica 

Angulo de la sección circular 

Ingrese altura o flecha de la cupula 

Ingrese espesor de la cupula 

Ingrese espesor del muro 

Ingrese espesor del anillo 

Yl = 1.45 

Y2= 3.05 1 Ycg= 

OG= 6.97 17.13 
2.69 

Y3= 3.72 7.68 

ü 

D= 

H= 

Ha= 

r= 

a= 

h= 

ec= 

em= 

ea= 

9.20m 

2.90m 

0.30 m 

7.984 m 

36.063 o 

1.53 m 

0.100 m 

0.20 m 

0.30 m 

2.24 m 

V muro 
V anillo 
V cupula 

·----·----------·- -----------·------·-~-------< 

' . 

. 
¡------r.f:-~---- ~~-::1;.; 
. . 1 . ' ' ' 

I . '1'' 
; ~· _______ ,_c(l _____ ,_, ____ , . '\ 

' 1 ' 1 
·--- --~ --- . - / ' 

~ -~ ~~¡.;..: ( .. --
:__ -----------~r·¿...!tL ____ l _: ~~- / 
'• ·.·· 1 . . ' ... 1· : 



:r= 

4 = -r.[a2 + 1?) 

., __ . r.h '[3 2 . h2) )t=-·a+ 
6 

'1 00 :3 'lli:!!li' , .... elr.l<lio 4elc ... r .. c.h 'le eauro 'do\ sogtnelito. 
· 'T Jr-h CG tslo ~ntia ael wtro de gra;daa ol•orilnliie 'il: 

:.sterc. ~----

segmento esférico 

. .hr. ') ,, 
Jt· = 3 (:r} + T2 + T1T2) 

D= 9.20 m 

Ht= 3.20 m 

H2= 1.40 m 

rt= 4.60 m 

f2 = 3.20 m 

f= 1.33 m 

Diametro reservorio 

Altura del muro 

~---------------------' 

Altura del tronco conico 

Radio mayor del cono 

Radio menor del cono 
Flecha cupula inferior 

Vt= 212.72 

V2= 67.62 
V3= 22.62 

Vf= 257~71 

1 He= 3:88 

m3 

m3 

m3 

m~ 

-- .'1--------.---- ·,, ! -!~¡---' 

l~~--~~~~-¡~~-~--~~~~--=--r{ 

;-, -------¡ 
.> 
1 
1_ 

,1 

~¡,¡¡,._rurdhll;¡¡¡um 

~~~dhl!~~?!Ull~.m.?i\111 



ESPECTRO DE 
RESPUESTA 

.t/l 



1 !eSrPECT~O DIE ~IES!Pl!JIES"f.A DE ACIEliEr.lACllOIN!IES- HUA~-!lCAVEUCA -- 1 

PARAMETROS DE SITIO z 

CONDICIONES GEOTECNICAS S 

- 0g¡j 

CATEGORIA DE LA EDIFICACION U 

SISTEMA ESTRUCTURAL Rd 

:ESPECTRO DE RESPUESTAS DE ACELERACIONES 
(NORMA E·OlO,ACI :350.3) 

6.00 1 

i 
s.oo ~~~~~--~-~,----j._-1---t--_¡_._-+--+---+~-l-H 

-~4.00 +-+--t--+--+-'-1---1-t----+--+--t--+--+-+--t-f-+-1 
. .!_ 
.!3.00 1 

. 31 ' 
2.00 ¡ 

l.OO 1 1 1 :¡ 1 1 1 1 1 

0.00 l=·l -1 :1~--~f 1 + ·+· -1 1· 1·-=·1 ----.--.-; 
o.ooo.25 o.5o o:75 1.00 1.251.50 1:75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.oo 3.25 3.50 3.75 4.oo 4.25 

PERIODO (seg) 

z . .: 0.30 
" . . 

. :> := . " Í.4!l 

TP = . . 0.90 

. "u=. 1/10 

T e 
0.00 2.5000 
0.10 2.5000 
0.20 2..5000 
0.30 2.5000 

0.40 2..5000 

0.50 2..5000 

0.60 2.5000 
0.70 2.5000 
0.80 2..5000 
0.90 2..5000 
1.00 2.2.500 
1.10 2.0455 

1.2.0 1.8750 
1.30 1.7308 
1.40 1.6071 

CATEDIF. 1 
1 

'A 1.5 

8 I.J! 

e 1 

D 0.6 

ZSISMICA Ao/g 

•1 0.2 

2 0.3 

·3 0.4 

S a TOE SUELO S 

5.1503 -1 0.9 j 

5.1503 11 1 1 

5.1503 111 1.2 

5.1503 IV 1.3 

5.1503 1 

5.1503 R CocfC max 

5.1503 '2 0.9 

5.1503 3 0.6 

5.1503 4 0~5 

5.1503 s.s M 

'4.6352 '6 0.35 

4.2.138 
L_ ___ !__ 0.35 

3.8627 
3.5656 
3.3109 

~ 



1.50 1.5000 311902 1 

1.60 1.4063 2.8970 • 
To T' n p 1.70 1.3235 2:7266 i 

0.15 0.20 1.00 l.O 1.80 1.2500 2.5751 
0.30 0.35 1.33 1.5 1.90 1.1842 2.'4396 ¡ 

0.75 0.85 1.80 1.0 2.00 1.1250 2:3176 
1.20 _1.3~ 1.80 l. O --·-- --- --

2.10 1.0714 2i2073 ' 
2.20 1.0227 2!1069 
2.30 0.9783 2:0153 
2.40 0.9375 1;9313 
2.50 0.9000 LB541 
2.60 0.8654 lj7828 
2.70 0.8333 b7168 
2.80 0.8036 1:6554 
2.90 0.7759 L5984 
3.00 0.7500 L54SI 
3.10 o.n58 L4952 
3.20 0.7031 1.4485 
3.30 0.6818 1.4046 
3.40 0.6618 1.'3633 
3.50 0.6429 1:3244 
3.60 0.6250 1:2876 
3.70 0.6081 li2528 
3.80 0.5921 L2198 
3.90 0.5769 IJ11885 
4.00 0.5625 IH588 
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1. DATOS GENERALES: 

1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

El objetivo del estudio es presentar los trabajos efectuados en la exploración del 

subsuelo, ensayos realizados "IN SITU", y en laboratorio, cálculos y análisis de la 

información, a fin de determinar con criterio técnico el comportamiento 

mecánico del terreno de fundación. 

Este estudio permitirá determinar la capacidad portante admisible del suelo, 

ante la aplicación de cargas estáticas generadas por la superestructura de la 

obra proyectada. 

1.2. NORMATIVIDAD 

El Estudio de Mecánica de Suelos con Fines de Cimentación se ha efectuado en 

concordancia con la Norma Técnica E-050 "Suelos y Cimentaciones" del 

Reglamento Nacional de Edificaciones. 

1.3. UBICACIÓN DEL AREA DEL ESTUDIO 

El área de estudio se encuentra en la planta de tratamiento de agua Potable, 

ubicada en el Distrito de Paucara, Provincia de Acobamba, Región de 

Huancavelica. 

2. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO: 

2.1. GEOLOGIA 

Aspectos geomorfológicos 

Los rasgos geomorfológicos presentes en el área de estudio y alrededores han 

sido modelados por eventos de geodinámica interna y externa. Las unidades 

geomorfológicas existentes son clasificadas como Valles - Quebradas y 

Estribaciones de la Cordillera Occidental. 
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Aspectos Litoestratigráficos 

La secuencia Litoestratigráfica, está dada por la ocurrencia de afloramientos y 

depósitos no consolidados con edades que se inician en el Cretáceo Inferior, 

hasta la actualidad. 

Morfogénesis y Procesos Geodinámicos 

La configuración del relieve en la región está subordinada a procesos 

morfogenéticos que han ocurrido en el pasado geológico. 

2.2. SISMICIDAD 

En general, la zona de estudio se halla en una región de mediana actividad 

sísmica, donde se puede esperar la ocurrencia de sismos de intensidad media 

. durante la vida útil de la edificación proyectada. 

La actividad sísmica del área se relaciona con la subducción de la placa oceánica 

bajo la placa continental sudamericana, subducción que se realiza con un 

desplazamiento del orden de diez centímetros por año, ocasionando fricciones 

de la corteza, con la consiguiente liberación de energía mediante sismos, los 

cuales son en general tanto más violentos cuando menos profundos son en su 

origen. 

Como los sismos de la región se originan en las fricciones corticales debidas a la 

subducción de la placa oceánica bajo la continental, resulta que a igualdad de 

condiciones los sismos resultan más intensos en las regiones costeras, 

decreciendo generalmente hacia la sierra y selva, donde la subducción y fricción 

cortical es paulatinamente más profunda. Las zonas alejadas del oriente 

amazónico, sufren de pocos eventos sísmicos precisamente por la gran 

profundidad en que se produce la subducción bajo esta región, en campar n a 

lo que ocurre bajo la costa. Según los mapas de zonificación sísmic de 

máximas intensidades sísmicas del Perú y de 

l
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Resistentes del Reglamento Nacional de Edificaciones, el proyecto se encuentra 

comprendido en la Zona 2. 

F ACTO RE.~ DE ZONA VALOR 

3 0.4 

2 0.3 

1 0.15 

TIPO DESCRIPCION Tp(S) S 

Sl Roca o .suelos muy rigidos 0.4 1.0 

Sl Suelos intem1cdios 0.6 1.2 

Suelos flexibles o con estratos de gran 0.9 1.4 
SJ 

espesor 

S4 Condiciones excepcionales * "' 

Los valores de Tp y S para este caso serán establecidos por el especialista, pero en ningún caso serán menores 

que los especificados para el perfil tipo S3. 
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3. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO: 

3.1. DE LOS SONDAJES 

De los materiales representativos encontrados en las calicatas se obtuvieron 

muestras disturbadas, las que fueron descritas e identificadas mediante una 

tarjeta con la ubicación, número de muestra y profundidad, luego fueron 

colocadas en bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio. Durante la 

ejecución de las investigaciones de campo se llevó un registro en el que se anotó 

el espesor de cada una de las capas del sub-suelo, sus características de 

gradación y el estado de compacidad de cada uno de los materiales. 

3.2. INVESTIGACION GEOTECNICA EFECTUADA: 

3.2.1. EXPLORACIONES 

La exploración del subsuelo se realizó mediante 02 excavaciones a cielo 

abierto o calicata, ubicadas estratégicamente de tal manera de cubrir todo el 

terreno en estudio. La profundidad máxima explorada fue de 3.00 m. 

3.2.2. MUESTREO DISTURBADO 

Se extrajeron muestras disturbadas representativas de los estratos típicos en 

cantidad suficiente para la realización de ensayos estándar, especiales. 

3.2.3. REGISTRO DE EXPLORACIONES 

Paralelamente al muestreo se efectuó el registro de cada una de las 

exploraciones, anotándose las características de los suelos tales como 

espesor, color, humedad, compacidad, etc. Cada una de las calicatas 

exploradas, presentan un Registro de Excavación. Se presenta el resumen de 

los materiales encontrados en las calicatas exploradas. Se indica las 

profundidades y se describen los materiales predominantes en cada una de 

las exploraciones 

3.2.4. UBICACIÓN DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio No 01 de Mecánica de S de 

la Empresa TERRALAB SAC, siguiendo las normas de la America for 

Testing and Materials {ASTM) y fueron los siguientes: 

1
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3.3. ENSAYOS DE LABORATORIOS MINIMOS: 

Los ensayos mínimos para fines de identificación y clasificación de los suelos 

serán los siguientes: 

a.- Materiales impermeables: 

-Análisis granulometría por tamices NTP 339.127, ASTM-D-422 

-Límites de consistencia (límites líquido, plástico): NTP 339.129, ASTM-D-4318 

-Método para la Clasificación dé suelos con propósitos de ingeniería NTP 

339.133, SUCS ASTM-01586 

-Contenido de humedad NTP 339.127, ASTM-D-2216 

-Proctor modificado ASTM-D-698-C 

-Gravedad específica ASTM-C-127 Y 128 

b.- Muestra de roca: 

-Peso específico 

-Absorción 

-Porosidad 

-Compresión simple 

c.- Muestras para agregados: 

-Análisis granulométrico por tamices 

-Pesos específicos de los sólidos 

-Clasificación SUCS 

El diseñador puede mejorar o aumentar otras pruebas y ensayos de acuerdo a 

sus requerimientos, para una adecuada y segura estructura a diseñar. 

3.4. PERFIL DE SUELO: 

En las exploraciones a cielo abierto, se extrajeron muestras 

realizar la caracterización física y mecánica. En general se tien con 
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predominio de suelos limosos, con contenido orgánico, color del material café 

oscuro. 

No presentan plasticidad, con respecto a la: 

Clasificación SUCS, en la zona de estudio, se encontró suelo tipo SM, con 

arenas limosas, y finos no plásticos, también presenta material orgánico. 

Clasificación AASHTO: A-5, Suelos Limosos. 

MUESTRAS CLASIFICACION SUCS CLASIFICACION AASHTO 

C-1 SM (arenas limosas, mezcla de arenas A-5 (suelos limosos, valor 

y limos finos no plásticos). como cimiento pobre). 

C-2 SM (suelos limosos, mezclas de arena A-5 (suelos limosos, valor 

y limos, finos nos plásticos).' como cimiento pobre). 

4. ANALISIS DE LA CIMENTACION: 

De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y la estratigrafía del 

subsuelo, se evaluó la capacidad portante, teniendo en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

El material presente en la zona activa de cimentación, está conformado por 

arenas Limosas, mezclas de arena y limo no plásticos, se efectuó un ensayo de 

corte directo en laboratorio, obteniéndose los siguientes parámetros de 

resistencia: 

MUESTRAS C-01 (calicata N901) C-02 (calicata N902) 

Angula de Fricción Interna, (2) 

Cohesión, C (kg/cm2) o o 
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S. CAPACIDAD PORTANTE: 

5.1. CAPACIDAD DE CARGA: 

El ingeniero estructural verificará las cargas transmitidas al terreno por unidad 

de área. En el presente, se ha realizado el análisis estático de la capacidad de 

carga, en la cual se ha determinado características geométricas asumidas. 

Si bien es cierto, la expresión que determina la capacidad admisible, estará 

afectada por un factor de seguridad de acuerdo a las recomendaciones de 

diseño empleados en el país (léase como qadm = qult 1 FS), en el cálculo se han 

empleado factores de seguridad que responden a cada uno de los parámetros 

que participan en el desarrollo de los cálculos. 

Si luego se desea efectuar el análisis dinámico, se recomienda emplear la 

metodología por Estado Límite, en el cual los parámetros de resistencia son 

minorados y las cargas actuantes mayoradas. 

5.2. DISEÑO POR SEGURIDAD GLOBAL 

Los diseños por este método se basan en las recomendaciones de Terzaghi y los 

aportes de Vesic, que integran, además de los factores de carga, los factores de 

influencia para la forma. 

El método determina una capacidad última del terreno y luego halla la capacidad 

admisible dividiéndola entre un factor de seguridad igual a 3, como promedio. 

Generalmente las teorías desarrolladas tienen su base en hipótesis simplificadas 

del comportamiento de los suelos. El problema de capacidad portante se reduce 

a los casos, de presencia de suelos friccionantes. Terzaghi, propone un 

mecanismo de falla para un cimiento poco profundo que posteriormente Vesic 

(1973), proporciona algunas ideas sobre la capacidad portante, consider do n 

factor adicional, ocasionado por los efectos de la forma de la cim n 

como se muestra. 

~~1 ~ AV. MARISCAL CASTILLA 3950 TAMBO HUANCAYO. 
i AV LOS CHANCAS 593 BARRIO SANTA ANA HUANCAVELICA 

1 
~~ ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA. 

!. RUC.20568403038,CLR 967716605 MVST 984912220, RPM #984912220 



TRRRALAB S.A .. C. 
MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA 
RUC 20568403038 

q . = C}V S +y D .1\ll'V S +0.5y Bl\r fV S [Ju ·L· o:.." 1 _, "1 -e¡ q 2 ... .:v r r 

Donde: 

qult 

B 

Df 

1\.•so Volumelrico. 

i\ndm o diiim..:tr•;:. tk b ..:ima:n1.Jcion 

Profm;did~d d~. ÓnK•nt:u:ión 

Fa·..::·lor.:s pnr nivd frdLico 

Los factores de forma son parámetros adimensionales que dependen 

principalmente del ángulo de resistencia al esfuerzo cortante del suelo y de la 

geometría de la cimentación. Para la evaluación de la capacidad portante 

tenemos los datos brindados por el laboratorio de Mecánica de Suelos de la 

Empresa TERRALAB SAC: 

Podemos apreciar un rango de valores que se encuentra comprendido entre 

0.80 mts y 3.00 mts y los valores que varían de acuerdo a la profundidad y 

geometría de la cimentación además a mayor profundidad notamos que se va 

ganando propiedades de resistencia. 

ANALISIS PARA LA CIMENTACIÓN 

Las principales características del suelo de fundación que es parte del presente 

proyecto será lo siguiente: 

1. CALICATA N!! 1 

Tiene una profundidad de 2.00 m de un suelo con predominio de suelos limosos, 

con contenido orgánico, color del material café oscuro, de la cual se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

Límite líquido 

Límite plástico 

fndice de plasticidad 

N.P. 

N.P. (No Plástico) 

N.P. 
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1.80 g/cm3 

2.8 

Peso específico 

Humedad natural 

Clasificación SUCS SM = arenas limosas, mezcla de arena y limo, 

Finos nos plásticos. 

Clasificación AASHTO A-5 = Suelos limosos, valor como cimiento 

pobres. 

De las características físicas del material se infiere los parámetros mecánicos: 

Ángulo de fricción interna ~ 23º 

Cohesión C O kg/m2. 

OBTENCIÓN DE LA CAPACIDAD DE CARGA 

Altura de excavación Df 

Cimentación cuadrada 

FACTORES DE CARGA: 

N e 

Nq 

N y 

21.75 

10.23 

9.53 

1.50m 

Se= 1.3 

Sy = 0.8 

FACTORES DE GEOMETRÍA 

TIPO DE CIMENTACIÓN Se 

Cimentación cuadrada 1.3 

Cimentación corrida 1.0 

Cimentación rectangular 1.0 + 0.38/L 

S y 

0.8 

1.0 

1.0 + 0.28/L 

En el cálculo de la capacidad portante del terreno no se considera la p esen ia 

del nivel freático por lo cual el encargado de la ejecución del proye 

caso, deberá de corregir estos cálculos. 
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En la expresión de Terzaghi se considera una cimentación tipo cuadrada, los 

resultados serán los siguientes: 

Qultimo = 2.66 kg/cm2 

Se considerara en consideración un factor de seguridad de 3.00 

Qadmisible = 0.89 kg/cm2. 

2. CALICATA N2 2 

Tiene una profundidad de 1.60 m de un suelo con predominio de suelos limosos, 

arenas arcillosas, con contenido orgánico, color del material color amarillo, de la 

cual se obtuvieron los siguientes resultados: 

límite líquido 

Límite plástico 

Índice de plasticidad 

Peso específico 

Humedad natural 

Clasificación SUCS 

Clasificación AASHTO 

N.P. 

N.P. (No Plástico) 

N.P. 

1.80 

2.8 

SM=Arenas limosas, 

A-5, Suelos Limosos. 

De las características físicas del material se infiere los parámetros mecánicos: 

Ángulo de fricción interna ~ 222 

Cohesión C O. Kg/m2 

OBTENCIÓN DE LA CAPACIDAD DE CARGA 

Altura de excavación Df 

Peso específico del suelo Y 

Cimentación cuadrada 

FACTORES DE CARGA: 

N e 

Nq 

20.27 

9.19 

1.50 m 

1.80 g/cm3 

Se= 1.3 

Sy = 0.8 
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N y 8.23 

FACTORES DE GEOMETRfA 

TIPO DE CIMENTACIÓN Se S y 

Cimentación cuadrada 1.3 0.8 

Cimentación corrida 1.0 1.0 

Cimentación rectangular 1.0 + 0.38/L 1.0 + 0.28/L 

En el cálculo de la capacidad portante del terreno no se considera la presencia 

del nivel freático por lo cual el encargado de la ejecución del proyecto, de ser el 

caso, deberá de corregir estos cálculos. 

En la expresión de Terzaghi se considera una cimentación tipo cuadrada, los 

resultados serán los siguientes: 

Qultimo = 2.65 kg/cm2 

Se considerara en consideración un factor de seguridad de 3.00 

Qadmisible = 0.88 kg/cm2. 

1
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