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RESUMEN

La presente tesis denominada “DISENO Y ANALISIS SISMICO DE RESERVORIO
CIRCULAR, DE 250 M3 PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL
DISTRITO DE PAUCARA, PROVINCIA DE ACOBAMBA, REGION DE HUANCAVELICA”,
da a conocer el analisis sismico y el disefio de reservorios elevados, desde sus conceptos
tedricos, dados por diferentes autores tanto nacionales e internacionales, los codigos y
reglamentos, que nos brinda pautas para el estudio, en la etapa de desarrollo se hace
referencia al método, que se usa para el analisis y calculo, en mi caso el desarralio lo realice
mediante hojas de calculo Excel y modelamiento en el programa SAP2000 V17.1.1.

Posteriormente la incorporacion del espectro, para el andlisis dinamico.

En resultados, se detalla, el dimensionamiento del reservorio elevado, las secciones de
cada elemento estructural, la cortante estatica calculada por el método estatico, la cortante
dinamica calculada por el método dinamico de combinacién espectral y por dltimo el disefio

€n acero.



INTRODUCCION

Los reservorios son elementos estructurales cuya funcién principal es el almacenamiento
de liquidos, esto les da utilidad en varias ramas de la ingenieria civil, es asi que se utilizan
en procesos como purificacion de agua, en las fases de almacenamiento, control de
caudales y distribucién asi como también en varios procesos del tratamiento de aguas
residuales como sedimentadores, floculadores, almacenamiento y conirol de caudales.
También son utilizados en edificaciones para el almacenamiento y distribucion de agua
potable y fosas sépticas.

Debido a que ultimamente se observa los dafios efectuados por los sismos en reservorios,
principalmente elevados, y actualmente el disefio de los elementos de reservorios, se hace
de manera muy empirica, obviando muchas veces el andlisis dinamico, se vio por
conveniente, ef desarroffo de este tema, como una manera de impulsar el analisis y calculo
adecuado, por otro lado el propio interés que tuve desde mis afios en la universidad, cuando
pude constatar que solo se imparte las consideraciones adecuadas para €l andlisis sismico
de una edificacion, y no se tiene en cuenta otro tipo de edificaciones mas interesantes, como
es el caso de los denominados reservorios elevados con fondo Intze, donde se analiza no
solo la parte estructural sino la parte hidraulica.

La presente tesis detalla los aspectos mas importantes para el andlisis y calculo de un
reservorio elevado con fondo intze, y estructura cilindrica de soporte.



CAPITULO I: PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

ElPeri es un pais en vias de desarrollo es por esa razén que en estos ltimos afios
busca alcanzar los estandares de los paises desarrollados mediante la construccion
de infraestructura que permita a la poblacion mejorar su calidad de vida. Entre las
diferentes estructuras de las que carece nuestro pais 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 senvir las emergencias de los
pobladores tras la ocurrencia de eventos sismicos severos.

. Desde la antigiiedad 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 utilizacion 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 accién 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 andlisis de tanques contenedores en como es el ACI 350, en la cual da
alcances necesarios para el analisis de réservo_rios 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 solicitacion sismica, en
nuestro medio es muy com(in tener frecuentemente sismos de mediana magnitud




esto debido a la cercania de nuestro pais a la placa de Nazca que es una zona de
subduccion en la que se producen fenomenos de rozamiento con la placa
sudamericana, acumulando gran cantidad de energia que se disipa como

movimientos sismicos.

En la actualidad a nivel internacional y nivel de Peri, se viene ejecutando
construcciones de reservorios sin un previo estudio de disefio adecuado y el analisis
sismico 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 disefio y su
analisis dinamico respectivo, y evitar futuros problemas en la vida de servicio de
esta estructura. Algunas evidencias de dafios causados por eventos sismicos en
reservorios, se muestran en las siguientes figuras:

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

,(a) ee——— .,._(b)_,, e e————

Fuente:Ing. Nufiez, Luis. 2012. Propuesta tecnologica para el mejoramiento del
Comportamiento sismico de reservorio elevado con Estructura de soporte tipo
marco caso: reservorio Bisambra —Nazca-lca-Peri. UPC. Lima
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Figura 2: incendio en Reservorio de Almacenamiento de Petréleo por Sismo, Japon
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Fuente:ing. Quispe, Ebherlin. 2012. Analisis y Disefio Sismico de un Reservorio
Elevado Tipo Intze de 600m3. Universidad Nacional De San Agustin. Arequipa. Peni

Figura 3: Tanque Elevado Danado 1,500m3, Data de 1960
fue el reservorio mas afectado tras el sismo 2007 Pisco

Fuente:Ing. Quispe, Ebherlin. 2012. Andlisis y Disefio Sismico de un Reservorio
Elevado Tipo Intze de 600m3. Universidad Nacional De San Agustin. Arequipa. Perd




Figura 4: Tanque elevado en la sede central de EMAPICA
con daiios en extremos de vigas y columnas. Esta fuera de servicio Sismo 15
Agosto 2007 Pisco (J. Kuroiwa 2012)

F [ e e e S T o e ¥
i . o - . Coa oy LA

H . < "

i iy \ e .

/
| #
H
t

Fuente:Ing. Nufiez, Luis. 2012. Propuesta tecnol6gica para el mejoramiento del
Comportamiento sismico de reservorio elevado con Estructura de soporte tipo

marco caso: reservorio Bisambra —Nazca-lca-Perd. UPC.Lima

Por lo tanto, dada la necesidad de que continlien operando después de un evento
sismico, hace que sea importante el estudio de su comportamiento estructural

frente a eventos sismicos, y la necesidad de incorporar el disefio sismico para

reservorios de concreto enterrados en el suelo, apoyados sobre este y con mas

importancia reservorios elevados, para los cuales se proponen modelos dindmicos

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

el movimiento vibratorio del terreno.

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

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

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

la poblacion 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 deberian cubrir la capacidad

demandada por la poblacion.

L&



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cudl es el disefio y analisis sismico de un reservorio circular de 250 m3 para
el abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de
Acobamba, regién de Huancavelica, que cumpla con los requisitos de diseno
del Cédigo ACI350.3-06?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICOS

o ;Cudl es el comportamiento estructural de un reservorio circular, para
diversas condiciones de carga, en servicio y operacion, y en condiciones
extremas por sismo?

e ;COomo es la modelacidn 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 disefio y analisis sismico de un reservorio circular de 250 m3 para
el abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de
Acobamba, region de Huancavelica, que cumpla con los requisitos de disefio
del Cédigo ACI350.3-06

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Evaluar el comportamiento estructural de los reservorios circulares, para
diversas condiciones de carga, en servicio y operacion, y en condiciones
extremas por sismo.

e Realizar una modelacion de un reservorio circular por medio del
software SAP2000, y obtener resultados concretos y confiables.

e



1.4.

JUSTIFICACION:

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 obras de gran magnitud, en reservorios, debido a la gran
capacidad que algunos de ellos albergan tendria consecuencias de pérdidas de
vidas humanas, debido a que muchos proyectistas desconocen qué tipo de
comportamiento presentan frente a las solicitaciones sismicas.

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 sismicos, estos han sufrido colapso o
agrietamiento en zonas de sobreesfuerzo permitiendo la fuga de agua, ademas en
ciertos lugares ha ocasionado pérdida de vidas humanas y de infraestructuras
aledafias.

Concluimos que los reservorios, deben ser analizados y disefiados sismicamente,
para evitar este tipo de problemas, es asi que se necesita plantear un analisis
dinamico, sin embargo este tipo de analisis , 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 reglamentacion para ejecutar el .anélisis

sismico de reservorios y que por tanto los pocos disefios y anélisis sismicos que se

realizan, son basados en ofros c6digos internacionales donde si se otorgan la

reglamentacion correspondiente.

El cadigo ACI en su capitulo 350.3, crea normas convenientes para el analisis de
reservorios contenedores, en la cual da alcances necesarios para el analisis de
reservorios de agua circulares y rectangulares. '

Por ofro lado, el andlisis sismico de reservorios, del cual el ACI-350.3 toma varios:

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

- Housner que en 1963 analiza la interaccion hidrodinamica liquido estructura

llegando a varias conclusiones sobre el comportamiento estructural en situaciones

sismicas. El estudio de esta teoria es muy interesante, sin embargo no conocido, -

debido a esto, en la actualidad no es muy difundida.




Mediante la presente tesis, se permitira establecer y dar a conocer el andlisis y
disefio que se presentan en un reservorio elevado, la seleccién de este tipo de
estructura se hace debido a que no es comin encontrarla en la bibliografia,
ejemplos detailados de analisis, disefio y comparacion de métodos, esto debido a

las razones antes expuestas.

Si habria estudios concretos del analisis sismico de este tipo de reservorios, su
disefio, empleo y posteriormente construccion se harian mas 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 seg(in la situacion que se presente, tratando de difundir el estudio y
andlisis de este tipo de reservorios, evitar pérdidas innecesarias de materiales; lo
que lleva a una reduccion del precio constructivo, y con mayor hincapié evitar el

riesgo de pérdidas humanas.

=
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

A NIVEL INTERNACIONAL

COMITE ACI 350 (2007), DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS
CONTENEDORAS DE LiQUIDOS (ACI 350.3-06) Y COMENTARIOS (350.3R-06).
Este documento describe el procedimiento para el disefio de estructuras
contenedoras de liquidos sometidas a cargas sismicas. Estos procedimientos
deben ser usados de acuerdo con el capitulo 21 de ACI 350-06.

Este documento entrega pautas para el disefiador de estructuras de hormigén
ammado contenedoras de liquido para ingresar (computar) las fuerzas sismicas que
deben ser aplicadas en una estructura en particular. El disefiador también debe
considerar los efectos de las fuerzas sismicas en los componentes externos
indicados en los alcances de este documento, como los equipos de tuberias (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.
Ademas, las fuerzas sismicas aplicadas en la interfase de tuberias o pasarelas con
la estructura, pueden introducir ademas, flexiones apreciables por tensiones de
corte en dichas conexiones.

Ing. Gilberto Lacayo Bermudez (2010) PROBLEMAS DE SISMORRESISTENCIA -
DISENO SISMICO DE RESERVORIOS. En el articulo publicado, presenta el
fendomeno que ocurre en reservorios, cuando son sometidos a fuerzas sismicas,
describe las presiones impulsivas que se asocian , con las fuerzas inerciales
producidas por movimientos impulsivos proporcionales a la aceleracion de las

paredes del tanque.




2.1.2.

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 traslacion definidos
por-los desplazamientos laterales xi y xc de las masas rigidas 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 localizacion del centro de
gravedad de sus componentes. Esta fundamentado en la Norma ACI 350.3-06 DE
DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS CONTENEDORAS DE LIQUIDOS (ACI
350.3-06) Y COMENTARIOS (350.3R-01).

Sergio M. Hemandez Castillo (2007) COMPARACIGN DEL DISENO SISMICO DE
ESTANQUES DE ACERO SEGUN 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 pais, abrir mievas lineas de

* investigacion y determinar una serie-de diferencias.entre las normas que ayudaran

a la seguridad de las estructuras, personas, medio ambiente y liquidos que se
guardan en los tanques. Y de conclusiones determino que: De acuerdo. a la
informacion entregada por las normas extranjeras para el andlisis de este tipo de
estructuras, el autor de este trabajo- sefiala que la norma API650.es mas clara y
precisa que su par neocelandés SDST NZ a la hora de entregar la informacion para
el disefio sismico, esto se debe a que AP es una norma exclusiva para estanques
de acero que aimacenan principalmente liquidos combustibles, en cambio dentro
del codigo .neocelandés se agrupan las diferentes formas y materiales ufilizados
para construir estanques de almacenamiento.

A NIVEL NACIONAL .

Ing. Chacaltana Uribe Femando-DipiOmado en disefio estructural, DISENO DE
RESERVORIO ELEVADO TIPO FUSTE, Realiza un analisis general sobre el
disefio de resevorio tipo fuste, el andlisis sismico considerado es realizado con el
codigo americano ACI 350 Seismic Design of Liquid.Containing Concrete Structures
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(ACI 350.3-06) and Commentary (350.3R-06), considera como método de analisis
el analisis hidrodinadmico, que representa el comportamiento dinamico del conjunto
liquido—estructura durante una perturbacion sismica.

Considera también la determinacién de la Aceleracién Pseudo Espectral para
Reservorios, emplea los paramentos sismicos: factor de zona (Z), Facior de suelo
(S), factor de uso (U), factor de modificacién de respuesta (R).

Ing Julio Rivera Feijo (1991), DISENO SiSMICO DE RESERVORIOS ELEVADOS
CON ESTRUCTURA TUBULAR DE SOPORTE, propone tina metodologia para el
diseiio sismico de reservorios elevados y presenta una serie de ayudas de diseio.

Ing. Jose Roberto Salinas Saavedra (1999), ANALISIS Y DISENO SISMO
RESISTENTE DE UN RESERVORIO ELEVADO CON ESTRUCTURA
CILINDRICA DE SOPORTE, realiza- una descripcion sobre los elementos a
considerar en el disefio de reservorios elevados.

Ing. Oscar Llasa Funes, ANALISIS 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 Interaccion
Hidrodinamica liquido — estructura, y como es légico pensar, tales efectos
hidrodinamicos deben ser considerados de manera adicional con los esfuerzos
provenientes de la interaccion hidrostatica 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 interaccion Hidrodinamica
Liquido-Estructura, el Codigo AC! 350.3-06, otorga modelos dindmicos con el uso
de masas y resortes, todo ello basandose en el conocido Sistema Mecanico
Equivalente (S.M.E.) 1963 de George W. Housner (1910-2008).

Los efectos hidrodinamicos inducidos son indispensables para determinar la fuerza
cortante basal y el momento transmitido al sistema de cimentacion, sin los cuales
no se podria disefiar correctamente un Reservorio.
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BASES TEORICAS
CODIGOS Y NORMAS EN LAS QUE SE BASARA LA INVESTIGACION

En cuanto a la evaluacion de cargas de Sismo, y esto es lo mas importante, debe
entenderse que nuestra Norma Sismorresistente E-030 (NTE-30), no dispone o no
se contempla una reglamentacion para ejecutar el andlisis sismico de Reservorios
y que por tanto debemos recurrir a ofros codigos internacionales donde si se
otorgan la reglamentacion correspondiente.

Diseiio Sismico de Estructuras Contenedoras de liquidos (Aci 350.3-06) y
comentarios (350.3r-06)

Este documento describe el procedimiento para el disefio de estructuras
contenedoras de liquidos sometidas a cargas sismicas. Estos procedimientos
deben ser usados de acuerdo con el capitulo 21 de ACI 350-06.

Este documento entrega pautas para el disefiador de estructuras de hormigén
armado contenedoras de liquido para ingresar (computar) las fuerzas sismicas que
deben ser aplicadas en una estructura en particular. El disefiador también debe
considerar los efectos de las fuerzas sismicas en los componentes extemos

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

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

y - horizontales entre estructuras: adjuntas o rellenos de “rodec”, pueden influir
negativamente en la habilidad de la estructura de funcionar apropiadamente.
Ademas, las fuerzas sismicas aplicadas en la interfase de tuberias o pasarelas con
la estructura, pueden introducir ademas, fiexiones apreciables por tensiones de
corte en dichas conexiones.

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (Aci 318s-05) y
comentario (Aci 318sr-05)

Este reglamento proporciona los requisitos minimos para e! disefio y fa construccion

.de elementos de concreto estructural de cualquier estructura construida segun los

requisitos del reglamento general de construccion legalmente adoptado, del cual
este reglamento forma parte. En lugares en-donde no se cuente con un reglamento




de construccion legalmente adoptado, este reglamento define las disposiciones
minimas aceptables en la practica del disefio y la construccion.

Para el concreto estructural fc no debe ser inferior a 17 MPa. No se establece un
valor maximo para fc salvo que se encuentre restringido por alguna disposicion
especifica del reglamento. Nuestro objetivo es usar nuestro criterio para poder
“compatibilizar” los Cédigos Extranjeros con los parametros NTE-030 peruanos de
tal manera que se pueda obtener un correcto estudio sismico para Reservorios
Apoyados y Elevados, utilizando los modelos dinamicos establecidos en el cidigo
ACI 350.3-06 y sus comentarios.

Disefio Sismorresistente RNE E.030

Las Nomas del ‘Reglamento Nacional de Edificaciones se elaborah a través de
Comités Técnicos Especializados, conformados por representantes de diversas
instituciones ‘involucradas en -el tema materia ‘de la norma en cuestion.

Prioritariamente forman parte de estos comités, representantes de las

universidades, institutos de investigacion y consultores de reconocido prestigio en

el pais

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones

-disefiadas segun sus requerimientos tengan un comportamiento sismico acorde

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

edificaciones nuevas, a la evaluacion y reforzamiento de las existentes y a la-

reparacion de las que resultaren dafiadas por la accion de los sismos.

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

puentes, torres de transmision, muelles, estructuras hidraulicas, plantas nucleares

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

consideraciones adicionales que complementen las exigencias aplicables de Ia
presente Norma. ’
Ademas de lo indicado en esta Norma, se debera tomar medidas de prevencion

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

otros.

2.2.2. ESTUDIO HIDRAULICO Y DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL
RESERVORIO

2.2.2.1. DEFINICION DE RESERVORIOS

Los reservorios son estructuras cuya funcion es almacenar liquidos, con el fin
de mantener una presion constante de suministro y actuar como pulmon para
compensar los picos de consumo horarios y/o estacionales frente a caudales
promedio y constantes de produccion por parte de las bombas, asi como
paradas programadas de mantenimiento, operacion o bien de emergencia.

Los reservorios deben proyectarse y construirse buscando garantizar su
hermetismo. Esto se consigue controlando el fisuramiento del concreto,
ubicando, diseiiando y detallando juntas, distribuyendo convenientemente el
refuerzo, etc. Para el disefio, algunos autores recomiendan emplear el
método elastico. De este modo, controlan directamente el esfuerzo de trabajo
del acero manteniéndolo en limites que no agudicen el agrietamiento del
concreto. Sin embargo, el ACl recomienda tanto el método de diseiio a la
rotura como el método elastico, presentando algunos criterios adicionales a

ser tomados en cuenta en este tipo de estructuras.

Los reservorios circulares a diferencia de los otros reservorios de diferentes
formas, tiene las siguientes ventajas:
a) Presenta la menor cantidad de area de paredes para un volumen
determinado
b) Toda ella esta sometida a esfuerzo de tension y comprension simples, lo
cual se refleja en menores espesores.
Su mayor desventaja estriba en aspectos de construccion, lo cual obliga a
encofrados de costos elevados.




2.2.2.2. UBICACION DE RESERVORIO:

La ubicacion esta determinada principalmente por la necesidad y conveniencia de
mantener la presion en la red dentro de los limites de servicio, garantizando
presiones minimas en las viviendas mas elevadas y presiones maximas en las
viviendas mas bajas, sin embargo debe priorizarse el criterio de ubicacion

tomando en cuenta la ocurrencia de desastres naturales.

De acuerdo a la ubicacion, los reservorios pueden ser de cabecera o flotantes. En
el primer caso se alimentan directamente de la captacion, pudiendo ser por
gravedad o bombeo y elevados o apoyados, y alimentan directamente de agua a
la poblacion. En el segundo caso, son tipicos reguladores de presion, casi siempre
son elevados y se caracterizan porque la entrada y la salida del agua se hacen
por el mismo tubo.

Considerando la topografia del terreno y la ubicacion de la Fuente de agua, en la
mayoria 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
mas cerca posible y a una elevacién mayor al centro poblado.

Figura 5: Ubicacion del Reservorio en estudio
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El RNE, en su capitulo OS 050 “Redes de distribucion de agua para consumo
humano” ltem 4.8 menciona que: La presion maxima estatica no sera mayor de
50 m en cualquier punto de la red. En condiciones de demanda maxima horaria,

la presion dinamica no sera menor de 10 m.

TIPOS DE RESERVORIO:

Pueden ser de concreto armado y acero. Son de fres fipos: enterrados,
superficiales o elevados.

ENTERRADOS, Normalmente denominados cistemas, es un tipo de estructura de
almacenamiento que no esté ligada directamente con el sistema de distribucion
de una red de agua, en casi la fotalidad de casos es un almacenamiento primario
el cual deriva a otra estructura de regulacion, son de forma rectangular y circular.
El estado critico de estos tanques es cuando se encuentra vacio, es decir cuando
el terreno presiona sobre las paredes

SUPERFICIALES O APOYADOS, Son aquéllos que estan apoyados sobre la
superficie del terreno y son utilizados como una alternativa a los reservorios
enterrados cuando el costo de la excavacion del terreno es elevado o cuando se
desea mantener la altura de presion por la topografia del terreno, tienen forma
rectangular y circular.

ELEVADOS, que pueden tomar la forma circular, cilindrica, y de paralelepipedo,
son construidos sobre torres, columnas, pilotes, eic; se emplean cuando se
necesita elevar la altura de presion del agua para su distribucion. Son de
diferentes tamafios dependiendo del volumen de liquido que almacenaran y ésto

condiciona su forma como se mostrara mas adelante.
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Figura 6: Tipos de Reservorios: Apoyados sobre el terreno y elevados

2224,

Fuente:Articulo: “Analisis sismico de Reservorios”-Oscar Liasa Funes

En el caso de la presente tesis, se eligio realizar el estudio con un reservorio tipo
elevado, ya que este asegura la presién minima que exige el RNE para cubrir
toda la distribucion, en su capitulo RNE OS 050 “Redes de disfribucion de agua
para consumo humano” ltem 4.8 exige la presion minima sera de 10m.
RESERVORIO ELEVADO INTZE

La forma del reservorio tipo Intze, en honor al ingeniero hidraulico aleman Otto
Intze, realiza una disposicion geomélrica de los elementos estructurales
procurando que todos los elementos trabajen a compresion, esto permite
optimizar la capacidad de almacenamiento y espesores de los elementos.

Los parametros de los modelos masa resorte (es decir, mi, mc, hi, hc, k) estan
disponibles solo para tanques circulares y rectangulares. Para tanques de otras
formas, el valor de / debera corresponder a la de un tanque circular equivalente
del mismo volumen y diametro los parametros se miden desde la parte superior
del nivel del liquido.
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Figura 7: Reservorio Elevado con Fondo Intze
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Fuente:Ing. Quispe, Ebherlin. 2012, Andlisis y Disefio Sismico de un Reservorio
Elevado Tipo Intze de 600m3. Universidad Nacional De San Agustin. Arequipa. Perd
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El depdsito esta 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 volimenes son considerables mayores a 200 m3, los
fondos planos pueden presentar denominaciones considerables, con llevando a
disponer de mayor nimero de apoyos; en estos casos cuanto mas se recomienda
secciones abovedadas apoyandole deposito en un anillo, que esta sometido a
tracciones originadas por el empuje de la cipula 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 diametro interior. Cuando las tracciones en la viga son
excesivas, se emplean las losas de fondo de forma mixtas llamadas FONDOS DE
INTZE, estan compuestas por dos partes, la interior esférica y la exterior conica,
respectivamente, las cuales produce esfuerzos de compresion al anillo circular,
compensando de esta manera los esfuerzos de traccion de la parte esférica,

logrando que la viga no resulte fatigada por fuerza longitudinal.
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Figura 8: Reservorios Elevados con fondo Intze

Fuente:ing. Quispe, Ebherlin. 2012. Andlisis y Disefio Sismico de un Reservorio
Elevado Tipo Intze de 600m3. Universidad Nacional De San Agustin. Arequipa. Perd
2.2.2.5. REQUISITOS PREVIOS:
Los estudios basicos, técnicos y socioeconémicos, que deben ser realizados
previamente al disefio de un reservorio de almacenamiento de agua, son los

siguientes:

» Evaluacion del sistema del abastecimiento de agua existente.

> Determinacion de la poblacion a ser beneficiada: actual, al inicio del
proyecto y al final del proyecto.

» Determinacion del consumo promedio de agua y sus variaciones.

> Estudio geolégico del lugar donde sera ubicado el reservorio, para
determinar las posibles fallas geoldgicas.

» Estudios geotécnicos para determinar las condiciones y estabilidad del

suelo del lugar de emplazamiento del reservorio.
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2.2.2.6. PARAMETROS DE DISENO:

a. Poblacion de disefio:
Segin la RNE 0S.100: La poblacion futura para el periodo de disefio
considerado debera calcularse: »
a) Tratandose de asentamientos humanos existentes, el crecimiento debers
estar acorde con el plan regulador y los programas de desarrollo regional si los
hubiere; en caso de no existir éstos, se debera tener en cuenta las
caracteristicas de la ciudad, los factores historicos, socioeconomico, su
tendencia de desarrolio y ofros que se pudieren obtener.
b) Tratandose de nuevas habilitaciones para viviendas debera considerarse
por lo menos una densidad de 6 hab/ vivienda.

> Métodos para el calculo de Poblacién Futura:

El proyectista adoptara el criterio mas adecuado para determinar la poblacion
futura, tomando en cuenta para ello datos censales y proyecciones oficiales u
otra Fuente que refieje el crecimiento poblacional, los que serdn debidamente

sustentados.

La forma mas conveniente para determinar la poblacion de proyecto o futura
de una localidad se basa en su pasado desarrollo, tomado de los datos
estadisticos. Los datos de los censos de poblacion pueden adaptarse a un

modelo matematico, como son:

1) Aritmético:
Método de proyeccion completamente tedrico y rara vez se da el caso de
que una poblacion presente este tipo de crecimiento. En la estimacion de
la poblacién de disefto, a través de este método, sdlo se necesita el tamafio
de la poblacion en dos tiempos distintos.
La poblacion futura a través de este método se calcula a través de la
siguiente formula:
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2)

3)

Donde:

Pf = Poblacion futura (hab.)
Po = Poblacién actual (hab.)
r = Tasa de crecimiento (%)
t = Periodo de disefio (afios)

Geomeétrico:

Mediante este método, se asume que el crecimiento de la poblacion es
proporcional al tamafio de ésta. En este caso el patrén de crecimiento es el
mismo que el usado para el método aritmético. Con la siguiente formula se
calcula la poblacion futura a través del método geométrico:

IR L€ B L ———— 2.2)

Donde:

Pf = Poblacién futura (hab.)
Po = Poblacién actual (hab.)
r = Tasa de crecimiento (%)
t = Periodo de disefio (afios)

Método Exponencial:

Para el uso de este método, se asume que el crecimiento de la poblacion
se ajusta al tipo exponencial y la poblacion de disefio se puede calcular con
la ecuacién siguiente. La aplicacion de este método requiere el
conocimiento de por lo menos tres censos, ya que para el calculo del valor
de k promedio se requieren al menos de dos valores.

Pf = Po (&) .rreererncecrserenanae ceresnerenssrassnanens (2.3)

Donde:
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Pd = Poblacién futura (hab.)

Po = Poblacion actual (hab.)

k = Constante

t = Periodo de disefio (afios).

En la presente tesis, el calculo poblacional se ha efectuado tomando como
informacion basica los datos resultantes de los Censos efectuados por el
INEI de los afios 1981, 1993, 2005 y 2007. Dando los siguientes datos:
Los datos oficiales del INEI son:

» Al afio 2014: 5637 hab. en el distrito de Paucara (centro Urbano)

Fuente:Poblacion 2000 al 2015 pag web INEI
» Tasa de crecimiento: 2.2%

Fuente: Tasa de Crecimiento poblacional pag web INEI

» Elmétodo de calculo de la poblacion futura sera el método geométrico.
Tabla 1: Calculo de Poblacion Futura

A.- POBLACION ACTUAL Po= | “. 5637 fhab. 2014-distilo de Paucara {ceniro utbano)  INEI
B.- TASA DE CRECIMIENTO (%) = 2.204% INE
C.- PERIODO DE DISENO (ANOS) = | 20 OMS

D.- POBLACION FUTURA
Pi=Po (1+r{100)t  Pi=

8711 {hab Metodo Geomelrico

Fuente: Elaboracion Propia

La poblacion futura sera 8711 habitantes
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b. Periodo de disefio:

Es la determinacion del tiempo para el cual se considera funcional el sistema,
intervienen una serie de variables que deben ser evaluadas para lograr un
proyecto econdmicamente viable. Por lo tanto, el periodo de disefio puede
definirse como el tiempo en el cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por
capacidad en fa conduccion del gasto deseado o por la existencia fisica de las

instalaciones.

Para determinar el pericdo de disefio, se consideran factores como:
Durabilidad o vida dtil de las instalaciones, factibilidad de construccion y
posibilidades de ampliacion o sustitucion, tendencias de crecimiento de la
poblacion y posibilidades de financiamiento.

Considerando los siguientes factores:

> Vida 1til de la estructura de almacenamiento.

» Grado de dificultad para realizar la ampliacion de la infraestructura.
» Crecimiento poblacional.

» Economia de escala.

Es recomendable adoptar los siguientes periodos de disefio:

» Reservorio de almacenamiento: 20 afios.

» Equipos de bombeo : 10 afios.

> Tuberia de impulsién : 20 afios.
La Organizacion Panamericana de la salud considera un periodo de
diseiio de 20 aiios, el cual sera considerado en la presente tesis.

c. Dotacion de Agua:

La dotacion o la demanda per capita, es la cantidad de agua que requiere cada
persona de la poblacion, expresada en litros/habitante/dia. Conocida la
dotacion, es necesario estimar el consumo promedio diario anual, el consumo

maximo diario y el consumo maximo horario. El consumo diario anual servira
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para el calculo del volumen del reservorio de almacenamiento y para estimar

el consumo maximo diario y horario.

Segin el RNE OS100: Si se comprobara la no existencia de estudios de
consumo Y no se justificara su ejecucion, se considerara por lo menos para
sistemas con conexiones domiciliarias una dotacién de 180 I/hab/d, en clima
frio y de 220 I/hab/d en clima templado y calido.

Al no contar con estudio de demanda de agua se tomara de acuerdo RNE para
zonas frias una dotacion de 180 VHab/dia. El cual se considerara en el estudio
presente.

. Variaciones Periddicas:

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 poblacion; disefiando cada esfructura 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 variacién de consumo esta influenciada por diversos factores, tales como:
tipo de actividad, habitos de la pablacion, condiciones de clima, efc.

Consumo promedio diario anual (Qp)

El consumo promedio diario anual, se define como el resultado de una
estimacion del consumo per capita para la poblacién futura del periodo de
disefio, expresada en litros por segundo (I/s.).

__ Pf=dotacion(d)
Qp = 86400 s/dia

......................................................... (2.4)

Donde:
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Qp: Consumo promedio diario (i/s)
Pf: Poblacién futura (Hab)
D: Dotacion (It/Hab/dia)

8711180
0P = g64005/dia
Qp=18.15 It/seg

Consumo maximo diario (Qmd) y horario (Qmbh)

El consumo maximo diario corresponde al maximo volumen de agua
consumido en un dia a lo largo de los 365 dias del afio; mientras que el
consumo maximo horario, es el maximo caudal que se presenta durante una

hora en el dia de maximo consumo.

Es recomendable asumir los siguientes coeficientes de variacion de consumo,

referidos al promedio diario anual de las demandas:

Para el consumo maximo diario, se considerara un valor de 1,3* veces el

consumo promedio diario anual.
Omd =1.3*Qm ... verenne(2.5)
Qmd= 23.59 It/seg

Para el consumo maximo horario, se considerara un valor que oscila entre 1.8
a 2.5 veces*(Segun RNE) el consumo promedio diario anual.

OMhA = 2.5 % QM. (2.6)
Qmh= 45.37 it/seg

En el caso del consumo maximo horario (Qmh) se considerara con el 100% del
promedio diario (Qm). Para poblaciones concentradas o cercanas a
poblaciones urbanas se recomienda tomar valores no superiores al 150%

segln RNE vigente. En este caso de determinar aplicando la siguiente formula:
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2.2.21.

b)

0.75+Pf
1000

e Ay [ R 2.7)

Donde:

K: factor de consumo maximo horario
(%) Pf: Pablacién fututa

Entonces:

QMR = K * QM...ccrcsircirsinnnsisscnssssssssssmnsssssessnssssssanes (2.8)

VOLUMEN DEL RESERVORIO:
Segun el Reglamento Nacional de edificaciones (RNE) OS 0.30, el volumen de
almacenamiento estara conformado por el volumen de regulacién, el volumen

contra incendio y el volumen de reserva

Volumen de regulacion:

El volumen de regulacion sera calculado con el diagrama de masa
correspondiente a las variaciones horarias de la demanda.

Cuando se comprueba la no disponibilidad de esta informacion, se debera adoptar
como minimo el 25% del promedio anual de la demanda como capacidad de
regulacion, siempre que el suministro de la Fuente de abastecimiento sea
calculado para 24 horas de funcionamiento. En caso contrario debera ser
determinado en funcién al horario del suministro.

Volumen contra Incendio:

En los casos que se considere demanda contra incendio, debera asignarse un
volumen minimo adicional de acuerdo al siguiente criterio, 50 m3 para areas
destinadas netamente a vivienda.

Volumen de Reserva:

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

En nuestro caso, justificaremos un volumen por perdida q pueda existir en algin
caso eventual en el funcionamiento del reservorio.

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

(VER RESULTADOS, ANEXOS)
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223.

ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISMICO

2.2.3.1. ELEMENTOS DE UN RESERVORIO ELEVADO:

b)

10

Son estructuras en las cuales se puede distinguir 2 elementos fundamentales,
los cuales detallaremos a continuacion:

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 lineas siguientes, se disefia por cargas de
traccion y compresion.

Esta relacionada con la altura de nivel de agua para obtener la presion
hidrostatica requerida con la finalidad de poder abastecer al centro poblado en
estudio. Esta estructura su funcion primordial es recibir la carga de del deposito
incluido el peso del liquido. Dentro de las més usadas, podemos encontrar que
estan compuestas por fustes cilindricas, por columnas, arriostradas por vigas
circulares a placas, formando asi un castillo de vigas y columnas a las
tubulares conformadas por una estructura cilindrica de seccion recta a variable.
Debera ser cilindrica con una puerta de ingreso a nivel +0.00, de 1,20 x 2,10
m. y ventanas de iluminacion intema.

La Cuba.

Es el recipiente que contiene el volumen del liquido almacenado y su
capacidad esta funcion de la demanda existente. La geometria de los
depositos varia, desde los mas comunes (cuadrados, rectangulares,
cilindricos), hasta los mas complejos, dependiendo de la propuesta
arquitectonica. Sera cilindrica debiendo tener vigas de borde inferior y superior
para su arriostramiento.

El depésito esta conformada par 3 partes bien definidas, la losa de fondo, la
cuba o cuerpo y la cobertura o techo, que describiremos a continuacion:

La losa de fondo.-

Este elemento puede ser plana, apoyada sobre vigas, que transmiten la carga
a las columnas; cuando los volimenes son considerables mayores de 200 M3,
los fondos planos pueden presentar denominaciones considerables, con
llevando a disponer de mayor nimero de apoyos; en estos casos cuanto mas

el



se recomienda secciones abovedadas apoyandole deposito en un anillo, que
esta sometido a fracciones originadas por el empuje de la cipula esférica
debido al peso del agua.

Cuando las tracciones en la viga son excesivas, se emplean las losas de fondo
de forma mixtas lamadas FONDOS DE INTZE, estan compuestas por dos
partes, la interior esférica y la exterior conica, respectivamente, las cuales
produce esfuerzos de compresion al anillo circular.

Figura 9: Componentes de un Fondo Intze
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FUENTE:Analisis y Disefio Sismo resistente de un reservorio elevado
con estructura cilindrica de soporte-José Salinas Saavedra
Son compuestas por:
Losa de Fondo Conico
Es el fondo en voladizo del depdsito cuya superficie es plana e inclinada. Se
disenia mediante los esfuerzos de traccion, verificando por flexion.

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

resistencia minima de fc=350 Kg/cm?.

Losa de Fondo Esférico o Cipula Inferior

Es el fondo intemo del depdsito el cual generara las mismas presiones
horizontales que el fondo cdnico sobre la viga de fondo. Se disefia mediante
los esfuerzos de traccion, verificando por flexién y por pandeo en el apoyo.
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Al igual que todos los elementos en contacto con el agua se considerara una
resistencia minima de fc=350 Kg/cm?.
Figura 10: Losa de Fondo Esférico
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FUENTE: Diseiio de Reservorio Elevado tipo fuste-
Diplomado en Disefio Estructural

2° Anillos circulares:
Estos elementos estructurales ayudan a compensar los esfuerzos de traccion
de la parte esférica, logrando que la viga no resulte fatigada por una fuerza
longitudinal.
Algunos depédsitos (siguiendo éste mismo criterio) estan constituidos por un
casquete esférico rodeado de una a mas superficies CONICAS.

4. Viga Circular de fondo.-
Es la viga que conecta el fondo conico y el fondo esférico, estos tres elementos
deben tener la caracteristica de anular las cargas horizontales.

La viga de fondo se halla sometida a las compresiones del fondo cénico 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 traccion o compresion.
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Al igual que todos los elementos en contacto con el agua se considerara una
resistencia minima de £¢=350 Kg/em®
Figura 11: Viga de Fondo Circular
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| FUENTE I—Jiseﬁ'i) de Réservdﬁo Elevado tipb fuste- |
Diplomado en Diseiio Estructural

Anillo Circular Inferior.-

Es la Viga de Anillo Circular ubicado entre la pared de la cuba y el fondo conico.
Para el disefio se consideran todas las cargas sobre dicha viga como son el
peso de la cobertura, viga superior y pared cilindrica. Al igual que todos los
elementos en contacto con el agua se considerara una resistencia minima de
fc=350 Kg/em?.

Figura 12: Anillo Circular Inferior

N+

Dei=ataw 2 !

FUENTE: Diseiio de Reservorio Elevado tipo fuste-
Diplomado en Diseiio Estructural




6. Anillo Circular Superior.-

Es necesario disponer de un Viga de Anillo Circular Superior debido a las
cargas no verticales producidas por la Clipula Esférica por ello se debe disefiar
este elemento para que sea capaz de soportar cargas horizontales. Se
verificaran los esfuerzos de traccion en el concreto de la estructura.

Se requiere que este elemento sea de un concreto con una resistencia igual o
mayor a f¢=350 Kg/cm? ya que va a ir en contacto con el agua y es necesaria
una impermeabilidad en dicho elemento. Se podria 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
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FUENTE: Disefio de Reservorio Elevado ipo fuste-
Diplomado en Disefio Estructural
3° La cuba o Pared Cilindrica:
Es la pared exterior de la cuba la cual va a soportar la presion del liquido
contenido, se disefiara por flexion y al igual que todos los elementos en
contacto con el agua se considerara una resistencia minima de fc=350 Kg/cm?.
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Figura 14: Pared Cilindrica

FUENTE: Disefio de Reservorio Elevado tipo fuste-
Diplomado en Diseiio Estructural
4° Capula Esférica:
Es el elemento de cobertura de la cuba del reservorio. Se analizara, aplicando
la Teoria de Membranas, los esfuerzos que se producen en la clpula con peso
propio, la carga de la lintema de iluminacién, la sobrecarga, asi como los
efectos de flexion producidos en el apoyo. Se aplicara ademas un ensanche
de la cobertura en el exiremo exterior debido a las fuerzas de corte producidas
en ese punto. Al igual que en la Lintema de lluminacion el concreto a utilizar
puede ser desde f¢=210 Kg/cm?ya que es un elemento que no va en contacto
con el agua y no soporta grandes cargas.
Figura 15: Cipula Esférica

FUENTE: Diseiio de Reservorio Elevado tipo fuste-
Diplomado en Disefio Estructural
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Linterna de lluminacion:
Es una viga de anillo circular que forma una abertura normalmente en el centro
de la cobertura del Reservorio, se ufiliza para dar cierta iluminacién natural al
interior del depdsito o cuba del reservorio, cuidando de que no ingresen
elementos extrafios. Se disefiara considerando cargas a compresion y se
verificara la carga de colapso. El concreto a utilizar puede ser desde fc=210
Kg/cm? ya que es un elemento que no va en contacto con el agua y no soporta
grandes cargas.
Chimenea de Acceso:
La misma qua esta ligada a la losa de fondo, y por la cual se ingresa al
reservorio para mantenimiento.
Es la pared circular intema del depésito con el diametro necesario para la
llegada y salida de tuberias, adicionando el paso de una persona. Se disefia
por flexion, verificando por la esbeltez y por pandeo.
Al igual que fodos los elementos en contacto con el agua se considerara una
resistencia minima de f¢=350 Kg/cm*

Figura 16: Chimenea de Acceso
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FUENTE:» Diseiio de Reservorio Elevado tipo fuste-
Diplomado en Diseiio Estructural

F—
o
N

L —



> Anillo Circular de Fondo de Chimenea:

21

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

disefia determinando la carga de colapso.

Son los elementos considerados en el presente estudio, de manera

esquemdatica se podria ver:
Tabla 2: Secciones asumidas de los elementos del reservorio
Seccion(m) Espesor(m)

FUSTE CILINDRICO 0.20

VIGA CIRCULAR DE FONDO 0.30x 0.50

FONDO TRONCO CONICO 0.20

CUPULA INFERIOR 0.20
CUBA | PARED CILINDRICA 0.20

ANILLO CIRCULAR INFERIOR 0.40 x 0.40

ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 0.30x0.30

CUPULA SUPERIOR 0.20

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17: Elementos del Reservorio Elevado

Fuente: Elaboracion 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
geometria de la cuba o depdsito, y la arquitectura del reservorio propuesto. Se
aplicara el criterio de un fondo Intze que consiste principalmente en la
compensacion y anulacion de las cargas horizontales.

Los depdsitos INTZE deben dimensionarse de tal manera que se anulen los
empujes sobre la viga circular de fondo, que une la pared conica con la
esférica, es decir que las componentes longitudinales de la presiones Cc de la
clipula, y Cv del voladizo cdnico, se equilibren.

Figura 18: Cuba con fondo Intze y dimensiones
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FUENTE: Anilisis y Diseiio Sismo resistente de un reservorio elevado
con estructura cilindrica de soporte-Jose Salinas Saavedra

» Valores aproximados para las dimensiones de las cubas:

A= 0,722 YV oo ssasssssssens (2.9)
D N - X |||
A (2.11)
RL = B evsvrresssssssesssssssssssasssssssnssssssssssssssssssssasmssssssesssssasossassan (2.12)
T = BVZ s nsssssasesmssssssssessssssssssssessasasassnasenss (2.13)
TS 2 @ eoveeessesssss s s s s s ass s s ns s (2.14)
f=3a ectmseteeeesesseeemasesatemst st eaesemesssasererers (2.15)




Figura 19: Cuba con fondo Intze y volimenes
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FUENTE: Andlisis y Disefio Sismo resistente de un reservorio elevado

con estructura cilindrica de soporte-José Salinas Saavedra

» Valores aproximados para los volimenes:

V1= wb? (2~ 0f % (' = Do (2.16)
V2= 27 (k1 (2a+b) + h2(2b + @))eevrerrren (2.17)

D st (2.18)

tanfl =
Jerm

__ h2-h1
R A — (2.19)

Donde:

Vi
V2
1
2

= Volumen sobre la clipula esférica
= Volumen sobre la superficie conica
= Angulo interior formado por la horizontal y la tangente a la curva.

= Angulo exterior formado por la horizontal y el fondo conico.

> Altura Equivalente:

e (2.20)

= D?
Donde:
V: Volumen de Liquido
D: Didmetro interno de la cuba.




Figura 20: Esquema del andlisis de un Reservorio Elevado
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FUENTE: Diseiio Sismico de Reservorios Elevados con estructura
tubular de Soporte-Julio Rivera Feijoo

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

dimensiones, luego con estos valores iniciales preparamos 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 hi f
1.0 4600 7.667{ 3.253 3.253
2.0 4.600{ 7.667| 3.300 3.300
3.0 4,600) 7.667] 3.350 3.350
4.0 4,600 7.667| 3.400 3.400
5.0 4.600| 7.667| 3.450 3.450
6.0 4.600| 7.667; 3.500 3.500
7.0 4.600| 7.667| 3.550 3.550.
8.0 4,600 7.667| 3.600 . 3.600

Fuente: Eiaboracion Propia
(1]
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Después de realizada las iteraciones tenemos que las dimensiones finales

son:

as 46 m
b= 32 m

= 451 m
r= 7.68 m
h2= 46 m
hi= 3.2 m
f= 153 m
f= 14 m

2.2.3.3. CARGAS DE DISENO:

a)

b)

De conformidad con la duracién con la cual actan con una intensidad
maxima sobre la estructura, las acciones o cargas de disefio se clasifican en
fres categorias: permanentes, variables y accidentales.

La evaluacion de las acciones de disefio se efectuara como se especifica a

continuacion.

Las acciones permanentes:

Son las que actdan en forma continua sobre fa estructura y cuya intensidad
varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta
categoria, son: la carga muerta; la carga de equipos y tuberias.

> Cargas muertas

Se considerara el peso de los elementos que constituyen el deposito. Los
reglamentos locales de construccion podran suministrar valores de los
pesos volumétricos de los materiales empleados, para calcular el peso
propio de los elementos que son parte del deposito.

Las acciones variables:

Son las que actian sobre la estructura con una intensidad que varia
significativamente con el tiempo. Las principales acciones que corresponden a
esta categoria, son: la carga viva; el empuje estético del liquido y de tierras;
los efectos de los cambios de temperatura.

52
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> La presion interior del agua:

La altura del nivel de agua que se considerara en el disefio sera hasta el
nivel de vertido de excedencias.

Un deposito cilindrico que contenga un fiuido, esta sometido a fuerzas de
tensién en su seccion 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 depdsito es agua,
cuyo diagrama de esfuerzos que actuan en la pared del tanque son los
indicados eh la'ﬁgura; las fuerzas de traccion F que actiian en la pared del
tanque deben ser absorbidas por el acero de refuerzo.

Figura 21: Dibujo Esquemitico de la Presion de agua

Fuente:Tesis, Diseiio de un tanque apoyado de ferrocemento- Carlos
Oswaldo Nieto Abad
La presion del agua en el destroilo de la tesis se modelara en el programa

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

Carga viva sobre la cubierta:

La carga debida a la accion de mantenimiento del tanque es de 100
kg/m2.
c) Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal
de la construccion y sélo durante lapsos breves pueden alcanzar intensidades
significativas. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas,




explosiones, incendios y otros fenomenos que pueden presentarse en casos

extraordinarios.

> Sismo:

Se ha comprobado que durante los sismos, los depdsitos que contienen
algtn fiuido pueden fallar y derramar el liquido contenido.
2.2.3.4. METRADO DE CARGAS

Para efectos de metrado de cargas asumiremos espesores de fuste, cuba,
ctipula, asi como de vigas de arriostre, que seran corregidos al momento de
realizar los disefios respectivos.
El reservorio esta sometido a cargas muertas y sobrecarga:

VER ANEXOS.

2.2.3.5. NORMA AC! 350.3-06 Y EL ANALISIS SiSMICO HIDRODINAMICO

Durante un sismo el terreno o basamento es acelerado y la perturbacién
sismica es transmitida directamente al tanque (reservorios apoyados) o a
través de la vibracién 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 deberan considerarse la masa
del sistema contenedor y la masa del liquido contenido.
Suponiendo que el reservorio esta configurado-en concreto armado, la masa
total de la estructura (reservorio vacio), se calcula como el peso del mismo
entre la fuerza de la gravedad y es una masa estitica y como éste
normalmente es un sistema rigido, puede soportér hasta cierto limite fuerzas
laterales o-de corte: (Aporte del concreto y del acero de refuerzo).
Por otra parte y suponiendo que el tanque esta lleno o parcialmente lleno y que
el liquido contenido sea agua, la perturbacién sismica genera aceleraciones
en las paredes del tanque, lo que induce a que se produzcan movimientos
inerciales del liquido confinado en la: parte inferior, éste impacto-del agua
contra las paredes del tanque en movimiento, generan presiones impulsivas.




De la misma forma y puesto que la parte superior de la masa de agua total, no
esta confinada, (debido a la existencia de un borde libre), la perturbacion
dindmica, genera un oleaje periddico, que se traducen en presiones
convectivas contra las paredes del tanque, que son una consecuencia ldgica
del movimiento inercial.

La Figura siguiente, representa el comportamiento dinamico del conjunto
liquido-estructura durante una perturbacion sismica, 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
rigidamente a las paredes del reservorio y ademas 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 6 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 perturbacion sismica generandose en ella un oleaje. A esta masa
complementaria se le conoce como masa mévil o convectiva.

Figura 22: Movimiento del fluido dentro del Reservorio,

Cuando ocurre un sismo
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Fuente: Articulo: “Problemas de Sismorresistencia”-
Gilberto Lacayo Bermudez
Estos impactos del agua contra las paredes del tanque, que se traducen en
presiones impulsivas y convectivas se conocen como [a Interaccion
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Hidrodinamica liquido - estructura, y como es Iégico pensar, tales efectos
hidrodinamicos deben ser considerados de manera adicional con los esfuerzos
provenientes de la interaccion hidrostatica 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 interaccion
Hidrodindmica Liquido-Estructura, el Cédigo ACI 350.3-06, otorga modelos
dinamicos con el uso de masas y resortes, todo ello basandose en el conocido
Sistema Mecinico 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 6 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, debera 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
moévil (mc) la cual como es obvio, tiene una posicion 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 liquido contenido.
En la figura siguiente es facil observar que la cantidad de la masa impulsiva es
mayor que la masa convectiva.

Figura 23: Sistema Mecanico Equivalente de Housner,
Modelo dinamico de masas y resortes
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Fuente: Articulo: “Analisis Sismico de Reservorios”-
Oscar Llasa Funes
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Se debe tener en cuenta que para el disefio de reservorios el disefio y la
configuracion de la geometria se ve gobernada por el criterio, ademas el
sistema mecanico equivalente de Housner fue desamollado en reservorios
abiertos. Pero de acuerdo a Julio Ribera Feijoo (2001) el comportamiento de
reservorios completamente llenos, cubiertos con tapa rigida es diferente, sin
embrago si existe un pequefio espacio entre la superficie del liquido y la tapa
(2% del volumen del reservorio), las presiones ejercidas sobre las paredes
seran practicamente iguales a las que se producen en reservorios abiertos.

Figura 24: Modelo Dinamico de masas y resortes en un Reservorio Elevado

| FﬁéntéﬁEIaborécion propia

2.2.3.6. PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA FUERZA SISMICA SEGUN ACI
350.3-06 Y EL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES E-030
(DISENO SISMORRESISTENTE)

> Peso total de la Estructura:
Para fines de analisis estructural, los efectos de un sismo pueden expresarse
como un conjunto de fuerzas laterales estaticas equivalentes. Estas fuerzas
laterales dependen de las aceleraciones asociadas con el movimiento del
terreno, las caracteristicas dinamicas del sistema y la distribucion de la masa

a través de toda la estructura.
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P = Pa+ Pb + Pagua + 100%CV ..........ccovnuvcurnurens (2.21)
Donde:
Pa: Peso del fuste
Pb: Peso del deposito
Pagua: Peso de agua
CV: Carga viva.
Zonificacion:
El territorio nacional se considera dividido en tres zonas. A cada zona se
asigna un factor Z segin se indica en la tabla siguiente. Este factor se
interpreta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10

% de ser excedida en 50 afios.

Tabla 4; Factores de Zona
FACTORES DE ZONA
CUUZONA ) U ZL
3 0.4
2 0.3
1 0.15

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030
Figura 25: Zonificacion Sismica del Territorio Peruano
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FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030
Segun la tabla, en la presente investigacion, el tanque elevado se ha de
construir en un lugar de la siera especificamente en la region de
Huancavelica-Acobamba-Paucara, por lo tanto le corresponde:
ZONA 2 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 mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte.
Los tipos de perfiles de suelos son cuatro:
Tabla 5: Pardmetros del Suelo

PARAMETROS DEL ‘SU'ELO
11 2 Descnpmén o TP il o
S1 Roca o suelos muy ngldos 0.4 1
Sz Suelos Intermedios 0.6 . 1.2
S3 Suelos Flexibles o con estratos 0.9 14

de gran espesor

S4 Condiciones Excepcionales - -

(*) 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 S3

FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030
En la presente investigacion, el terreno es resistencia baja, y de acuerdo a

la anterior tabla se tiene:
TIPO DESCRIPCION Tp S
S3 Suelos flexibles o con 09 1.4
estratos de gran espesor
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» Categoria de las Edificaciones:
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas

en la tabla siguiente

Tabla 6: Categoria de las Edificaciones

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES |
(A) Edificaciones Esenciales 1.5
(B) Edificaciones Importantes 1.3

(©) Edificaciones Comunes 1.0

(©) Edificaciones Menores *)

FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030

El coeficiente de uso e importancia (U), definido en la Tabla, se usara segin

la clasificacion que se haga. En la presente investigacion, la categoria de

la estructura es de tipo A
CATEGORIA | DESCRIPCION FACTOR (U)
“A” Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia 15
Edificaciones | interrumpirse inmediatamente después que
Esenciales | ocurra un sismo, como hospitales, centrales de

comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia,

subestaciones eléctricas, y reservorios de agua.

> Factor de modificacion de respuesta (Rw):
Segtin la clasificacion que se haga de una edificacion se usara un coeficiente

de reduccion de fuerza sismica (R).




Tabla 7: Factor de Modificacion de la respuesta Rw

FACTOR DE MODH"ICACION DE LA 'RESPUESTA ‘Rw

Tanques con bases ﬂem’b]es y

ancladas a ells. 4.5 4.5 1
Tanques monoliticos o empotrados

a la base 2.75 4 1
Tunques no anclados, llenos o

vacios ** 2 2.75 1
Reservorios Elevades 3 - 1

* Un tanque enterrado se define como un tanque cuya supetficie maxima en reposo se encuentra por
debajo del nivel del suelo. Para tanques parcialmente enterrados, el valor puede ser linealmente
inferpofado entre fos valores indicados para los tanques sobre ef ferreno y fos enferrados.

* Los tanques de este tipo no deben construirse en lugares altamente sismicos.

Para el disefio por resistencia tltima las fuerzas sismicas internas deben
combinarse con factores de carga unitarios. En caso contrario podra usarse
como (R) los valores establecidos en Tabla mostrada previa multiplicacion por

el factor de carga de sismo correspondiente,

En la presente investigacion, se considerara los factores de reduccion:
tanto para Peso impulsivo (Wi) y para el peso convectivo (Wc). Que se

FUENTE:COMITE ACI .350.3-06

muestran a continuacion:
Rwi Rwe
3.00 1.00

> Periodo Fundamental (T):

El periodo fundamental para cada direccion se estimara con la siguiente

expresion:

y AR SR /% )

Cr
Donde :

hn; Altura de la edificacion en m

I s

61

T
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a. CT =35 para edificios cuyos elementos resistentesenla  direccién
considerada sean Ginicamente porticos.

b. CT = 45 para edificios de concreto armado cuyos elementos
sismorresistentes sean porticos y las cajas de ascensores y
escaleras.

¢. CT=60 para estructuras de mamposteria y para todos los edificios
de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean

fundamentalmente muros de corte.

El periodo fundamental determinado en el proyecto es el siguiente:

I T= 03017 |

» Factor de Amplificacion Sismica (C):
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién

sismica (C) por Ia siguiente expresion:
T
C=2 5(—}) CS2.5 .ucerreererscssessssssasssssssnaasesnessensensens (2.23)

El factor de amplificacion sismica determinado fue 7.45, pero este valor no es
tomado en cuenta ya que es mayor a 2.5, entonces en el proyecto es €l

siguiente:

| €= |250 |

223.7. BORDE LIBRE (REVANCHA):
La revancha tiene que ser capaz de soportar la maxima oscilacion de oleaje
dmax, generada por la aceleracion sismica maxima. ACl 350.3-06
La aceleracion horizontal sismica hace que el fluido contenido comience a
batirse (chapoteo), con desplazamiento vertical de la superficie de fluido. El
desplazamiento vertical maximo d, en reservorios circulares puede ser

calculado por la siguiente expresion:

I 1641127 F (2.24)




Donde Cc, es el factor de amplificacion espectral, en la masa convectiva

La dimension de borde libre necesaria para el disefio puede variar. Cuando se
usa cubierta, la revancha no es necesaria. En los casos en que Ia pérdida
de liquido debe ser prevenida (por ejemplo, estanques con contenido de
deshechos toxicos), o donde la cubierta pueda impedir la erosion del material
de fundacion o el dafio de tuberias, techo o ambos; entonces, uno o mas de
las siguientes medidas deben ser tomadas:

» Proveer una revancha tolerable;

» Disefiar la estructura del techo para resistir las presiones de empuje; y

» Proveer un vertedero de rebalse

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

se omitio el calculo de este dato.

2.2.3.8. ANALISIS ESTATICO

A)

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de
fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la edificacion, calculados este
gracias al valor determinado de la fuerza cortante en la base

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

Calcuio del peso de los muros del reservorio (Ww) (ACl 350.3-06 [tem
9.5.2.).

Para calcular el peso de los muros con influencia del agua en las paredes, se
necesita conocer las dimensiones hidraulicas y luego determinar el factor de
correccion (€) dado por la siguiente formula:

£ = (o. 0151 (;’,’:)2 -0.1908(3) +1 021) < 1.0u(2.25)

4y
HL = He = m) ........................................................ (2.26)
Ww = Pa + Pb + Pagua + 100%CV ...................... (2.27)

Donde: »
D = Diametro interior del reservorio
HL= He= Altura maxima del agua almacenada en el reservorio (altura

equivalente)

(lu



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

[ He= | 3.88m l

Entonces el factor de correccion,

[€= [ 0.65 ]

Este factor debe ser multiplicado por el peso de los muros con influencia del

agua en las paredes o peso de pared cilindrica, para determinar asi el peso
corregido del tanque.

| Ww= | 219,685.95 | kef ]

B) Calculo de los pesos del liquido almacenado Wiy Wc:
Los componentes del liquido almacenado segin el ACl 350.3-06, item
9.3.1.que esta compuesta por el peso impulsivo Wi y la componente conectiva
Wc dada por la siguiente expresion:

wi tanh(0.866(ﬁbz))

'_W—L — 0_866 (FD’:.) ------------------------------------------------------ (2-28)
We _ D Hy

- = 0.230 (HL) ETTE 1 ) pR— (2.29)
Donde:

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

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

D = Diametro interior del reservorio

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




We= 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= |121,354.32 |kgf |12.37 |tonsm

PESO CONVECTIVO We
We= |128,552.84 |kgf |13.10 |tomsm

C) Ubicacion de la altura del centro de gravedad de los pesos efectivos del
liquido almacenado hi y hc:
La ubicacion del centro de gravedad de los pesos impulsivos y convectivo del
liquido, medido desde la base del reservorio, esta dada por la siguiente
expresion (ACI 350.3-06 item 9.3.2.):

Para estanques con D/HL<1.333
hi D
H 0.5-0. 09375(;1") ........................................... (2.30)

Para estanques con D/HL 21.333

L | 5 ¥ - S 231)
Hy

Para todos los estanques:

he cosh(3.68(%"-))—1

—_—=1- — v P T 2.32
Hy 3.68("1L)+sinh(3.68(-L)) (232)
Donde:

hi : altura de la posicion de la masa impulsiva respecto a la base del
tanque

hc : altura de la posicion de la masa convectiva respecto a la base del
tanque.

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

D = Diametro interior del reservorio.

4o
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Figura 26: Ubicacion de los pesos de agua
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FUENTE: Disefio Sismico de Reservorios Elevados con estructura
Tubular de Soporte-Julio Rivera Feijoo

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

tesis son:

1.45 m
2.25 m

D) Calculo de la constante de rigidez del liquido

La masa fija 0 impulsiva (mi) que se adhiere rigidamente a las paredes
inferiores del tanque (sea reservorio elevado o apoyado) al estar totaimente
confinada, debera unirse a las paredes del tanque a través de resortes cuya
rigidez es infinita, en otras palabras, ésta masa se comporta como diafragma
rigido. Mientras la masa convectiva 0 mévil (mc) que tiene una posicién por
encima de la masa impulsiva se adhieré alas paredes del tanque a través de
resortes cuya rigidez axial, corresponde a la del liquido contenido. Y de la
siguiente manera es como se determina la rigidez.

gy
(o2}
[=2]

Gl



45 wl Wex
K= 2 x He x(Wlx

Donde:

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

He

T J— (2.33)

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

D = Diametro 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 calculo de la rigidez fue el siguiente:

CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL RESORTE
K= |66,085.28 kegfim

pﬁm to/m

E) Determinacion de las fuerzas dinamicas laterales:

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

Ww

£ L —— (2.34)
P, =ZSUC, x %’ii ............................................................ (2.35)
e A L[ (2.36)
IR 40 (o T — (2.37)

Y las fuerzas dinamicas laterales sobre la base seran:

Pw= |115335.12 |kg
Pi= |63,711.02 kg
Pe= |65,12847 |kg
[ oy )
L 67 )
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F) Determinacion de la Fuerza cortante total en la base:
Una vez determinadas las fuerzas debido al peso de la estructura, al peso
impulsivo y convectivo del liquido, se determina la fuerza cortante en la base,
de acuerdo a la siguiente expresion (ACI 350.3-06 item 4.1.2.):

V=y(Pi+PW+Pr)2+ Pck..eecrrerrem (2.38)

Donde:

Pi = Fuerza debido al peso impuilsivo del liquido

Pw=Fuerza debido al peso de las paredes del reservorio

Pr= Fuerza debido al peso de la cipula

Pc= Fuerza debido al peso convectivo del liquido

En la presente tesis, la cortante basal en el fondo del tanque, fue
determinado por la refacion anterior, dando de resuitado el siguiente valor:

CORTANTE BASAL |
V= |190,523.59kg |19052tn

G) Distribucion Vertical de Fuerzas Laterales:
El cortante basal debe ser distribuido sobre la altura de la estructura, de

acuerdo con la expresion:

e L (2.39)

awih;
Donde:
F x =La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el
area del tanque en ese nivel, de acuerdo a su distribucion de masa en cada
nivel.
wi =Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de
la carga reactiva W.
En el presente proyecto seria de la siguiente manera:




CONVECTIVO | 128,552.84 | 14.97 | 1,925067.68 | 64,273.09 | 6427 2.224
IMPULSIVO | 121,354.32 | 14.18 | 1,720,440.59 | 57,441.12 | 5744 1.987
CUP + MURO | 72,674.27 | 14.24 | 1034,865.61 | 34,551.52 | 134555 1.195
CUPULAINF, | 27,600.00 | 12.00 | 331,200.00 | 11057.92 | 41106 0.550
FUSTE 4 28,952.92 | 10.50 | 304,005.64 | 10,149.97 | 105 0.505
FUSTE 3 2895292 | 750 | 21714688 | 7.249.98 | w25 || 0361
FUSTE 2 28,952.92 | 450 | 130,288.13 | 4,349.99 | 435 0.216
FUSTE 1 28,952.92 | 1.50 | 4342938 | 1,450.00 | 145 0.072
115,811.67 | TOTAL| 5,706,443.91 |190,523.59 | 190i52

2.2.3.9. ANALISIS DINAMICO

En los casos de tanques elevados, el analisis sismico es sumamente

importante, porque fa accién del sismo es critica en este fipo de reservorios.

El andlisis dindmico de las edificaciones podrd realizarse mediante
procedimientos de superposicion espectral o por medio de analisis tiempo
historia. En este caso se us6 la aceleracion Pseudo espectral para reservorios,
procedimiento de Llasa Funes (sf) quien compatibiliza el reglamento ACI
350.3-06 con el reglamento peruano RNE E.030.

El programa SAP2000 V17.1.1., tiene en sus funciones realizar estos casos de
andlisis, en el presente estudio se desarrollé, mediante este programa el
proceso de un analisis dinamico, desarrollando sus modos de vibracion, formas
de vibracion, determinacion de la cortante minima en la base, y la
determinacion de desplazamientos respectivos, por lo que en el anexo se
presenta la explicacion basica def andlisis dindmico.

a) MODOS DE VIBRACION
Los periodos naturales y modos de vibracion podran determinarse por un
procedimiento de andlisis que considere apropiadamente las
caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas de la estructura.

El Ing. Julio Rivera Feijoo (1991), en su Tesis: “Disefio Sismico De
Reservorios Elevados Con Estructura Tubular De Soporte”, nos plantea
que el primer modo -de vibrar del sistema es practicamente igual a la

{ o )
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vibracion de la "masa movil" (masa convectiva) del agua, quedandose la
estructura casi inmovil, y el segundo medo de vibrar es casi idéntico al
movimiento de la estructura del reservorio sin la masa movil, ya que su

- influencia es despreciable desde el punto de vista ingenieril. Esto es tipico
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 Reservorios Elevados
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FUENTE: Diseiio Sismico De Reservorios Elevados Con Estructura
Tubular De Soporte” Ing. Julio Rivera Feijoo

Concluye entonces que el problema se puede atacar de una manera
equivalente si es que se procesan los reservorios sin fa masa movil del
agua y posteriormente se les suma el efecto ocasionado por el agua,
calcutado considerando que el resorte de la masa mévil del agua se apoya
en un elemento sin desplazamiento

En el desarrollo de la tesis se comprobd lo anterior, puesto que en el
programa SAP2000, nos presenta de manera didactica los resultados, es
mas sencillo esta observacion.

b) ACELERACION PSEUDO ESPECTRAL PARA RESERVORIOS
Puesto que la masa impulsiva, esta adherido rigidamente a las paredes
del reservorio, puede decirse gue se comporta como un cuerpo o sistema




rigido inercial, y al ser muy rigido y de acuerdo con la ley de Hooke, le
corresponden desplazamientos pequefios, ya que los desplazamientos
son inversamente proporcional con la rigidez. Asimismo sabemos que el
periodo de oscilacion es inversamente proporcional con la rigidez, por lo
tanto para este cuerpo rigido de antemano ya concluimos que los periodos
menores estaran asociados a la masa impulsiva o cuerpo rigido inercial.
Lo contrario ocurre con la masa convectiva, en donde los resortes tienen
una rigidez determinada ‘K", dependiente del méodulo de elasticidad del
agua (Ea=200,000ton/m?). La rigidez de los resortes es pequefia por lo
tanto al ser inversamente proporcional con el periodo de. oscilacion,
entonces los periodos mayores estaran asociados a la masa convectiva,
como era de esperarse.

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

Si bien es cierto que los paradmetros clésicos que dicta el Reglamento NTE-
030, Zona Z, Uso o Importancia I, Suelo § y su periodo del terreno
~ asociado Tp, asi como el coeficiente de ampliﬁcacién sismica C, son los
‘mistos para todo el sistema de andlisis, mas no asi podriamos opinar
sobre el factor R (coeficiente de reduccidn), que ahora se llamara factor de
modificacion de respuesta.

El_factot de ‘modiﬁcacién de respuesta depende exclusivamente del tipo
~ del sistema’ estructural, si tratamos con} .reser\)orios enterrados 0
superficiales, pero este factor depende- de las propiedades del sistema,
obviamente éste parametro esté ligado como directamente proporcional
- con el modulo de elasticidad (o la rigidez del sistema) de los materiales
' que componen los sistemas existentes. N caso de Reservorios elevados
R es considerado igual a 3.

Podemos adelantar. que durante la ejecucion del espectro de

Pseudoaceleracion, para la masa impulsiva (sistema rigido inercial) se

AN



asocian los periodos pequerios y valores grandes de factor de modificacion
de respuesta y para la masa convectiva (sistema flexible) se asocian los
periodos de tiempo mayores y valores pequeiios del factor de modificacion
de respuesta (Rwc=1, en todos los casos).

Teniendo en cuenta que g, es el valor de la aceleracion gravitacional, el
Espectro de Pseudoaceleracién Sa(t) en reservorios es dependiente del
periodo “ti" periodo impulsivo o corto y del periodo convectivo largo. El
‘coeficiente de amplificacion sismica permanece igual que en el reglamento
NTE-030.

G e — (2.40)
Donde:
N R €. T - X — (2.41)

Figura 28: Ejemplo de espectro de Pseudoaceleracion en reservorios
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FUENTE: Articulo: “Analisis Sismico de Reservorios”-Oscar Llasa
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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.

¢) FUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE '
Para cada una de las- direcciones -consideradas en el analisis, la fuerza
cortante en la base del edificio no podra ser menor que el 80% del valor
calculado como fuerza cortarite estatico.

d) ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

El 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

aceleracion maxima coiresponda al valor maximo esperado en el sitio.

2.2.3.10. DESPLAZAMIENTOS LATERALES PERMISIBLES:
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calcutado con el analisis
estructural realizado-con el ETBAS-V 9.7.2, esta no debera exceder la
fraccion.de la altura de entrepiso que se indica en la tabla siguiente.

Tabla 8: Limites para desplazamientos laterales

~Material Predominante A (ile)
Concreto Armado 0.007
Acero (*) | 0.010
Albaiileria A 0.005
Madera 0.010

FUENTE: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE E030




2.23.11.

COMBINACIONES DE CARGA:

a) Requisitos de resistencia y de Servicio (Rne E.060, 2009)

Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para
obtener en todas sus secciones resistencias de disefio (@Rn) por lo menos
iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas y
fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en esta Norma.
En todas las secciones de los elementos estructurales debera cumplirse:
@Rn=Ru

Las estructuras y los elementos estructurales deberan cumplir ademas con
todos los demas requisitos de esta Norma, para garantizar un
comportamiento adecuado bajo cargas de servicio.

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

La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV)
sera como minimao:

Uz 14CM+17CV et (2.42)

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de viento (CVi), la
resistencia requerida sera como minimo:

U=1,25(CM +CV £ CVi) .coorircereccrrcrrecceevienneeenens (2.43)
Uz09CM 2 1.25CVi oot (2.44)
Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), la
resistencia requerida sera como minimo:

U=125(CM + CV)£ CS ..o (2.45)
U= 09CM £ CS......oorereercrreerceereeet e ree e rneevees (2.46)
No sera necesario considerar acciones de sismo y de viento
simultaneamente. Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto del
peso y empuije lateral de los suelos (CE), la presi6n ejercida por el agua
contenida en el suelo o la presion y peso ejercidos por otros materiales,
la resistencia requerida sera como minimo:

U=14CM +1,7CV+1,7CE.. ..ot (2.47)

=
~J
E-N
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En el caso en que la carga muerta o la carga viva reduzcan el efecto del
empuije lateral, se usara:
U= 0,9CM + 1,7CE.....oo et (2.48)

Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto de cargas debidas a peso
y presion de liquidos (CL) con densidades bien definidas y alturas
méximas controladas, la resistencia requerida sera como minimo:

U= 14CM+ 1, 7CV+ 14CL ... e, (2.49)
Si fuera necesario incluir los efectos (CT) de los asentamientos
diferenciales, flujo plastico del concreto, retraccion restringida del
concreto, expansion de concretos con retraccion compensada o

cambios de temperatura, la resistencia requerida, debera serd como

minimo:
U=100CM+125CV+ 1,05CT coeeereerrieecrrcreeerceneeneen, (2.50)
U= 14CM+ 1A4CT ...ttt esee s eree e (2.51)

a.2) FACTORES DE MAYORACION DE CARGA Y
REDUCCION DE RESISTENCIA. SEGUN ACI 350M-08.
El codigo ACI que utilizaremos para las combinaciones de carga es el
AC! 350M-08, este cidigo da los alcances para la utilizacion de

combinaciones de carga para el analisis de reservorios.

U (D o TS (2.52)
U=12D+F)+ 168 (L+H)+05Lr .o (2.53)
Us12D+16Lr+L o (2.54)
U=s120+1.2F+1.0E+16H+ Lot (2.55)
U=09D+1.2F+10E+16H ..o, (2.56)
Donde:

D = Cargas por Peso Propio, Cargas Muertas.
L = Cargas Vivas.

Lr = Cargas de Techo.

H = Cargas por Presion de Suelos.

F = Cargas por Presion de Fluidos.

Y e
~J
(3]
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E= cargas por sismo.
Los Factores de reduccion de resistencia son:

Tension Controlada = 0.9

Compresion Controlada, miembros con refuerzo en espiral = 0.75
Compresion Controlada, otros tipos de refuerzo = 0.65

Cortante y Torsion = 0.75

Cortante en zonas sismicas = 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 andlisis, todas las cargas deberan 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
interpretacion, y estas ditimas se describen a continuacion.

Las fuerzas intemas que actdan en un elemento cascarén son
identificadas en este trabajo como: F11, F22, F12, M11, M22, M12, V13y
V23. Las fuerzas F21 y F12 son iguales, asi 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.




Figura 29: Distribucion de fuerzas en un Elemento Cascaron
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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
interpolacién lineal. Una de las hipétesis es que en estos elementos las
fuerzas se encuentran actuando en la superficie media del cascaron, y
que la distribucién de fuerzas a lo largo del elemento es lineal. La Figura

anterior ilustra la distribucién 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 auxiliandose del circulo de Mohr. En
la fig 3.2b se ilustran los momentos M11, M22 y M12, asi como la
ubicacion de aplicacion en los planos correspondientes. La regla de la
mano derecha es Uil para determinar el sentido de los momentos. De
igual forma los momentos Mmax y Mmin se calculan de acuerdo al circulo

de Mohr.




Figura 30: Elementos mecanicos (fuerzas) en un elemento cascarén
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FUENTE: Manual de Ayuda software SAP2000

Las fuerzas intemas son las fuerzas y momentos que resultan de
integrar los esfuerzos sobre el espesor del elemento.

Figura 31: Elementos mecanicos (momentos) en un elemento cascaron
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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 maquina, etc.) se dice que esta 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 mecanicos: traccion, comprension, flexion,
cizalladura o corte y forsion.

> Traccion:
En el  cdlculo de estructuras e ingenieria se
denomina traccion al esfuerzo intermo a que esta sometido un

cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido
opuesto, y tienden a estirario.

Logicamente, se considera que las tensiones que tiene cualquier
seccion perpendicular a dichas fuerzas son normales a esa
seccion, y poseen sentidos opuestos a las fuerzas que intentan

alargar el cuerpo.

Figura 32: Esquema de fuerzas en Traccion

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




> Compresion:
Un cuerpo esta sometido a un esfuerzo de compresion cuando se
le aplican dos fuerzas de sentido opuesto que tienen tendencia a
aplastarlo. Caracterizada porque fiende a una reduccion de
volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en

determinada direccion (Coeficiente de Poisson).

Figura 33: Esquema de fuerzas en Compresion

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

> Flexion:
Una carga estd sometida a un esfuerzo de flexion cuando recibe
una o mas fuerzas que tienden a doblarla.

Es una combinacion de compresion y traccion. Mientras que las
fibras superiores de la pieza sometida a flexion se acortan, las
inferiores se alargan.

s
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Figura 34: Esquema de fuerzas en Flexién

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

» Cizalladura o corte:
Un cuerpo esta 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://www.aulatecnologia.com/
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Torsion:

Un cuerpo sufre esfuerzos de torsién cuando existen fuerzas que
tienden a retorcerlo. Es el caso del esfuerzo que sufre una llave al
girarla dentro de la cerradura.

Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica
un momento sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo
o prisma mecanico, como pueden ser ejes o, en general,
elementos donde una dimension predomina sobre las otras dos,

aungue es posible encontraria en situaciones diversas.

Figura 36: Esquema de fuerzas en Torsion

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

> Flexocompresion:
Se dice flexocompresion cuando los miembros estructurales estan
sujetos a combinacion de esfuerzos de compresion axial y flexion
{o flexocompresion). 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 tipicas de carga que generan flexocompresion.




Figura 37: Vigas-columnas(1). (a) Sujetas a carga excéntrica; (b) Sujetas a carga
axial y transversal; (c) Sujetas a carga axial y momentos de extremo

‘FUENTE:hﬁp’:IIédpﬁrte;usdh’.rﬁleUBL‘ICOI04...IACERO%202I.'..ICAPITULOT.PDF
> Flexion compuesta:
Se dice que una pieza esta sometida a flexion compuesta cuando
estd somefida, simuitdneamente; a flexion y a traccion o a
compresion. Si todas las fuerzas exteriores aplicadas a la pieza
estan situadas en uno de los planos principales de flexion, se dice
que 1a pieza esté sonietida, aparte de un posible esfuerzo cortante,
a-“flexién-compuesta plana”.
Figura 38: Flexion Compuesta

o

FUENTE: Pagina web, http:/iwww.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 Cilindrico Sometido a esfuerzos de
- Flexocompresion.
Viga Circular de Fondo Sometido-a esfuerzos de flexion
-compuesta.
Fondo Conico Sometido-a esfuerzos de
compresion.
Ciliputa Inferior _Sometidg'.a esfuerzos de:
.compresién
Anillo Circular Inferior Sometido a esfuerzos:de-traccion y
-compresién
Cuba (Pared Cilindrica) Sometido a esfuerzos de fiexion
-compuesta.
Anillo Circular Superior Sometido a esfuerzos de traccion y
compresion
Cupula Superior Sometidg'a esfuerzosde
compresion
Chimenea.de acceso Sometido a la accion de la presion
hidrostética

Fuente: Elaboracion-propia

2.2.4. DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL RESERVORIO:
2.2.4.1. Normas de Referencia:
Para el disefio estructural en concreto armado hacemos referencia a la Norma
Peruana y a los estandares del American Concrete Institute sobre el tema
estos son:
» Norma de Disefio en Concreto Armado E.060
> ACI 350.3-06, Seismic Design of Liquid - Containing Concrete Structures
and Comentary (Publication 2006).
> ACl 318S-08 (Publicacion 2008) Requisitos de Reglamento, para
Concreto Estructural.
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2.2.4.2. Especificaciones generales:

> El volumen de almacenamiento util del reservorio sera de 250 m3.

» La cota de nivel de agua estando el reservorio lieno sera de 3910 msnm

> La capacidad portante del terreno de fundacién para efectos de analisis
sera ot= 0.88 kg/cm?2

2.2.4.3. Caracteristicas de material

a) Concreto Armado (fc=280 kg/cm?2):

Las propiedades que se pueden definir para el analisis son: [a masa y el

peso por unidad de volumen, el médulo de elasticidad (E), el coeficiente

de Poisson () y el coeficiente de expansion témmica (a), que se encuentra

en unidades de °C-1. El médulo de corte (G) se calcula automaticamente,
como E/{2* (1+p)}

Masa por unidad de Volumen
Peso por unidad de Volumen
Madulo de elasticidad
Coeficiente de poisson

fc

b) Acero fy=4200 kg/cm2:
Las propiedades que se pueden definir para el analisis son: la masay el peso

:0.24 tnim

: 240 tn/m3

: 250998.008
:0.2

: 2800 th/m3

por unidad de volumen, el mddulo de elasticidad (E), el coeficiente de

Poisson () y el coeficiente de expansion térmica (a), que se encuentra en

unidades de °C-1. El médulo de corte (G) se calcula automaticamente, como
E/2*(1+u)

Masa por unidad de Volumen
Peso por unidad de Volumen
Madulo de elasticidad

Coeficiente de poisson

fy

:0.8tn/m
:7.849 tn/m3
: 21000000
:0.3

: 42000 tn/m3

e



2.24.4. Espesores Minimos:
Para un adecuado comportamiento el ACl 350-06 recomienda:
» Espesor minimo 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 minimo.
> Separacion maxima del refuerzo 30cm, utilizar como minimo varilla de
@1/2°.
2.2.4.5. Recubrimientos minimos:
Se define como recubrimiento minimo al espesor de concreto de proteccion
para el acero de refuerzo, el ACl 350-06 (en la tabla 7.7.1, ACI 350-06)
recomienda para ooht;reto no presforzado los recubrimientos minimos

descritos en la Tabla siguiente:

Tabla 10: Recubrimientos Minimos

* Recubelntento milpimo §

N

) o 1ef0]
ILOTAS
-~ Paracondidanes secas:
Varillas #1 y menares 200
Varilas #14 &#18 400
- - Supssiicies de- concret & contacin o & tenend, aqus, infemperie yia aquaR servidas vadiadas contrd
lencaftads; y concrel & elementns apayadng sohre losas de dmentacion o que soportan tesrena:
- Varillas£5y menores 401
. Valas#E &g 50
{HURDS
-Pracmnddanes secas:
| Varflas 4ty menares 200
Varilas #1438 400
- Superficies de-concrele e conacin aon o Evene, aqua intmnpaie ylo aquas sevidas vadatss anire
encaifad:
Tenquesdulaes. 300
Qiros. I
| ZAPARAS Y (MLATERS
| -Enlasuperfide y en efunda da lasss Ce concrelts vaciatss contra encaffedn. L1
~Supasficies de cuncreln variadas contratevena y en contcta can &, [0
| -Parie supesior de zzpatas v zpaias sobre plotes 86

Fuente:ACI 350-06, Code Requirements for Environmental Engineering
Concrete Structures




2.2.4.6. Refuerzo minimo por Contraccion y Temperatura:
El ACI 350-06 (en la tabla 7.12.2.1, ACI 350-06) nos indica una cuantia
minima de refuerzo por contraccion y temperatura, para nuestro reservorio la
cuantia minima adoptada es 0.004 de acuerdo a:
Tabla 11: Cuantia Minima

Longhud entre ;antés-(m)

(5rado 4 : Grado 60
Menos de 6 0.003 : 0.003
Entre 6y 8 0.004 0.003
Entre @y 12 0.005 0.004
hés de 12 0.006" 0.005

“Masima cugntia de refusras por coniracridn y Bmpassire cuends ne S Engan justss,

Motz sl teitla se aplica a la distentia enire |2s juntzs de dilslzddn yo de carirantin talzes. Cugndy se uliizajurizs de contracddn.

naria, e cuanlia minima st dehermina mulliplicaridn |z o enive junkes de oomiraotiim parda por 1,59

Fuente:ACl 350-06, Code Requirements for Environmental Engineering

Concrete Structures

2.24.7. Esfuerzo Permisible:
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 liquidos de acuerdo al tipo de esfuerzo traccion, corte y flexion para
exposiciones normal y severa, estos valores permisibles se indican en la
Tabla 12: Esfuerzo Permisible

20 l&sn Mm@ k g/mm’]L

! U'uamm é@ﬂmmm ﬂnmmaﬂ)
Tractibn (exposicitn Severa) 17 ksi [1200 kafcm”]
|Conte (exposiditm mumre) 24 kst 1650 Ikgy//erm:‘”}]
Conite (@xposiGion severa) 20 ksi |1400 kgfom=]
. 320 e
Flenin fexpusictn nomusl) 20ksi < ; < 3Giksi
B }st+4(2+“’h')
'\‘l
. 260 .
Flexifin (exposicitn severa) 20ksi < ’ = < 3Gksi
B is*+4 (2 + “—ﬂ!L)
+ . 2.

Fuente:ACl 350-06, Code Requirements for Environmental Engineering
Concrete Structures
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2.2.4.8. Verificacion de fisuramiento por Traccion
Verificaremos los elementos por fisuramiento, con la siguiente expresion:

Donde:

EshEst fs 1 for
= A vressesnmmsesennearnnrennnan 2.57
t bfs for (251)

t . Espesor del elemento
b: Ancho del elemento
Eg,: Coeficiente de fisuramiento del concreto reforzado 0.0003

Es: Médulo de elasticidad del acero

fs: Esfuerzo permisible del acero por fisuramiento

n: Relacién entre mddulo de elasticidad del acero y concreto

fct: Esfuerzo permisible del concreto por fisuramiento

T: Fuerza de tension del elemento

Realizamos la verificacion para la pared exterior del tanque del reservorio, para
la presente investigacion consideramos un concreto expuesto a condiciones
ambientales normales.

2.2.4.9. Verificacion de fisuramiento por flexién:

Verificaremos los elementos

20ksi < K 36 KST ceenresranrcsensrssenramsassrssensssssasessansansase (2.58)

ﬁV—_ -
2.2.4.10. Disefio de los elementos:
a) Cupula Superior:
El disefio se realizara de acuerdo a la norma ACI| 318M-08, Building Code
Requirements for Structural Concrete (ACI 318M-08) and Commentary,
Reported by AC{ Committee 318 y Reglamento Nacional de Edificaciones, E-
60 Concreto Armado, cap. 19 “Cascaras y Losas Plegadas”.
Para el calculo de la cobertura se analizara (aplicando el programa SAP2000)
los esfuerzos que se producen en la clipula con peso propio, la carga de la
lintema de iluminacion, la sobrecarga, asi como los efectos de flexion
producidos en el apoyo.
Para el disefio ha de tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

Y
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[+ -]
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El comportamiento elastico serda un fundamento aceptado para
determinar las fuerzas intemas y los desplazamientos de las cascaras.
Este tipo de comportamiento puede establecerse por calculos basados
en un andlisis de la-estructura de concreto no fisurada, en la que se
asume que el material es linealmente elastico, homogéneo e
isotrépico. Elmédulo de Poisson del concreto puede asumirse igual a
cero.

El andlisis inelastico podra usarse cuando se demuestre que
proporciona una base segura para el disefio de fa cascara y sus
elementos auxiliares.

Se deberan realizar verificaciones del equilibrio de las fuerzas intemas
y las cargas extemnas para asegurar la consistencia de los resultados.
Los métodos aproximados de andlisis podran usarse cuando se
demuestre que proporcionan una base segura para el disefio.

El espesor de la cascara y su refuerzo seran definidos para satisfacer
la resistencia y las condiciones de servicio requeridas.

El disefio de las cascaras debera considerar y evitar la posibilidad de
una falla por inestabilidad general o local.

El disefio por resistencia, para los esfuerzos de membrana y de flexion
de losas que forman parte de cascaras, debe estar basado en la
distribucion de esfuerzos y deformaciones determinada a partir de un
analisis elastico o inelastico.

En una region en la cual se ha previsto fisuracion debido a los
esfuerzos de membrana, la resistencia nominal a compresion en la
direccion paralela a las fisuras debe tomarse como 0,4 f'c.

El refuerzo de la cascara se colocara para resistir los esfuerzos de
traccion producidos por las fuerzas membranales, para resistir los
momentos de flexion y de torsién, para controlar la fisuracion
producida por la confraccién de fragua y cambios de temperatura y
como refuerzo especial en los bordes, aberturas y puntos de aplicacion
de las cargas a la cascara.

[
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» El refuerzo por traccion debe disponerse en dos 0 més direcciones y

debe proporcionarse de manera tal que su resistencia en cualquier
direccion iguale o exceda a la componente de las fuerzas internas en
esa direccion.
Altemativamente, el refuerzo para las fuerzas membranales en la losa
puede calcularse como el refuerzo requerido para resistir las fuerzas
de traccion axial mas las fuerzas de traccion debidas al cortante por
friccion necesario para transferir el cortante a través de cualquier
seccion transversal de la membrana. El coeficiente de friccion, {, no
debe exceder de 1,0 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 interpolacion lineal cuando se
usa reemplazo parcial de arena.

» Eléreade refuerzo de la cascara en cualquier seccion, medida en dos
direcciones perpendiculares, no sera menor que el refuerzo exigido
para las losas indicado en 9.7 por efectos de contraccion 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 fracciones, el refuerzo de membrana debe
colocarse, cuando resulte practico, en las direcciones generales de los
esfuerzos principales de traccion. Cuando esta medida no resulte
practica, se puede colocar el refuerzo de membrana en dos o mas
direcciones componentes.

» Cuando la magnitud de los esfuerzos membranales principales de
traccion varie significativamente sobre el area de la superficie de la
cascara, el area de refuerzo que resiste la traccion total podra
concentrarse en las zonas de méximo esfuerzo de fraccion, cuando se
demuestre que esto da una base segura para el disefio. Sin embargo,

la cuantia de refuerzo en todas las zonas de traccion de la cascara no




sera menor de 0,0035, calculado sobre la base del espesor total de la
cascara.

» El refuerzo de la cascara en la union 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 lluminacion:

Se disefiara considerando cargas a compresion y se verificara la carga de
colapso. El concreto a utilizar puede ser desde fc=210 Kg/em? ya que es un

elemento que no va en contacto con el agua y no soporta grandes cargas.

Cupula Inferior:

El casquete esférico de fondo se halla sometido a la accion del peso propio,‘

peso del liquido y peso de la chimenea de acceso. Se esfudiara los esfuerzos
producidos bajo la accién de estas 3 cargas, asi mismo se calcularan los
efectos de flexion.

» Disefio por compresion:
1. El area de refuerzo longitudinal, Ag, para elementos no compuestos a

compresion no debe ser menor que 0.01Ag ni mayor que A0.08Ag.
ACl 3185-08 Item 10.9

2. La resistencia axial de disefio @Pn de elementos de compresion no
debe tomarse mayor que @ Pn,max calculado usando la ecuacion Para
elementos no preesforzados con refuerzo en espiral, o para elementos

sometidos a compresion:

@ Primax) = 0.850[0.85f'c(A; — Ast) + FYAst]sceens (2.59)
> Diseiio por traccion:

Esfuerzo maximo de traccion en concreto = 1.2fc. Para elementos que

soportan liquidos segin ACI

> Disefio en el estado elastico agrietado
1. En este estado el concreto en la tension se agrieta, no resiste el

esfuerzo de traccion. Es decir el concreto en fraccion ya no trabaja,

4ot



debido al incremento de las cargas van apareciendo y ensanchandose
las grietas en la zona central de la viga y se dirigen hacia el eje neutro;
sucede cuando:

fet > fr Y fr <050 € ncinnnnnnrennniancessnenns (2.60)

2. Desarrollo por el método elastico

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 pequefias de la resistencia a la compresion del
concreto y del esfuerzo de fluencia del acero. En la practica se
considera estos esfuerzos admisibles que para el concreto sea el 45%
de su rgiig!encia a la compresion, y para el acero, la mitad de su

esfuerzo de fluencia-

f'c(adm) =045 f'c y f's(adm) = 0.50 fy ....cccvvurece. (2.61)

d) Fondo Conico:
En el fondo conico, distinguimos esfuerzos, meridianos y anulares y esfuerzos
de flexion, ademas el fondo conico esta sometido a 3 fipos de cargas: cargas
extemas (cobertura, anillo superior, pared cilindrica y viga inferior), el peso
propio y la presion hidrostatica. La carga final sobre el fondo conico es la suma
de las cargas parciales. Es disefiado similarmente a los principios de clipula
inferior. Es decir:

> Disefio por compresion:

» Disefio por traccion:

> Disefio en el estado elastico agrietado
» Desarrollo por el método eléstico.

Los anteriores items ya se trataron en la seccion precedente.
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e) Cuba (Pared cilindrica) :
En el disefio, se tendra que verificar por flexion, compresion es decir una
flexion compuesta. Se tendra en cuenta los siguientes aspectos:
> El espesor minimo para evitar el fisuramiento por traccion ACI 350-06:

__ EshEst fs —nfce
t= b L for [ (2.62)

Donde:
t : Espesor del elemento
b: Ancho del elemento
E,;: Coeficiente de fisuramiento del concreto reforzado 0.0003
Es: Mddulo de elasticidad del acero
fs: Esfuerzo permisible del acero por fisuramiento
n: Relacion entre modulo de elasticidad del acero y concreto
fct: Esfuerzo permisible del concreto por fisuramiento
T: Fuerza de tension del elemento.
» Disefio por Flexion: ACl 318S-08 Item 10.5.1
En toda seccion de un elemento sometido a fiexion cuando por andlisis se
requiera refuerzo de traccion, excepto lo establecido en 10.5.2, 1053 y
10.5.4, el As proporcionado no debe ser menor que el obtenido por medio

de:
A i = f—f_—fy‘ O ee:(2.63)
pero no menor a:
Ag min = 1'4;:;”‘1 ................................................. (2.64)

Es disefiado similarmente a los principios de cupula inferior. Es decir:
» Disefio por compresion:
» Disefio por traccion:
» Disefio en el estado elastico agrietado

Los anteriores items ya se trataron en la seccién de cdpula inferior.




f)

9)

h)

Anillo Circular Superior:

El Anillo Circular Superior, esta sometido a esfuerzos horizontales, producidos
por los esfuerzos en direccion meridional de la cipula superior, soporta
también esfuerzos de comprension en porcentaje minimo de la cupula
superior. Es disefiado similarmente a los principios de cipula inferior. Es decir

> Diseiio en el estado elastico agrietado
> Desarrollo por el método elastico

» Diseio por traccion
Los anteriores items ya se trataron en la seccion de cipula inferior.

Anillo Circular Inferior:

Para el disefio se consideran todas las cargas que actiian sobre la viga inferior,
como son: el peso de Ja coberiura, peso de la viga superior y peso de Ja pared
cilindrica.

El disefio de este elemento es similar con el anillo circular superior.

Viga circular de Fondo:

La viga de fondo se halla sometida a las compresiones del fondo cénico 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 traccion o compresién es esta viga circular de fondo. Es
disefiado similarmente a los principios de cupula inferior. Es decir

> Disefio por compresion

> Disefio por traccion

El disefio de este elemento es similar con el anilio circular superior
Chimenea de Acceso: -

En el disefio, se tendra que verificar por flexion, compresion es decir una flexion
compuesta. Es disefiado similarmente a los principios de cuba o pared
cilindrica. Es decir:

> Disefio en el estado elastico agrietado
> Desarrollo por el método elastico
> Disefio por Flexion: ACl 318S-08 ltem 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 disefia
determinando la carga de colapso. Es disefiado similarmente a los anillos

circulares, que fueron tratados anteriormente.

k) Fuste cilindrico:

El fuste del reservorio esta sometido a flexocompresién tal como vimos en el
andlisis estructural, el ACl 371-08 (Tabla 5.2, ACI 371-08) recomienda una
cuantia minima vertical de 0.0050 y una cuantia minima horizontal de
0.0030,estas debido a la poca ductilidad que tiene el fuste ante un evento

sismico por ser un elemento esbelto y hueco.

Tabla 13: Reforzamiento Minimo en fuste de Reservorio elevado

S

Reforzamiento Migimo t'e < THPa flex THPo
Verticat Varillas £l Lo 0.0015 0.0050 £.0050
HCIey
Varilfus #5 0 ;
) - 0.0020 0.0025 0.0025
Hunzonsd metlpres
Vacillas 260 0.0075 0.0025 0.0030
Jdyeres
Bfiximo esfuerzo die fleencia v 4208 Pu $20REPa

Fuente: ACI 371-08

» Diseiio por Flexion compuesta:

El fuste es un elemento sometido a flexion compuesta, por eso es necesario
verificar por un diagrama de interaccion, la resistencia de acuerdo al
momento flector y la carga axial. Los diagramas se presentan en el capitulo

de Resuitados

Figura 39: Diagrama de Interaccion
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2.2.4.11. Cimentacion:
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 disefian para evitar la falla a corte del suelo que
viene a ser el flujo plastico y/o una expulsion de suelo por debajo de la
cimentacion, 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 seran agrupados mediante cabezales o zapatas de
concreto armado, en el caso de la presente tesis un anillo de cimentacién
suficientemente rigida 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 traccion o compresion) no supere la carga de trabajo especificada
en el estudio de suelos.

Las zapatas seran disefiadas para soportar la reaccion de los pilotes a los
esfuerzos transmitidos por la estructura.

Figura 40: Pilotes para Cimentacion
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FUENTE: Phd Jorge e. Alva hurtado "Clmentamones profundas CISMID-FIC-UNL
Comité peruano de Mecéanica de suelos, fundaciones y Mecanica de rocas seminario
“cimentaciones de esfructuras”
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A. Diseiio del anillo de cimentacion:

El disefio se realiza con las mismas hipétesis de factorizacién de cargas
usadas para otros elementos. Se debe verificar la capacidad por corte y
punzonamiento y, ademas, proveer la armadura necesaria para tomar la
traccion por flexion.

DISENO POR CORTE:

Se disefia de _tal forma que el concreto resista el esfuerzo cortante sin
necesidad de refuerzo. La verificacion 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:

OVe=B%0.53% [fc*b*d 2VU eoomerreeos 2.65)

Donde :

Ve : resistencia al corte del concreto

@ : factor de reduccion de capacidad, @ = 0.85
b : longitud de la seccion critica

d : peralte efectivo del cabezal

Vu : cortante (ltimo a “d” de la cara del elemento

> DISENO 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 expresion:
@Ve=0¢=(053+ %) * Jch L0 e is I (2.66)
0
Ve =0.53 * \/}Z il + o [P (2.67)
pero no mayor que :
OVec=0*11+« J}Tc*bo*d ..................................... (2.68)
Donde :

P



@ : factor reduccion de capacidad. @ = 0.85

Rc : relacion lado mayor entre lado menor de la columna o placa
bo : perimetro de la seccion critica

d : peralte efectivo del cabezal

> DISENO 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 dltima
de un pilote, y la capacidad de resistencia del cabezal estd dada por la
segunda férmula general de punzonamiento.

OVc=0+*11% /f'c *d¥2mxro ......(2.69)

Donde :
ro: es el radio de la superficie de falla = radio del pilote + d/2
> DISENO POR FLEXION
Para el disefio por fiexion se debera considerar la seccion critica en la cara
del elemento. El momento actuante lo calculamos con las cargas de los
pilotes que quedan fuera de fa seccion critica. La formula de diserio es la
misma que otro elemento estructural como la viga

Asmin = p min b d .......................... (2.70)

B. Diseiio de los pilotes:
B.1. Calculo de la capacidad uitima 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 ultima de carga con la friccién
superficial de la parte del pilote en contacto con el suelo. La resistencia
ditima se obtiene con la ecuacién:

QU=0D + QS oeoereesemeessrssrson 27

Donde:

Qu = capacidad ultima de soporte.
Qb = capacidad por punta

Qs = capacidad por friccion
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B.1.1. La capacidad por punta se obtiene con la ecuacién:

Qb = NC * Cb % AD ..o (2.72)

Donde:

Cb = [a fuerza de cortante no alterada en [a base.

Ab = area 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 diametro
dentro del estrato de carga.

B.1.2. La capacidad por friccion se obtiene con la ecuacion:

Qg =d [y AL A TR S (2.73)
onde:

Q. = factor de adhesion (vease la figura siguiente)

Cu = promedio de la fuerza cortante no alterada de la arcilla
adyacente al cuerpo del pilote.
As = drea de la superficie del cuerpo del pilote.

En el presente caso, el tipo de suelo es arcilla es por eso que para
su analisis se considera un pilote hundido en arcilla, en la figura
siguiente se muestra los factores de adhesion correspondientes.

Figura 41: Factores de adhesion 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.
c) Caso 3: Pilotes sin una capa superior diferente.

Y

99

oz

44



@

|
!
‘ v B f = Mg e 9B
| allt=208 |1
<§: BrS v [
| % ) D ) s
| 05D 1 . a3 4
{ @ 1 “%&M"_@::
& )
1 B om : t
l b B
i ‘ 1 I
.‘ @cmm i) 150 =D Visy
| Fue AR ORI £, (RYnPD
i ’
| T —
l ] i
)} 1
| I U7 Wy Qe D
) & il
| 2 =
& U A
| L T e
\ (] ]
1 a
; ©e 20
l FPrern iitara coraite o, )
l B
t um[———e.;jm ) T
! 1
i ] ~ i i i b |
s i< T
‘ % ® ¥ \J,% { = gy @%Em
2 Q30 — 1
2 RN
|8 o= i
\ | 1 T = B
om ! I 1
] ] i) j::0] biiv
FusgaiRaramiie, (i)
I

FUENTE: Phd Jorge e. Alva hurtado, “Cimentaciones profundas. CiSMID-
FIC-UNI. Comité Peruano de Mecanica de suelos, fundaciones y
Mecanica de rocas seminario “cimentaciones de estructuras”.

Existen varios métodos para el calculo de la capacidad de friccion:
> Método %
Este fue propuesto por Vijayverjiya y Focht (1972). Se basa en la hipétesis de
que el desplazamiento del suelo causado por el hincado del pilote conduce a
una presion lateral pasiva a cualquier profundidad y que la resistencia unitaria
superficial promedio es:

fprom=y (617 o 2 5 7 [T (2.74)
Donde:

Ov = esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de empotramiento

Cu = resistencia cortante media no drenada (@ = 0)




El valor de A cambia con la profundidad de penetracion del pilote. La resistencia

total por friccion entonces se calcula como:
QS = PLIPTOM cuecnrrrsssnresrnnncesssnssnsnesssnanaas (2.75)

Figura 42: Variacion de A con la longitud de empotramiento de un pilote
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FUENTE: (McClelland, 1974). Phd Jorge e. Alva hurtado, “Cimentaciones
profundas. CISMID-FIC-UNI. Comité Peruano de Mecénica de suelos,

fundaciones y Mecanica 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: Aplicacion del método A en suelo estratificado
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Fuente Prmclplos de Ingemena de Clmentaclones, Braja M Das
Método a

De acuerdo con éste, la resistencia unitaria superficial en suelos arcillosos se
representa por la ecuacion

[ = @ CU st srnnens (2.76)
Donde:

a = factor empirico de adhesidn

Cu = resistencia cortante media no drenada (@ = 0)

La variacién aproximada del valor de a se muestra en la figura siguiente. Note
que para arcillas normalmente consolidadas con Cu < 50 KN/m, a = 1.
Entonces:

Qs = N DAL= YA AL D ClU cueeeeeeererrererrernerenns (2.17)
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Figura 44: Variacion aproximada del valor de a
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Fuente: Principios de Ingenieria de Cimeﬁtaciones, Braja M Das
B.2. Capacidad de carga admisible de un pilote

La capacidad admisible se obtiene dividiendo la carga Ultima por un factor
de seguridad. Los factores de seguridad se pueden aplicar a fa capacidad
de carga Ultima o a las capacidades de carga por friccion y por punta

separadamente.

_Qu |
Qadm = e (2.78)
Donde:

Qadm = capacidad de carga admisible para cada pilote

FS = Factor de Seguridad

El factor de seguridad usado generalmente varia entre 2 y 4, dependiendo
de las incertidumbres en el calculo de la carga ultima




23.

HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

23.2.

23.3.

24.
24.1.

242,

El disefio y analisis sismico de un reservorio circular de 250 m3 para el
abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de
Acobamba, region de Huancavelica, cumple los requisitos de disefio del
Cadigo ACI350.3-06.

HIPOTESIS ALTERNA

El diseno y analisis sismico de un reservorio circular de 250 m3 para el
abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de
Acobamba, region de Huancavelica, cumple los requisitos de disefio del
Cadigo ACI350.3-06.

HIPOTESIS NULA

El disefio y analisis sismico de un reservorio circular de 250 m3 para el
abastecimiento de agua potable en el distrito de Paucara, provincia de
Acobamba, region de Huancavelica, no cumple los reqhisitos de disefio del
Cédigo ACI350.3-06.

IDENTIFICACION DE VARIABLES
VARIABLES INDEPENDIENTES
Disefio y Andlisis sismico.

VARIABLES DEPENDIENTES

Reservorio circular
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31.

CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

AMBITO DE ESTUDIO

El estudio de la Investigacion se llevara a cabo en La ciudad de Paucara se encuentra
ubicado en el Distrito de Paucara, Provincia de Acobamba, perteneciente a la Region
Huancavelica, y esta ubicada a 85.5 Km. de Huancavelica.

Ubicacion geografica.
Latitud : 12° 35’007y 12° 45' 00° S
Longitud : 75° 40° 00"y 75° 50° 00" O
Altitud : 3810.00 m.s.n.m.
Ubicacion politica
Lugar : Paucara.
Distrito : Paucara.
Provincia : Acobamba.
Departamento  : Huancavelica.
Limites
Por el Norte : Departamento de Junin.
Por el Sur : Departamento de Ayacucho.
Por el Este : Departamento de Ayacucho.
Por el Oeste : Departamentos de Lima, Ica y Junin.
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Figura 46: Mapa Politico de Paucara
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION
Aplicada:

v Porque busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad problematica.

v'  Esta mas interesada en la aplicacion inmediata sobre una problematica antes
que el desarrollo de un conocimiento de valor universal.

v" Los proyectos de ingenieria civit estan ubicados dentro de este tipo de
clasificacion, siempre y cuando solucionen alguna problematica, buscando una
posible utifidad practica.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptivo
v Investigan y determinan las propiedades y caracteristicas mas representativas
de los objetos de estudio en este caso un reservorio circular, se describe sus
elementos y finalmente su andlisis.y disefio. |
Correlacionar v
v Porque se pretende hacer ver o determinar el grado de relacion de fa variable
dependiente que es el reservorio circular y las variables independientes que
son el analisis sismo resistente y disefio de la misma.

3.4 METODO DE INVESTIGACION
Observacional
v Proceso del conocimiento por &l cual se perciben defiberadamente ciertos
rasgos existentes en el objeto del conocimiento.
Analisis
¥ Proceso del conocimiento que se inicia por la identificacién de cada una de las

partes que caracterizan una realidad de esa manera se establece la relacién
causa-efecto entre los elementos que compone el objeto de investigacion

3.5. DISENO DE INVESTIGACION
El disefio de la investigacion sigue de acuerdo al siguiente diagrama:

[V



P ~ 01
M\ r
02
Siéndo:
01: Observacion de variable independiente
02: Observacion de variable dependiente
M:Muestra -
r: Relacion
Disefio-de casos:

v Porque estudia un caso de investigacion, 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 algunos problemas generales.

3.6. POBLACION MUESTRA Y MUESTREO

3.6.1. POBLACION
Como poblacion se tomara los diferentes tipos de reservorios y sus respectivos
disefios de acuerdo a diferentes normas y cddigos extranjeros, que se construiran

en un futuro, en el Departamento de Huancavelica.

-3.6.2. MUESTRA
La muestra viene a ser no probabilistica ~ dirigida ya que la eleccion del estudio, no
-depende de la probabilidad sino de las caracteristicas qué requiere la investigacion.
Los resultados de su aplicacion se pueden generalizar a la poblacion,
3.6.3. MUESTREO

No probabilistico-Espontaneo, al elegir realizar el disefio de un reservorio circular
tipo elevado, en un ambito de estudio respectivo.

I



3.7. TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

Para la recoleccion de datos de materiales y propiedades de materiales se hacen de
normas Internacionales como el ACI del cual se extraen parametros para el desarrollo
del disefio sismico de estructuras contenedoras de agua, y de la norma peruana
E.060 se extraen los factores de amplificacién de carga y también de la norma E.030
y ACI 350.3 - 01 se exiraen los factores para el calculo de parametros sismico del
espectro de respuesta de disefio.

Tabla 14: Técnicas e Instrumentos

Recopilacion de Libros y-archivos.
documentos » _ _
Recopilacion de datos |  Datosde campo, informacion
Observacién | De libros y de datos

‘Fuente: Elaboracion Propia

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Este procedimiento comprendera dos momentos que contaran con la participacion
de:
Tabla 15: Procedimiento de Recoleccion de Datos

A Que involucren as relaa, to oomo rera los
estudios de los codigos ACI 350.3-06, ACI 318-2008, RNE
E030, RNE £060.

REVISION DE
‘DOCUMENTOS:

De los procedimientos, de los datos 'a obtener, segin cada
reglamento, y se paso a elegir los reglamentos y cadigos mas
‘EVALUACION: 9 ysep 9 *9 y ol
adecuado para e presente estudio, viendo que se adapte a la

realidad problematica que se trata en la presente tesis.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Tabla 16: Técnicas de Procesamiento

TECNICAS DE _

PROCESAMIENTODE | > USCdeHoja Excel.

DATOS: » Uso del software estructural SAP2000 V17.1
> Proceso general de acuerdo al reglamento

ANALISIS E ACI 350.3-01

INTERPRETACION DE | >  Tabulacion de datos

DATOS: > Gréficos de esfuerzos y deformaciones.
> Interpretacién de cuadros de esfuerzos y

-desplazamientos

Fuente: Elaboracion Propia

El proceso general que se hizo en la presente investigacion, presenta los siguientes pasos:
» Calculo de volumen de reservorio
» Predimensionamiento de reservorio
» Proceso general de acuerdo al codigo ACI 350.3-01.
& Andlisis Estatico
% Andlisis Dinarnico
Tabulacion de datos

»

> Gréfico de esfuerzos y deformaciones

» Proceso para el disefio de la cimentacion
>

- Disefio de los elementos.
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39.21. CALCULO DE VOLUMEN DE RESERVORIO Y
PREDIMENSIONAMIENTO

Tabla 17: Optimizacion del Volumen de Reservorio

CALCULOS PARA VOLUMEN DE RESERVORIO

{| 1- NOMERE DEL PROYECTO {DISEND DE RESERVORIO ELEVADO
| 2- UBICACION DEL PROYECTO PARUCARA-ACOBAMBA .
{| 3- REGION HUANCAVELICA -~ -

JIA-POBLAGION ACTUAL 5537 heb. 2014distito de Paucara (centra whanc INEY
{liB- TASA DE CRECIMIENTO (%) 2% INE}
{l|c-PERIODO DE DISERO (ANODS) = [ 0PS
JIp- PoBLACION FUTURA

' Pi=Po {1+ r/I00)1 Pi= [ #11]heb Metodo Geometiico

{|E- DOTACION A THAB/DIA) Dot=[ 78] o0S100-fem1d
{J{F - CONSUMD PROMEDIO ANUAL (LT/SEG)
: Qp=Pob.xDot/85 400 Gp=[ 1815

{16.- CONSUMO MAXIMO DIARIO (LT/SEG) 0S.100-tem 1.5
1 Qmd=130x0p Omd{ 2359

H.- CONSUMO MAYXIMO HORARIO {LT/SEG) 05.108-Hem 1.5
: Qh=250xGp Qnhq 437

i1- CONSUMO MAYIMO HORARIO (LT/SEG)
: Qmh=130x Qmd=260x0p Qrh

{|4- VOLUMEN DE REGULACION DEL RESERVORIO (M3)
V=025xQmdx86400/1000 . 0S.030- Rem 41

k- VOLUMEN CONTRA INCENDIORM3)
i El caudal necesario para demanda contra incendio sera 5 08.030-Hem 42

L-VOLUMEN DE RESERVA DEL RESERVORIO (M3)
' Por perdidas q pueden existr en funcisnamiento . 151 08010-hem 43

JM-VOLUMEN TOTAL DEL RESERVORIO (M3)
! 0S.030-ftem 40

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18: Predimensionamiento de reservorio

PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIO ELEVADO:

i,

B2/

Iteraciones a r ] h2 f r hi 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
9.0 | 4600/ 7.667| 3.200( 4:600| 1.400| 4:525] 3.200| 1:53333|

Fuente: Elaboracion prdpia

3.9.2.2. PROCESO GENERAL DE ACUERDO AL REGLAMENTO ACI 350.3-
06

A continuacion se muestra el procedimiento que se seguira para el analisis
de reservorios elevados de concreto armado de seccién circular, el disefio de
reservorios consta de los siguientes pasos:
> Seleccion de las caracteristicas de materiales.
> Seleccion de los factores para el analisis dinamico de reservorios y calculo
de masas impulsivas, convectivas, rigidez de la masa convectiva, y sus

respectivas alturas de acuerdo al modelo mecanico equivalente de

f 1L
1112'5
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Housner, estas formulas son utilizadas por ACI 350.3 el cual o vamos a
tomar como referencia para este calculo.
> Modelamiento en SAP2000.

> Andlisis y constatacion de resultados.

A. Metrado de Cargas:
Con el predimensionamiento realizado, se procedera al metrado de cargas

correspondiente, el proceso se realizo en la parte de anexos

VER ANEXOS METRADO DE CARGAS

B. Caracteristicas y especificaciones generales:

v Altura de base de fuste hasta base de viga circular de fondo h=11.5m
v' Altura de viga circular de fondo: h=0.50m
v" Altura de cuba desde fondo Intze hasta limite superior de cuba: h=
6.13m
v' Altura de base de fuste a limite de cupula superior :h=18.13m
v Espesores y secciones asignadas:
Seccion(m) Espesor(m)
FUSTE CILINDRICO 0.20
VIGA CIRCULAR DE FONDO 0.30x 0.50
‘| FONDO TRONCO CONICO 0.20
CUPULA INFERIOR 0.20
CUBA | PARED CILINDRICA 0.20
ANILLO CIRCULAR INFERIOR 0.40 x 0.40
ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 0.30x0.30
CUPULA SUPERIOR 0.20

C. Andlisis Estatico y Calculo de variables y constantes del ACI 350.3
Este item también se detalla el procedimiento en la seccion de anexos

VER ANEXOS CALCULO SEGUN CODIGO AGI 350.3

D. Analisis Dinamico procesado en el programa SAP2000.

Los pasos para el andlisis son los siguientes:




D.1. Definicién de Materiales en SAP2000:
Previamente abrimos una ventana en blanco en el programa SAP2000

Figura 47: Definicion de Materiales en SAP2000 para concreto f'c=280 kg/cm2
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Fuente: Elaboracion propia en SAP2000

Figura 48: Definicion de Materiales en SAP2000 para acero f'y=4200 kg/cm2
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D.2. Definicion de propiedades de seccion:
En el estudio presente, se us6 elementos tipo Shell, definiéndolos desde
area seccion, que van a cumplir el papel de los elementos del reservorio
elevado.
» Fuste Cilindrico:

Figura 49: Definicion de seccioén fuste cilindrico en SAP2000

cx + 24 ORANXOR2 con hevenen = &
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> Viga circular de fondo:
Figura 50: Viga Circular de fondo en SAP2000
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» Muro troncocdnico:

Flgura 51: Muro Troncocénico en SAP2000
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Fuente' Elaboraclon propla en SAP2000
> Cupula Inferior:

Figura 52: Cdpula Inferior en SAP2000

a’g H j &gﬂ' - g_ i{ Fle it Ver Define Duw Select Asslgﬂ mr,u iptay D:lgn Options Tods

DN Weldy | Vsl smeuf’ L-RAFRAIE  Biwpe 08 HE oo /m P B AQAAARQ & 3dxyuyznv:)\{r}

PhricVRIS
gzl o] . 3 -

% Skell Section D
(2 Srelecion S0P

Sectiontisme 23 .. .8
Sactoakizey WodhStow.
Tyre B TCiresy
w Vertiane
Berdn
Laterat
stengitiame .ol T2 res Sections B

Unteraidagle

Sectons Seteet Sacten Tyze Toadd
Tew Cepeatent Provames F&T. - - ‘—‘ !
St Tive Degensert Prtgartes ]:",;35 ! i

e L ke
Ceoncrezs ShesSecten Design Paramecers s ot jers
UrdfShow SteDesga Faarens .| PeTv— un T
S e frereen.. (saiesen. ] L | - .
P HeddyShe w Sectar.
nase — —

(o]

/1@‘,@&?;: T B
FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000
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» Cuba cilindrica (Pared del reservorio):

Figura 53: Cuba cilindrica en SAP2000
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> Anillo Inferior: \
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> Anillo Superior:
Figura 55: Anillo Superior en SAP2000
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» Clpula Superior:
Figura 56: Ciipula Superior en SAP2000
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D.3. Modelamiento Geométrico:
Con los datos anteriores, se va realizar la modelacion, primero se definira
las coordenadas, luego se dibujara la generatriz, y luego se extruira cada
elemento de linea a seccién area de cada elemento.

_Figura 57. Definicion de coordenadas mediante grillas, en el programa SAP2000
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

Figura 58: Representacion de las coordenadas en el SAP2000
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Figura 59: Extrusién de lineas a areas
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

Figura 60: Extrusion de lineas a areas en forma polar para cupula
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Figura 61: Modelamiento visto en 3D SAP2000
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D.4. Asignar restricciones:

Figura 62: Restricciones tipo empotrado, en base de reservorio
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Figura 63: Nos muestra las restricciones en la base
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D.5. Asignacion de Cargas:

Definiremos los tipos de carga
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Figura 64: Definicion de Tipos de carga
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D.5.1. Sobrecarga o Carga viva (LIVE):
La sobre carga tiene el valor de 100 kg/m2
Figura 65: Sobrecarga en Cipula Superior
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000
D.5.2. Peso convectivo:

El peso convectivo, sera definido como una carga de masa, en el centro
del reservorio, que se adhiere a las paredes del tanque a fravés de

resortes cuya rigidez axial, corresponde a la del liquido contenido.
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Segn la hoja de calculo Ia rigidez determinada es igual a 66.12tn/m, esta

sera dividida entre 60, que son los nimeros de puntos definidas a esta
altura, sera 1.102, y seguin tabla 4d AC! 350.3-06 el factor de reduccion
es 3 que sera multiplicado con el resultado anterior.

66.12
66.12/60=1.102
1.102*3=3.306

Figura 67: Definicion e introduccién de valores de Rigidez
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FUENTE: Elaboracion 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: Elaboracion propia en SAP2000

> Replicar el resorte

Figura 69: Replicar el resorte en el programa 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 reduccion igual 3
We=13.11
Mc=13.11*3=39.33

Figura 70: Definicion de Peso convectivo
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

D.5.3. Peso impulsivo:

El peso impulsivo es definido en 3 capas, de 60 puntos cada uno que

resultara total en 180 puntos. Segun la hoja de calculo el peso impulsivo es

12.37 que debe ser dividido entre los 180 puntos que seria igual a 0.0688

de fuerza.

Este peso se adhiere rigidamente a las paredes inferiores del tanque, y que

dicha masa al estar totalmente confinada, debera unirse a las paredes del

tanque a través de resortes cuya rigidez es infinita.
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Figura 71: Definicion de Peso Impulsivo
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Figura 72: Peso impulsivo, en las paredes del reservorio
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D.5.4. Presion hidrostatica:

Esto se hara definiendo las cargas del agua, en la cuba cilindrica y en

el fondo Intze.

> Asignamos un nuevo tipo de carga

Figura 73: Asignar un nuevo tipo de carga
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FUENTE: Elaboracién popia en SAP2000

> Asignamos Fuente de masa:

Figura 74: Asignar Fuente de masa
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» Definir las cargas del agua en la cuba

Para procesar estos datos en el programa SAP2000, es necesario

realizar un analisis previo y obtener ecuaciones, que representen la

distribucion de fuerzas de presion hidrostatica, de la siguiente manera:

hi*(C)+D =Pa
hf*(C)+D =Pb

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: b F=16.30m
Pb=0.00tn/
hi*(C)+D =Pa
hf*(C)+D =Pb
C(12)+D=4.3
C(16.3)+D=0
g= 15.§||i=4-30fr’\ h rhl 12.00m
2.Enla
Cuputa
inferior:

——Ehf =13.40¢

C(12)+D=4.3 J Ehi=12.00m
< +D= iPe=4.dUtn/m

C= -1

b= 16.3

a) Esto se hara definiendo joint load paterns

e,
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Figura 75: Definicion de Empuje Hidrostatico
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b) Asi podemos definir la presion mediante una ecuacion, definiendo el
joint patern

Figura 76: Definicion de Empuje Hidrostatico, mediante una ecuacion
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c) Asignamos por surface presion

Figura 77: Asignar a las paredes el empuje hidrostatico
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

d) Primero definimos en los muros la presién del agua, de acuerdo a la
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direccion del empuje definimos top o buttom en los muros, en este caso

top.

Figura 78: Definicion del empuje hidrostatico
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Observar la presion en las paredes de adentro hacia afuera

Figura 79: Se muestra la presion en las paredes
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FUENTE: Elaboracién propia en SAP2000

Figura 80: Se muestra la variacion de la Presion
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e) A continuacion definimos en la cipula inferior la presion del agua, de
acuerdo a la direccion del empuje definimos top o bottom, en este caso

bottom.

Figura 81: Definicion de presion sobre la ctpula inferior
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

Figura 82: Se muestra la presion ejercida por el agua hacia la cupula inferior
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Figura 83: Se muestra la variacion de la Presion
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

D.6. Corregir las paredes, multiplicando por el factor de reduccion, estos
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seran Muro20, MTC20, ANI40, este paso también lo indica el ACI 350.3

Figura 84: Multiplicacion de las paredes por el factor de reduccion

- - — = ] w & 8
X Area Sections {0 Shet gection Bata ‘ B -
Sectons Seeet S2cton Type ToAdd
Ty Socton s i Dagayteer [ - Rt
AN
& B—
st Gkt
cwpeo
Esf:;“ ‘ Adaliww Secion... e Thickress .
# ot sorree o2
lmuc  srenaTik (] sz
e :
i P T Materisi
| e B O e —
=7 7y wentne e = -
z EstrslAngy Ol seeseeses,
“.s Shot- Laytreaticnivesr v,
- -,
UL R T Sk S ‘SatTare Depancent Prepanes..,
[ TETT|  Conete ShedSactan Desin Peramvters R
% o Sifness lincifers 770~ [T BropertySttoess Moctication Factors [
; EéeityiShow Skal Desn Prrmaters.., 3 X
[E: PregertyfShitness Wodfiers for Anaiyass
| B
g 11 Lepdis
A e
v Zembrane Q2 ek ter !
3 Uestrace 12 licdter 1
oo Bendoy MY tedier 1
s
N Bengng mi2odter !
(] Bentng mi2Vioatsr !
K Seesr v13lieziter !
b Sherr VI3 Lccies v
(o Uy wsatar ogs
o ViegetliadSer oS
N
. =3
20 Vew - - - - . - - - Jopn o IRl "

FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

ey

S

A



D.7. Espectro de Respuesta, para incorporarlo al programa:

Figura 85: Espectro de Respuesta
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FUENTE: Elaboracién propia en SAP2000

Figura 86: Definicion de funcion para espectro
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Figura 87: Incorporacion 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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FUENTE: Elaboracién propia en SAP2000

D.8. Definimos niimero de modos, en reservorios, se recomienda
mas de 100

Figura 90: Definicion del Niumero de modos
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FUENTE: Elaboracién propia en SAP2000
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D.9. Hacemos que el Programe Corre Con Los Datos Asignados:
Figura 91: Correr el programa SAP2000, con los casos definidos
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

Figura 92: Ventana De Progreso De Calculo
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D.10. Calculamos la cortante en la base
Nos muestra el valor de 158.30 tn que es mayor al 80% de Fuerza cortante
Estatico que segun hoja de calculo es 190.523 tnf. Con este valor es el que

se trabajara para los andlisis siguientes.

Figura 93: Muestra el valor de la cortante calculado en el programa

34 SAP2000 V37,11 Ultimate - ANAL DINAMGCO122 con chimenea . =@ = |

1 Fle Edt View Define Oraw Select Asmign Anstyze Display Design Options Tools Help

Y U@ oo /@) @QRAQAQA D seyxym D& £ TRE B dintrtw-i1-0-

. (2 Detormed Shape (OEAD) B v[ T2 Joint Messes T T T

: " Base Reactions l=l@-a).
. §
b
iy Fle View FormstFiterSot Select Options
r_’_“ 1 Unts: As tctad [Base Reactions -
Lo
e OutpuiCose CasoTyps  StopTyps  GlobalfX  GlobalfY  GlobsiFZ  GlobaltiX  GlobsBY  GlobstiZ  GlobalX  Globaly
Za L Text Text oot | Toet et  Tootm  Tetm  Jewm o0m T
13 F Lonessspec | nax 1682016]  0.0015 z.mus _ Dovass| 2aoton7e)  3eazeds| 0
; bl o pild ML o) I SESE e
C *
g 2
= | %’.
el '///-
..... : e
e
e
\
2 =
A §-
x| N
B
I
w 1,
A X
7
RA i e S T Tt et sl
'y
i .
o s (€))7 () )en |

Vot C -

TR a0 oo L]

" FUENTE: Elaboracion oropia en SAP2000

D.11. Definir combinaciones de carga

Las combinaciones de carga en los reservorios elevados, son de tipo
servicio y tipo carga Gltima. Una combinacion de casos de carga es la
composicion de dos 0 mas casos de carga individuales mediante factores
de escala, que pueden ser positivos 0 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 mas desfavorables en
los elementos y posteriormente realizar envolventes de carga que sean

utiles para el disefio.
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Con los casos de carga se pueden hacer combinaciones del siguiente tipo:

> Adicionar (ADD)
La combinacion corresponde a la composicion algebraica de los
valores de los casos de carga involucrados.

> Absoluto (ABS)
La combinacion corresponde a la suma de los valores absolutos de
los casos de carga involucrados.

» SRSS
La combinacion corresponde a la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los valores absolutos de los casos de carga
involucrados.

> Envolvente (ENVE)
La combinacién corresponde a los valores maximos de los casos
de carga involucrados.
Para crear una nueva combinacién se debe elegir los casos de
carga involucrados, asignarles sus factores de escala y especificar
alguno de los cuatro tipos de combinacion.

1. SERVICIO: CV+CM+EH+ESPX

Figura 94: Definicion de la combmaclon de serv:clo
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Donde:

CV: Carga viva

CM: Carga muerta

EH: Empuije Hidrostatico

ESPX: Espectro en eje X(es suficiente ya que la estructura es
axisimetrica)

2. COMBINACION 1: 1.4 CM+1.7 CV
Figura 95: Definicion Combinacion 1
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3. COMBINACION 2: 1.25(CM+CV+EH)+ESPX
Figura 96: Combinacion 2
= . -
Ly Hfp a8 P D ARAK[KAQ & 3dxy 5z yz o

. Define Load Combinatlens

Losd Continglony oerts; 3, Laad Combination Data | )
{stRac 1 e o Corta-.
jecre
St;; [T — Losd Combinaion lame  (User-Cererzied) cousz
1 e SN s
 TRALCIOH
RLEXTON Y COATE
A33Dets i Desgn Combie. i Lad ComtmstanType tpw—en -

i
o |
R Y S ) ~ Cresta lioninear Lozg Case from Load Conto
Denng Combnaten of Load Casa Resuss {
1083Chse Noma LEa0 C3s Type Sean Poctor
LEAD ouesarstee T T Tz

jermnsue ——__fa |

o o 3
2~ Re ™ N .
I!.ﬂ( 2 IpChse Spectrom u il
L S N

Convord Comsey to Korinast Coves...

)

[¢- & Jawes el <
EEErTE

TG R A e,
FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000
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4. COMBINACION 3: 1.25(CM+CV+EH)-ESPX

Figura 97: Combinacion 3
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FUENTE: Elaboracion propia en SAP2000

5. COMBINACION 4: 0.9CM+1 ESPX

Figura 98: Combinacion 4
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3t SAP2000 17,01 Uitimate - ANAL DINAMICOLL

6. COMBINACION 5: 0.9CM-1 ESPX

Figura 99: Combinacion 5
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7. ENVOLVENTE: COMB1+CONMB2+COMB3+COMB4+COMBS5

Figura 100: Combinacion Envolvente
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8. TRACCION: 1.65*ENVOLVENTE
Segin el ACl 350.1-06 especifica que la envolvente debe ser

amplificada, porque los anillos, paredes van a trabajar a traccion

_ Figura 101: Combinacion Traccion
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FUENTE: Elaboracion propla en SAP2000

9. FLEXIONY CORTE: 1.3* ENVOLVENTE

Figura 102: Combinacion Flex:on Corte
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D.12. Correr el programa
Figura 103: Procesamiento del Programa SAP2000
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D.13. Definimos la cortante en la base

Nos muestra el valor de 158.30 tn que es mayor al 80% de Fuerza cortante
Estatico que segn hoja de calculo es 190.523 tnf

Figura 104: Definicion de cortante en la base
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3.9.2.3. TABULACION DE DATOS:

El procesamiento para la interpretacion de resultados se realizara en forma

tabular y grafica de acuerdo a los resultados exiraidos del programa

SAP2000.
Tabla 19: Desplazamientos Obtenidos
). -t men- 16 4V aax ! pis | 0 | Desplaza’l o o mien | L . v
e s | | 4|1 i | | P
6 0.05090 | 0.04120 |0.00970| 3 | 2.25 | 3.13 |0.00310| 0.0070 0.007 Pemmifin
5 0.04120 | 0.03210 [0.00910} 3 | 225 | 3.00 {0.00303| 0.0068 0.007 Pamitido
4 | 003210 | 0.02290 |0.00820 3 | 2.25 | 3.00 {0.00307| 0.0069 0.007 Permitito
3 | 002290 | 0.01360 |0.00930 | 3 | 225 | 3.00 |0.00310| 0.0070 0.007 Permiids
2 | 001360 | 0.00512 |0.00848 | 3 | 225 |3.00 {0.00283| 0.0064 0.007 Permitido
1 0.00512 | 0.00000 |0.00512| 3 | 2.25 | 3.00 |0.00171{ 0.0038 0.007 Peremitide

FUENTE: Elaboracién propia

H Imei;ilazan'iientd(d)i
[15-18] 0.00697
[12-15] 0.00683
[09-12] - 0.00690
{06-09] 0.00698
[03-06) 0.00636
[00-03] 0.00384

FUENTE: Elaboracion propia-

Tabla 20: Relacion Altura-Desplazamiento

.F-igum‘ 105; Réla¢i6n: Altura-Despl_azamier_;to ‘

FUENTE: Elaboracion propia
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desplazamientos

1Y

Figura 106: Alturas y desplazamientos
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FUENTE: Elaboracion propia

3.9.2.4.GRAFICOS DE FUERZAS Y MOMENTOS.
Para la respectiva interpretacion de resultados, necesitamos aobservar
analizar y evaluar los resultados obtenidos del programa SAP2000. Este
andlisis se realizara mediante los cuadros siguientes y la grafica de

barras a continuacion:

a. Fuerza anular o paralela (F11), valores maximos, en direccion

horizontal positiva (+, —)

-Tabla 21: Fuerza Anular (F11) valores maximos
IESTRUCTURAINSEN | ALTURA (m)| IF11{+)ton/m
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 14.765 24.039
CUBA O PARED

CILINDRICA 1414 | 29277




ANILLO CIRCULAR INFERIOR 136 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 503125 0.573
FUSTE CILINDRICO' 350375 | 0.605
FUSTE CILINDRICO 2.15625 1.062
FUSTE CILINDRICO 0.71875 12.209
VALOR MAXIMO 33,348
VALOR MINIMO _ 0.573

FUENTE: Elaboracion propie

Figura 107: F11 Maximos valores (¥)
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b. Fuerza anular o paralela (Fi1), valores minimos, en direccion
horizontal negativa (- ,<)
Tabla 22: Fuerza Anular (F11) valores minimos

EIENENTO) _ : E‘ : «
ESTRUGTURALY | ALTURA . |Fif({ton/m)
CUPULA SUPERIOR 174 -6.256
ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 -1.249
CUBA O PARED CILINDRICA 16.015 -7.851
CUBA O PARED CILINDRICA 15.39 -14.505
CUBA O PARED CILINDRICA 14.765 -14.501
CUBA O PARED ‘
CILINDRICA : 14.14 -10.605
ANILLO CIRCULAR INFERIOR , 13.6] -1.249
FONDO CONICO 12.7 -16.769
.CUPULA INFERICR 1265} -23.152
VIGA CIRCULAR DE FONDG v 11.75 -23.576
FUSTE CILINDRICO | 1078125, -16.151
FUSTE CILINDRICO - 934375 20.925
FUSTE CILINDRICO ‘ 7.90625 | » -0.587/ o
FUSTECMNDRlCi_) : 6.46875 -0.578
?!;S‘;éalﬂ.ﬁ;laﬂ-l—gowwu . 5.03125 | -0552
FUSTE CILINDRICO ) 3.59375. -0.516
FUSTE CILINDRICO : 2.15625 -0.729
| FUSTE CILINDRICO- , 071875  -19267]
VALOR MAXIMO MAX -8.5186
-1 VALOR MINIMIO I MIN -23.576

Fuente: Efaboracion propia




Figura 108: F11 Minimos valores (-)

Valor de f11 (-} ton/m
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Fuente: Elaboracion propia

c¢. Fuerza meridional (F22), valores maximos, en direccion vertical (+=

T! -= “
Tabla 23: Fuerza Meridional (F22) valores maximos

[ETEEN ORI ALTURA (F22{MAX)ton/m
ESTRUCGTURAI - ‘

CUPULA SUPERIOR 17.4 01
ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 -0.107
CUBA O PARED CILINDRICA 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 -0.107
FONDO CONICO 12.7 8.823
CUPULA INFERIOR 12.65 1.691
VIGA CIRCULAR DE FONDO 11.75 9.152
FUSTE CILINDRICO 10.78125 15613 -

 FUSTE CILINDRICO 9.34375 21.64




FUSTE CILINDRICO 7.90625 27.813
FUSTE CILINDRICO 6.46875 34.089
FUSTE CILINDRICO 5.03125 39.642
FUSTE CILINDRICO 3.59375 46.044
FUSTE CILINDRICO 2.15625 52.452
FUSTE CILINDRICO 0.71875 59.142
VALOR MAXIMO 59.142
VALOR MINIMO -0.107

Fuente: Elaboracién propia

Figura 109: F22 Maximos valores (%)
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Tabla 24: (F22) fuerza meridional valores minimos
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ELEMENTO ESTRUCTURAL
Fuente: Elaboracion propia
d. Fuerza meridional (F22), valores minimos, en direccion vertical (+=

i

1'IF22{MiIN})ton/m
CUPULA SUPERIOR 17.4 -3.421
ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 -1.964
CUBA O PARED CILINDRICA 16.015 4755
CUBA O PARED CILINDRICA 15.39 3.878

14



Fuente: E}aboraciéﬁ; propia.

. Figura 110: F22 Minimos valores (-)

| CUBA O PARED CILINDRICA 14.765 -3.389
CUBA O PARED CILINDRICA 14.14 -2.559
ANILLO CIRCULAR INFERIOR 13.6 -1.964
FONDO CONICO 127 -24.754
CUPULA INFERIOR 12.65 -11.439
VIGA CIRCULAR DE FONDO 1175 -36.193
FUSTE CILINDRICO 10.78125 -42.478
FUSTE CILINDRICO 9.34375 | -49.948
FUSTE CILINDRICO 7.90625 | -57.606
FUSTE CILINDRICO 6.46875 -65.365
FUSTE CILNDRICO 5.03125 -72.216
FUSTE CILINDRICO 3.59375] -80.108 |

| FUSTE CILINDRICO 2.15625 -88.005
FUSTE CILINDRICO 0.71875 -96.335
'VALOR MAXIMO -1.964
VALOR MINIMO e -96.335 |

Valor de f11 {-} ton/m '

F22 (-) MERIDIONAL O COMPRESION

-0 St ST o Wi B v I e L s R T T e e e B
-10 - ' . {J 3 % S
i 1 : .
_20 5ot ,“;
toy :
: 1
30 4
-0
-50
-60
-70
-80
-0
-100 e e .
0 [ [e] 0 (@) - (o] m m m |
gzagagegegzgegsgazgzee
3 F ® & @8 F 2 3 8 94 9999
C:—>>>>|—UCnmm'mﬂ'\ﬂ1
5 9 0 o0 o0 0 0¢§&K 2 5 05 aao0
w 2 3 3 ¥ 3P 20 - A EEFEE
c=>>>>IQZCEEE-z-E
2 2 AR AR Z2mg T C & 0 0
S52°2558822823%8 %3
0O 0o n o
S 2EEZEEZ ®Roboooo
c 2 2 2 2 Z2 -
T U 9 O u A (=]
9 2 2 3 & =
288883 8
X
ELEMENTO ESTRUCTURAL

i

1!
!
P

ODMANITD 31sNd

1
]

A e o st s s et i st

OJIHANIID 31Sn3
ODIYANITID ALSNI .

Fuente: Elaboracién propia

sy

| .
152 J




e. Momento Flector (M11), valores maximos,
horizontal (+= |,-= 1)
Tabla 25: M11 Valores méaximos. Direccion horizontal

en. direccion

_ f \MII(MAX),tonf-E
£ TE 1 ALTURA anjm |
CUPULA SUPERIOR 17.4 0.0485
ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 0.1187
CUBA O PARED CILINDRICA 16.015 0.02849
CUBA O PARED CILINDRICA 15.39 0.22548
CUBA O PARED CILINDRICA 14.765 0.22534
CUBA O PARED CILINDRICA 14.14 0.12769
ANILLO CIRCULAR INFERIOR . 136 0.1187
FONDO CONICO 12.7 0.60934
CUPULA INFERIOR 12.65 0.46723
VIGA CIRCULAR DE FORDO 11.75 0.72191
} FUSTE CILNDRICO 10.78125 0.06791.
FUSTE CILINDRICO 934375 0.02711
FUSTE CILINDRICO 7.80675 0021741
FUSTE CILINDRICO 6.46875 0.02204
FUSTE CILINDRICO 503125 0.02225
- FUSTE CILINDRICO 3.59375 0.02229
FUSTE CILINDRICO 215625 ] 0.04311
 FUSTE CILINDRICO' 071875 | 0.22389 |
| VALOR MAXIMO 072191
VALOR MINIMO 0.02174
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 111: M11 Maximos valores
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Fuente: Elaboracion propia

f. Momento Flector (M11), valores minimos, en direccion
horizontal (+= |,-=1)

Tabla 26: M11 valores minimos

D ’ . 1 iM11(MIN)tonf- ¢
FLERIFNTOESTRUCTURALY ALTURA  [m/m i
CUPULA SUPERIOR 17.4 -0.01866
ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 -0.06963
CUBA O PARED CILINDRICA 16.015 -0.07818
 CUBA O PARED CILINDRICA 15.39 -0.2312
CUBA O PARED CILINDRICA 14.765 023102 |
CUBA O PARED CILINDRICA 14.14 -0.14063
ANILLO CIRCULAR INFERIOR 13.6 -0.06963
FONDO CONICO 127 ___-1.44843
CUPULA INFERIOR _ . 12.65 -0.52189
VIGA CIRCULAR DE FONDO 11.75 _ -1.10518
| FUSTE CIINDRICO 10.78125 | -0.13468




FUSTE CILINDRICO 9.34375 -0.02207
FUSTE CILINDRICO 7.90625 -0.02192
FUSTE CILINDRICO 6.46875 -0.02202
FUSTE CILINDRICO 5.03125 -0.02222
FUSTE CILINDRICO 3.59375 -0.02326
FUSTE CILINDRICO 2.15625 -0.0312
FUSTE CILINDRICO 0.71875 -0.30959

Fuente: Elaboracion propia

Figura 112: M11 Minimos valores

Valor de f11 (+) ton/m
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Fuente: Elaboracién propia

g. Momento Flector (M22), valores maximos, en direccion vertical

(4= > - =)

Tabla 27: M22 valores maximos

- , - |'m22(MAX)tonf- |
Y O ESTIEL, ATURA | mjm ;
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 0.79129 |
CUBA O PARED CILINDRICA 14.765 0.79049
CUBA O PARED CILINDRICA 14.14 0.51653
ANILLO CIRCULAR INFERIOR 13.6 0.21852
FONDO CONICO 12.7 * 1.49746
CUPULA INFERIOR 12.65 1.19259
VIGA CIRCULAR DE FONDO' 11.75 3.03425 |
FUSTE CILINDRICO 10.78125 0.22758
FUSTE CILINDRICO 9,34375 0.13079
FUSTE CILINDRICO 7.90625 0.11639
FUSTE CILINDRICO 6.46875 | 0.12064 |
FUSTE CILINDRICO - 5.03125| 0:12469
FUSTE CILINDRICO 3.59375 0.13078
FUSTE CHINDRICO 2.15625 0.17647
FUSTE CILINDRICO 0.71875} 1.11947
VALOR MAXIMO. 3.03425

1 VALOR MINIMO 010777

- Fuente: Elaboracion propia

Figura.113; M22 Maximos valores

Valor de f11 (+) ton/m
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h. Momento Flector (M22), valores minimos, en direccion vertical
(#=—,-=«)

Tabla 28: M22 valores minimos

EEETO | [M22(MiN)tont-
{ESTRUGTURAIR - ALTURA |mfm |
CUPULA SUPERIOR 17.4 -0.04472
ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 16.5 -0.15607
CUBA O PARED CILINDRICA 16.015 -0.26188
CUBA O PARED CILINDRICA 15.39 -0.93585
'CUBA O PARED CILINDRICA 14.765 -0.93491
CUBA O PARED
GILINDRICA. 144 -0.3949
NILLO CIRCULAR INFERIOR | 13.6] -0.15607
FONDO CONICO 12.7 351712
CUPULA INFERIOR 12.65 -0.40314
VIGA CIRCULAR DE FONDO 11.75 -3.88626
FUSTE CILINDRICO 1078125  -0.58481
FUSTE CILINDRICO 934375  -0.11504
FUSTE CILINDRICO 790625} -0.11625.
{FUSTE GILINDRICO 6.46875 -0.12055
|rusTE CiUNDRICO 503125, -0.12468
FUSTECILNDRICO | 350375 -0.135
FUSTE CILINDRICO | 21s62s] -0.1342|
FUSTE CILINDRICO | 071875  -1.54797|
VALOR MAXIMO | -0.04472
| VALOR MINIMO -3.88626

Fuente: Elaboracién propia




Figura 114: M22 Minimos valores

M22 (MIN) Momento
Flector en direccion Vertical
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Fuente: Elaboracion propia
3.9.2.5.DISENO DE LA CIMENTACION.
A. Eleccion del tipo de cimentacion.
DISENO DE CIMENTACION
Datos de la estructura
V= 158.3 ton Cortante
dinamico
Heg= 14.24 m Altura del centro de Gravedad
Fserv= 15.17 ton Fuerza por
Servicio
Feu= 16.2 ton Fuerza por carga Ultima
Datos de la cimentacion
ye= 2.4 ton/m3 Peso especifico del concreto
fe= . 210 kg/em?2 Resistencia a la compresion

i/



fy= . 4200 kg/em2 Esfuerza de
fluencia
Datos del texrreno
o= 22 ° Angulo de friccion
Y= 1.8 ton/m3 Peso especifico del terreno
ka= 0.455 Empuje activo
ot= 0.88 kg/cm2 Cap portante del terreno
0 0.384 radianes
1-Sen® 0.62539341
1+Send 1.37460659
Ka 0.455
. Célculos Preliminares
1.Profundidad de la Cimentacién:
Peso de la estructura(carga por servicio)
Ps= 1820.4 ton 120 reacciones en el sap2000
Factor de Seguridad al volteo
FS= 1.5 Mr
S =—
F Mv
Momento de Volteo:
Mv= 2254.192 ton-m

Con esta capacidad portante, y el 4rea pequefia(de fuste) es muy dificil
que solo se baste con cimentacién superficial

2.Anillo de Cimentacién
Considerar peso del material sobre el anillo de cimentacién(TIERRA)
Peso del cimiento en si con una longitud asumida de 1.5 m
Peso de losa colocada alrededor como piso o vereda de cimentacién con e(m)= 0.15
Datos Preliminares
Re= 5.2
Ri= 1.2
Diferencia= 4
W= 144.76 Df + 289.53 28.95
W= 14476 Df + 318.48




4,

Momento Resistente (Mr)=
* como ya tenemos un radio exterior disefiado , con este se calculara el
momento resistente

Mr= 752.78 Df + 1656.11
Df= 2.292 m Usar pilotes(por simple inspeccién)
Df=profundidad

Dimensionamiento del Anillo

D= 23 m

sle= 0.1 ton/m2

Capacidad portante neta

on= 4,56 ton/m2

Area de anillo de cimentacién

Area= 399.21 m2

Utilizando ancho de cimentacién 4.00 m

Az= 80.42 < 309.21 USAR PILOTES
Diferencia de 4reas— 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

Numero de pilotes a usar = 3g|

)
160 J
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CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES

Factor de seguridad

Resistencia a la compresion simple o capacidad
ultima de carga del suelo donde se apoyara el pilote.
factor de capacidad de carga
Diametro del pilote

Peso especifico{esfuerzo vertical efectivo
medio para toda la longitud de empotramiento.

Longitud del pilote{ASUMIDO)

B. Capacidad de carga de Pilote.-
Datos:
f'c= 210 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm?2
FS= 2
qu= 0.88 kg/cm2
Ne= 9
Diam= 12 pulg
O= 1800 kg/m3
L= 18 m
Calculos Preliminares

Cu (cohesion no drenada o resistencia al corte no drenado)

Cu=Qu/2

Cu= 0.44 kg/em2
44 kn/m2

Aplarea del pilote)

Ap= segln tabla siguiente

b Diameiro
[ extenar
j (Pulg)

Aiea de
acero

Espesor
de pared
(pulg}

Ap=

9.25 pulg2
59.68 cm2

Pp(Perimetro de la seccion del pilote)

Pp=

A=

0.958 m

de acuerdo al siguiente diagrama




B 2R Variown de bocen 2 fenguad de cmputramiento de un pilote. ¢ Segin MeClelland, 1973,

A= 0.215

a= de acuerdo al siguiente diagrama

Witg TE®vainaaon de o con da cobicsion no drepada de una arertly

o= 0.800

A. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
1. Capacidad de carga de un pilote de punta

Qp=Nc*Cu*Ap
Qp= 236322 kg
[ Qp= 0.236 tn |
2. Capacidad por friccion de un pilote
a) Vietodo A
Qs=Pp*L*Iprom
fprom=A(0O+2*Cu}
fprom= 5375 kg/m2
Qs(A)= 92643.682 kg

92.644 tn

b,
ol
o
(X3

St



b) Metodo a

Qs=a*Cu*Pp*L

Qs{a)= 60670.839 kg
60.6708 tn

[Qs= 92.644 tn B
[Qu= 92.880 |

B. CAPACIDAD ADMISIBLE DEL PILOTE DE ACERO

Qadm= Qs+Qp

Fs

|Qadm= 46.440 in ]

Capacidad admisible para pilote de acero

Datos:
Fy= 4200 kg/cm2

CAPACIDAD ADMISIBLE ESTRUCTURAL | Diimeiro  Eapesor  Area de

DE PILOTES DE ACERO (Qadm f exterior de pared  acero
R (pulg) {puig) (pulg*)

Qadm =As . Fs

Donde

As= Area de la secci6én transversal del
acero

Fs= Esfuerzo admisible del acero {0.2 a

0.5fy)

Seguin cuadro anterior
Diametro del pilote de

acero: 12 " | -
As(Area de acero): 6.96 pulg2 | 0.250 1551
J . D312 1930
As(Area de acero): 449 cm2 Jaa vz 157 ;
Fs{Esfuerzo admisible del acero) 4.2 tn/em?2 e ne j
D00 369
Qadm 189 ton




C. Diseiio de la cimentacion en SAP2000

Figura 115: Definicion de coordenadas circulares, en el programa SAP2000
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Fuente: Elaboracion propia SAP2000

Figura 116: Asignacion de "Area Section" Zapata circular
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Figura 117: Figura 116: Asignacion de "Area Section” Fuste cilindrico

Asignacién de restricciones

(v . — S e SRR . . e i
34 SAP2000 v17.1.1 USRS, - ANILLO 32RILOTES ZAPL Sy e M ‘ h o

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help

Ty HawaZR»D a@Qa@Q Wit ez zwd T E

Shalas
ll] VAl B B T
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—

1 Points Selected

e —— e e S z o —————————

Fuente: Elaboracion propia SAP2000

Figura 118: Definicion de cargas "Pilotes”

] Define Load Patterms ¢, B 5 o T

Losd Pattems.

Fuente: Elaboracién propia SAP2000
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Figura 119: Modelo resultante ver pilotes

1s£] SAP2000 v17.1.1 Ultimate - ANILLO 32PILOTES ZAP15

; File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

i@;@%",’ « AR rDaeeaq Wadnzizwd& -]

s oMe

jai3

1% Joint Loads (PILOTES) (As Defined) |

& W
[CS .
&
IS, )
v 5 :
Q !
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Fuente: Elaboracion propia SAP2000

Figura 120: Definicion de combinaciones de Carga

I
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Losd Hame w: coupt
e Carsten T

Optiens
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Defme Combnabon of Load Cose Resuly

Load Casn Name Load Case Type Seale Facles
R eweatsw  _frv - )
PLOTES Unear Static ll

Fuente: Elaboracion propia SAP2000
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Figura 121: Proceso de calculo en el SAP2000
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Fuente: Elaboracion propia SAP2000

D. Verificacion de esfuerzos en cimentacion.-
DISENO DE CIMENTACION (VERIFICACIONES)

Datos:
f'c= 210 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm?2

1. DISENO POR FLEXION:

Datos:

b= 1.000 m ancho de base unitaria

d= 1450 m longitud efectiva de zapata
Calculo:

Asmin=pminbd

As min= 26.100 cm2
Smin{@1") ) 19.425 cm
[ @1 - 0.150 m |
2. DISENO DE CORTE POR FLEXION:
Datos:
Vu= 36.000 tn (Cortante ultima aplicada)
P= 0.850 factor de correccién
b= 1.000 m ancho de base unitaria
d= 1.750 m longitud efectiva de zapata

LONGITUD TOTAL EN EL MEDIO

3
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Calculo:

Ve =053+ ’f’c *bd oVe > Vu
PVe= 36.128 tn > 36.00tn

BV = Vut::} oKl

3. DISENO POR PUNZONAMIENTO:
Resistencia-del-concreto-al punzonamiento

Datos: . . .. < oo e e

Dp= 6.800 m Didmetro de cimentacion

Bc= 1.000 -Relaciénlado-mayor-entre lado-menor-de{a
S Columna(Superficie circular=1) -

d= 1450 m Longitud efectiva de zapata

9= - 0:850 factor-de-correccion

Calculo:

Xo= 4125 m Distancia a [a seccion critica

bo= 25.918 m Perimetro de la seccion critica

Resistencia del concreto al-punzonamiento, serd el-menor de estos:

- 11 P L5 )

@Ve=0=*(0.53+ Bc) * } f’c*bo*d PVe= 2386.10 tn
pVe=0=*1.1 "A’c*b *d

? e N ° @Ve= 1610.25 tn
@Vc= 1610.25 tn

Vu= 1486.08 tn

—
ezvu [

OKii!
4. DISENO POR PUNZONAMIENTO LOCAL:
Datos:
r= 0152 m radio del pilote
d= 1.450 m Longitud efectiva de zapata
B= 0.850 Factor de correccion
Vu= 46.440 tn ‘Fuerza de-punzonamiento, es la-carga
actuante ltima de un pilote =~
Calculo:
o= 0725 m Radio de la superficie de falla
bo= 4555 m Perimetro de la seccién critica

QVc=0+11% "f’c*d*Zn *T0
BVe= 283.01 tn

Gy,

1
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1, PRESENTAGlON -'BE BESULTQS:
4.1.1. VOLUMEN DE RESERVORIO:

Volumen de Demanda de agua:

CALCULOS PARA VOLUMEN DE RESERVORIO

§{ 1- NOMBRE DEL PROYECTO DISERNODE RESERVORIO ELEVADD
§1 2- UBICACION DEL PROYECTO PAUCARA-ACOBAMEA .-
{1} 3- REGION HUANCAVEUICA .~

A- POBLACION ACTUAL Po= | 5537 |hah. 2614distito de Paucara (centro whanc INEY

118 TASADE CRECIMIENTO (%) = [ 20l INEl
Jic--PERIODO DE DISERD (ANOS) t= @ 0PS
{10~ POBLACION FUTURA
| Pi=Pa{1+1]100)"t Pt=_[ §711Jheb Metodo Geometico
§[E- DOTACION (LT/HAB/DIA) Dot=[ 18]  0S.100-tem14
| [F- CONSUMO PROMEDIO ANUAL LT/SEG)
(= Pob. Dot /85400 Qp= [ 188
§16:.- CONSUMO MAXIMO DIARIO (LT/SEG) 03100+ hem 1.5
Qmd=130x0p Omd{ B
JIH- CONSUMO MAXIMO HORARIO (LT/SEG) 05100 tem 1.5
? Cmh=280x0p . Qmhq £33
§i1-consuso weao Horario gTSEG)
Qmh=130x Qmd=260xCp Qmh< 47185
{14 VOLUMEN DE REGULACION DEL RESERVORID (43)
| V=025 x Qi x 8540071000 ve [GI8]  0S030-Rem41
Tk VOLUMEN CONTRA INCENDIOR?) |
‘ El caudal necesatio pera demanda conta incendio sera V= 05.030-fem 4.2
JIL- VOLUMEN DE RESERVA DEL RESERVORIO (M3)
| Porperdidas q peeden eist en fncionamiento V= 05.030-tem 43

f{M-VOLUMEN TOTALDEL RESERVORIO (M3)
V- [SM5M  0S.030-tem40

)
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Segun los calculos realizados el volumen del teservorio resulta 5756 m3, sin
embargo actualmente, existe en funcionamiento 4 reservorios, con los siguientes

volimenes:
Tabla 29: Reservorios existentes
| Reservorio | Estado Actual - - | Tipo | Volumen (m3)
RE-O;I Bueno Circular apoyado 150.00
RE-02 Regular Rectangular apoyado 35.00
{ RE-03 Regular | Circular apoyado 140.00
RE-04 Bueno Circular apoyado 100.00
Volumen Total 325.00

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces para abastecer al distrito de Paucara, se plantea adicionar un nuevo
reservorio de RE-250 m3 para llegar al volumen de 575m3 requerido.

Tabla 30: Numero de reservorios existentes y en proyecto

Reservorio Estado Actual ‘ " N
RE-01 Bueno Circular apoyado 150.00
RE-02 Regular Rectangular apoyado 35.00
RE-03 Regular Circular apoyado 40.00
RE-04 Bueno Circular apoyado 100.00
RE-05 EN INVESTIGACION | Reservorio Elevado 250.00
Volumen total 575.00

Fuente: Elaboracién Propia




4.1.2. ANALISIS ESTRUCTURAL Y SISMICO:

a) Dimensionamiento de Reservorio elevado:

Figura 122: Secciones de un Reservorio Elevado

Cupula Superior (€=0.10m)

a
Anilio circutar superior(0.30*0.30)¢ - T * ot a=4.6m
wp] |- b=3.2m
Cuba(e=0.20m) e 2o r=451m
- r=7.68m
Anillo circular inferior (0.40*0.40) 5 cupusceronss o2 E%=ggm
; _ =3.2m
fondo conico (€=0.20m J_/ 2 f=153m
viga circular de fondo (0.30*0.30) o f=1.40m
fuste(e=0.20m o0
_ L
Fuente: Elaboracién Propia
b) Analisis Estatico:
_

4. ANALISIS ESTATICO

4.1. FACTORES SISMICOS
Ingrese Factores siamicoz

Z= 0.3 Zona sismica’ Huanacvelica, Acobamba 2
U= 1.5 Esencial
&= 14 &3
Tp=  0.80
R= Ri Re
3.00 1.00
c= 2.3
= 0.30217
Te= 2.80 Periodo natural del primer modo

4.2. FUERZAS DINAMICAS LATERALES:
Pw= 115,335.12 kg
Pi= 68,711.02 kg
Pc= 6512847 kg

4.3. CORTANTE BASAL

PESO TOTAL 501,325.82

V= 190,528.59 kg [ 38.00% PESO |

€=25(Tp!T)

T=hn/Ct

Te=2u (Mc / k)%

kgf

CONFORME > 12% P

i

1
17 J



Tabla 31: Calculo de Fuerzas Horizontales distribuidos en cada masa

NIVEL Pi (kg) hi(m) Pi hi Fi (kg Fi(Tn) | W(ton/m)
CONVECTIVO | 128,552.84 | 14.97 | 1,925,067.68 | 64,273.09 7L 2.224
IMPULSIVO | 121,354.32 | 14.18 | 1,720,440.59 | 57,441.12 :

CUP+MURO | 72,674.27 | 14.24 | 1,034,865.61 | 34,551.52 1.195
CUPULAINF. | 27,600.00 | 12.00 | 331,200.00 | 11,057.92

FUSTE 4 28,952.92 | 10.50 | 304,005.64 | 10,149.97 DRI

FUSTE 8 28,952.92 | 7.50 | 217,146.88 | 17,249.98 25

FUSTE 2 28,952.92 | 450 | 130,288.13 | 4,349.99 35,

FUSTE 1 2895292 | 1.50 | 43,429.38 1,450.00 /5

115,811.67 | TOTAL | 5,706,443.91 | 190,523.569 [Z90%2%

Fuente: Elaboracién Propia

Cortante Estatico: 190.52 Tn

Figura 123: Fuerzas Horizontales distribuidos en cada masa
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Fuente: Elaboracion Propia

) 4.351n

Qe




¢) Analisis Dinamico:

En el andlisis dinamico el objetivo principal es determinar la cortante dinamica, la

siguiente figura nos muestra el valor de 158.30 tn que es mayor al 80% de Fuerza

cortante Estatico que segun hoja de calculo es 190.523 inf

Figura 124: Cortante Dinémico mayor que el 80% del Cortante Estético

Fuente: Elaboracion Propia SAP2000

4.1.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES:

Para obtener los resultados de disefio, primero analizaremos los resultados en
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SAP2000, y luego con estos datos, verificamos la resistencia del concreto a

traccion, compresion y dependiendo del elemento en anélisis a flexion, luego se

determinara el area de acero en cada elemento segun los valores del Sap2000.

CUPULA SUPERIOR:
Resultados en SAP2006:

Los resultados en SAP2000, seran de la combinacion envolvente, y del esfuerzo de

compresion.

F22 (Fuerza en direccion del Meridiano): 2.5 ton/m




Figura 125: (F22) Fuerza en cupula en direccion del Meridiano
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Fuente: Elaboracién Propia en SAP2000

F11( Fuerza en direccion anular): 2.9 tn/m

Figura 126: (F11) Fuerza en cupula en direccién anular
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Tabla 32: Cipula Superior: Esfuerzos y momentos

SllBot SZZBot

Mzz S "

22Top

5 \SllTop ey

VALORES
MAXIMOS 4.85 -0.1 0.0485 0.21783 57.85 10.8 70851 112.45
VALORES
MINIMOS -6.256 | -3.421 -0.01866 -0.04472 -53.69f{ -150.52{ -71.44] -59.76

Fuente: Elaboracion Propia

» Calculo en Excel y presentacion de resultados:
1.DISENO DE CUPULA SUPERIOR:

A) En direccion del Meridiano

fic= 280 kg/cm2

F22: 2.5 ton/m Obtenido del SAP

h= 10 cm

Resistencia a la compresidn: oct = 0.4 [f'c

oct= 6.7 kg/cm2

oc= 2.5 kg/em2 OK!i!

Considerare armadura minima ya que no excede el esfuerzo
producido al reglamentado.
Asmin = 0.0035*b*t

Asmin= 3.5 cm2’
Usare @ 1/2"
{ 3  ¢gi1pe@ 033 m i
B) En direccidn del Paralelo
flc= 280 kg/cm2
Fi1: 2.9 ton/m Obtenido del SAP
h= 10 cm
Resistenci ién:
R C:;s enciaala cor;t;re:;z/:cmz ot = 0.4 * \/]76-
oc= 2.9 kg/cm2 OK!1i

Considerare armadura minima ya que no excede el esfuerzo
producido al reglamentado.
Asmin = 0.0035*b*t  Refuerzo mini
segun
Asmin= 3.5 cm2 reglamento




Usare @ 1/2"

3 @12@ 0.33 m [
B. LINTERNA DE ILUMINACION:

Se disefiara considerando cargas a compresion y se verificara {a carga de colapso.

El concreto a utilizar puede ser desde fc=210 Kg/cm? ya que es un elemento que
no va en contacto con el agua y no soporta grandes cargas.

Calculo en Excel y presentacion de resultados:

1.LINTERNA DE ILUMINACION:
Propiedades de los Elementos:

fle= 245 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
Ec= 234787.1 kg/cm2

= 2100000 kg/cm2
b= : 100 cm

= 10 cm
Recubrimiento
r= 4 cm
Peraite
d= 6 cm
Calculando la cuantia balanceada
Hallando B1 |8 = o5 — ( f——:«%ﬂ)x 005
Paraf'c< 280 kg/cm2

Ba= 0.85
Formula: 0. 5B, o003 E
e = £, T £, + £,)
pb= 0.02529

Calculando la cuantia maxima :
0.75*pb= 0.01897
a) Disefio de anillo de soporte
Metrado de carga:
Peso de de la linterna:
Peso propio: 27T rbh*2400
Carga Muerta WD: 135.716803 kg
Sobrecarga: 2T rb*100
Carga Viva WL: 6.283 kg
WD = 135.717 Kg
WL= 6.283 Kg
WT=Q= 200.685 Kg




Calculo de @o:

ro= 055 m
r= 6.2 m
sen{do= 0.09 @ enrad

Calculo de carga de compresion Ca:

Reemplazando en ecuacion (3)

Ca = 653.78 Kg

Calculo de la carga de colapso

Asumiendo un anillo circular cuadrado de 0.10 x0.10 mt

Ag = 100 c¢cm2

Asmin = 1 cm2
1.408

Usare : 2 @3/8"

As = 142 cm2

Reemplazando en la formula

Pc = 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy*As)

Pc = 19853.4 Kg

Ca < Pc oKl

Luego usare 2 @ 1/2" y estribo de 1/4" @ 0.20mt, anillo circular

C. CUPULA INFERIOR:
» Resultados en SAP2000:

Los resultados en SAP2000, seran de la combinacién envolvente, y del esfuerzo de

compresion. F11 (Fuerza en direccién anular): 25 ton/m

. . . . . Y
Figura 127: (F11) Fuerza en cupula inferior Direccion anular
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Fuente: Elaboracioén Propia en SAP2000

F22( Fuerza en direccion del meridiano): 60 tn/m

Figura 128:(F22) Fuerza en ctpula inferior direccion del Meridiano
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Fuente: Elaboracion Popia en SAP2000

o, m.C v

Tabla 33: Cupula Inferior: Esfuerzos y momentos

FUERZAS Y F11 F22 M11 M22 S$11Top S22Top S11Bot $22Bot
ESFUERZOS

Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2
VALORES
MAXIMOS 11481 | 1.691 0.46723 1.19259 48.65 36.83 95.62 142.64
VALORES
MINIMOS -23.1521-11.439] -0.52189 -0.40314 | -135.64 | -215.45 | -178.61 -108.35

Fuente: Elaboracién Propia

» Calculo en Excel y presentacion de resultados:

Datos:

F11: 25 tn/m
F'c= 280 kg/cm2
fy= 4200 kgf/cm2
ancho tirbutario= 100 cm
Es= 2100000 kg/cm?2
Ec= 250998.008 kg/cm2
n= 8
Recubrimiento 4 cm
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*En el estado elastico
agrietado.
Datos:

oat =0.5fy 2100 kg/cm2

Kg/cm
2
Considerare para mi calculo:

12,/f'c

1500 Kg/cm

Esfuerzo maximo de traccién en concreto =

Ac = e.100 = {1/fc+n/oat)F11
e= 18.452381

cm

1.2,/ 'c
f 20.080 Kg/cm

Para elementos que soportan
liquidos segan ACl

Asumire el mismo espesor de la pared cilindrica

[e = 20 cm |

B) Disefio de armadura meridional:

F22: 60 tn/m
Ac=100%e 2000 cm2
As =0.01 Ac 20 cm2
Pc=0.80{0.85f'c(Ag-As)+fy*As)
Pc= 444192 kg
Usare :

IE3/4 @ 0.22 m en doble malla
C) Disefio de armadura anular:
F11: 25 tn/m
Ac=100*e 2000 cm2
As =0.01 Ac 20 cm2
Ac= 22.8 cm2
Usare :

IE3/4 @ 0.22 m en doble malla

Por cuantia minima de elemento sometidos a
compresion.

Por carga de colapso para elementos sometidos
a

compresion,

oK1l

Ac= 22.8

Por cuantia minima de elemento sometidos a
compresion.

sty



D. CUBA (PARED CILINDRICA):
> Resultados en SAP2000:

Los resultados en SAP2000, seran de la combinacion envolvente, estos seran de la flexion,
(M11, M22) y de la compresidn (F22, F11). Posteriormente se visualizara en tablas:

__Figura 129: (F1 1) Fuerza en cuba cmndrl a, direccion Anular
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Figura 131: (M22) Flexion en cuba cilindrica
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Fuente: Elaboracién Propla en SAP2000

Tabla 34: Fuerzas y momentos calculados en cuba cilindrica

FUERZAS Y F11 F22 M1l M22 S11Top  S22Top  S11Bot $22Bot
NIVEL ESFUERZQS

Tonf/m Tonf/m  Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2

o VALORES
MAXIMOS 29.277 0.829 0.12769 0.51653 143.73 56.09 161.48 66.58

0.625 VALORES
MINIMOS -10.605 -4,755 -0.14063 -0.3949 -55.4 -91.35 -59.95 -65.35

0.625 VALORES
MAXIMOS 24.039 0.316 0.22534 0.79049 132.15 132.25 142.18 114.02

1.25 VALORES
MINIMOS -14.501 -3.878 -0.23102 -0.93491 -60.97 -126.03 -105.3 -153.93

1.5 VALORES
MAXIMOS 22.092 0.204 0.22548 0.79129 98.89 134.18 142.67 114,37

1.875 VALORES
MINIMOS -14.505 -3.389 -0.2312 -0.93585 -58.43 -125.61 -105.3 -152

1875 VALORES
MAXIMOS 12.842 -0.054 0.02849 0.10777 74.09 30.79 66.28 14.77

25 VALORES
MINIMOS -7.851 -2.559 -0.07818 -0.26188 -41.87 -20.51 -44,13 -51.33

Fuente: Elaboracion Propia en SAP2000

» Calculo en Excel y presentacién de resultados:

3.CUBA (PARED CILINDRICA)
Calculo:

)|
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Se realizara el disefio de la pared cilindrica en el estado elastico
agrietado:

Donde:

As= M/({fs.j.d)

fs=0.5fy

j=1-k/3

k = 1/{1+fs/(n.fc))

Dato

fic= 280 Kg/cm2
fy = 4200 Kg/cm2
Seccionde muro:1.00x 0.25mt
b= 1m

h = 02 m

rec = 8 cm

d = 12 cm
Es= 2.10E+06 Kg/cm2
Ec= 250998.008

n= 8

En el estado elastico agrietado.
Datos:

fs = 0.5fy 2100 Kg/cm

Considerare para mi calculo: fs =980 Kg/cm

fc= ‘
0.45fc 1.2,/f'c126 Kgfem
Esfuerzo maximo de traccion en concreto = 20.079841

Para elementos gue soportan liquidos segin AC|

Se procedera al calculo de acero por la flexion que se produce
en las paredes.

Del analisis se tiene que el momento flector producido en el
apoyo maximo es:

Resumen
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M = 0.94 tn-m
Luego el drea de acero sera de:

k = 0.52

j= 0.83

As= M/(fs.j.d)

= 4.51 cm2

As min = O'BJf 'c bd Acerominimo en flexion ACl 318M-08
ry ITEM
1051

As min 3.82473155

As= 5.08
4 0@1/2"@ 0.25 m

1
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Tabla 35: Acero Calculado en cuba cilindrica

0 MAXIMOS | 29.277 1" @016 | 0.829 4.85 As min{dob
29.874 malla)
0.42 | MiNIMOS | -9.531 -4.755 20cm2
0.42 MAXIMOS |  25.511 1"@019 | 0.442 417
26.032
0.83 | MINIMOS | -14.501 -4.082
0.83 MAXIMOS |  25.511 1"@0.19 | 0.442 417
26.032
1.25 | MINIMOS | -14.501 -4.082
125 MAXIMOS | 22.092 1"@0.22| 0204 3.46
22543 3/4"@0.22
1.67 | miNimos | -14.505 -3.389
1.67 MAXIMOS |  22.092 1"@0.22 | 0.204 3.46
22543
2.09 | MiNIMOS | -14.505 -3.389
2.09 mAXiMOs | 22.092 1"@0.22 | 0204 346
22.543
2.5 [ miNImvOs | -14.505 3389

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 contato con el fluido (direccion del paralelo) : @ 3/4" @ 0.14
Fuente: Elaboracion propia

E. FONDO CONICO:
> Resuitados en SAP2060:

Los resultados en SAP2000, seran de la combinacion envolvente, y del esfuerzo de

compresion.

Tabla 36: Fondo Conico, Esfuerzos y momentos

j‘fﬁm'ﬁnzﬁswﬁ;?» F11 . -F22 M1l - . M22 ' SliTop S22Top.S11Bot . 'S22Bot:
{ESR“ERZQS i "Tonf‘/r.n Ton'f/fn .Tdn'f-mlmx Tonf—mfm g Tonf/m2 ; Tonf/r'nz Tonf/mZ :Tonf/mz,
VALORES

MAXIMOS 33.348| 8.823| 0.60934| 1.49746| 195.2{ 408.34{ 214.36{ 227.79
VALORESMiNIMOS | -16.769| -24.754{-1.44843|-351712| -89.62| -266.8| -270|-647.31

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 132: (F11) Fuerza en fondo cénico direccion anuiar
35 ton/m_

1 e Edt View Define Draw  Selet Assign  Analyze Display Design  Cptions  Teols Help

1 54P2000 vA7.11 Ultimate - ANAL DINAMICO122 ron chimenen

Ty HB e /E[vHRARRA Y wm eIl | - BE V- ottt -iz-oe-
EIT T Resultnt F11 Dlagram (ERVOLVERTE-Ma) | v | [7K ReshtentFI1 Dingrem (ENVOLVENTE-Mag | -
.

ATaEA

H svessDagam . ¢ B8] 3_ i ::;Z B
taObiect 23080 : 550
AresElomenl 73960 : 50.00|
5.0
a0t -
350
& 300
A ° 50 |
)<' ! vaue 31.725641 Tentm : 20.0: .

| Mo 3201, MAXS55.022. Raft Cick on ary #re8 Bement o detind dsgram

Figura 133: (F22) Fuerza en fondo cénico, direccién del meridiano
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» Calculo en Excel y presentacion de resuitados:
a) Calculo de espesor de fondo conico
Donde:
act = Esfuerzo de traccion del concreto
oat = Esfuerzo de traccién del acero
F11 = Esfuerzo anular
F22 = Esfuerzo en el meridiano
Datos
Ancho tributario = 100 cm

Obtenido de
Fl1= 35 tn analisis
fe= 280 Kg/cm2
fy = 4200 Kg/em2
Es= 2100000 Kg/cm2
Ec= 250998.008
n= 8
Recubrimiento =4.00cm
En el estado elastico agrietado.
Datos:
cat = 0.5fy 2100 Kg/cm2
Considerare para mi calculo: oat 1200 Kg/cm2
Esfuerzo méximo de traccién en 1,2\/}'—0
concreto = 20.079841 Kg/cm2

Para elementos que soportan liquidos segiin ACI
Ac = e.100 = (1/fc+n/oat)F11
e= 26.44 cm
Asumire el mismo espesor de la pared cilindrica

r=, 20 cm ]

B) Disefio de armadura meridional:

F22: 25 tn/m
Ac=100*e 2000 cm2
Por cuantia minima de
As =0.01 Ac 20 cm2 elemento
sometidos a
compresion.
Por carga de colapso para
Pc = 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy*As) elementos
sometidos a
compresion.
Pc= 444192 kg oKl
Usare :
|¢3/4 @ 0.22 mt en doble malla s l Ac= 228

C) Disefio de armadura anular:




Fi1:
Ac=100*e

As =0.01 Ac

Ac=
Usare :

35 tn/m

Por cuantia minima de

2000 cm2
20 cm2 elemento
sometidos a
compresion.
22.8 cm2

|¢3/4 @ 0.22 mt en doble malla

F. ANILLO CIRCULAR SUPERIOR:

> Resultados en SAP2000:

Los resultados en SAP2000, seran de la combinacion envolvente, y del esfuerzo de
direccion horizontal F11: 15tn/m

Figura 134: Esfuerzo en anillo circular superior, direccién horizontal
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Tabla 37: Anillo Circular Superior, Esfuerzos y momentos

FUERZAS Y Fil F22 M1l Mm22 S11Top S$22Top S11Bot S22Bot
ESFUERZOS Tonf/m Tonf/m  Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2
VALORES
MAXIMOS 13.981 -0.107| 0.1187} 0.21852 47.35 6.55| 53.79 10.36
VALORES
MINIMOS -1.249 -1.964 | -0.06963 } -0.15607 -4.32] -19.14] -4.86 -15

Fuente: Elaboracion Propia en SAP2000
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> Calculo en Excel y presentacion de resultados:

Disefio:
Dato
fic= 280 Kg/cm2
fy = 4200 Kg/cm2
Secciondeviga:0.30x 0.30mt
b= 03 m
h = 0.3 m
rec = 4 cm
d = 26 cm
Es= 2.10E+06 Kg/cm2
Ec= 250998.008

= 8
En el estado elastico agrietado.
Datos:
fs = 0.5 fy 2100 Kg/cm
Considerare para mi calculo: fs = 980 Kg/cm

Del analisis se tiene que la traccion producida en la viga es de:

Fl1= i5 th/m

Luego el area de acero sera de:

As=T/fs = 1531 cm2

. 0.8 _|flc
As min = > bd Acero minimo en flexién ACI 318M-08
ITEM 10.5.1
As min 2.486 CM2
| 6.00 @3/s" |
As= 17.1 cm2

Verificacion del esfuerzo de traccidn en el concreto

Esfuerzo maximo de traccion en concreto
= 20.0798406

12,/f'c

Calculo de esfuerzo de traccién actuante:

T = gct*(Ac+(n-1)As)
oct= 14.620 OK!ii

lﬁ' usara: 0.30mx0.30m y refuerzo 6@3/4" I

Estribos de 1/4” @ 0.20mt

g
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G. ANILLO CIRCULAR INFERIOR:
> Resultados en SAP2000:

Los resultados en SAP2000, seran de la combinacion envolvente, y del esfuerzo de

direccion horizontal. F22: 65tn/m.

Figura 135: Esfuerzo en anillo circular inferior, direccion horizontal
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Tabla 38: Anillo Circular Inferior, Esfuerzos y momentos

FUERZAS Y Fi1 F22 M1l M22 S11Top S22Top S11Bot S22Bot
ESFUERZOS Tonf-  Tonf-

. Tonf/m Tonf/m m/m m/m  Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2
VALORES

MAXIMOS ©13.981 -0.107 0.1187| 0.21852| 161.68 23.61] 186.83 44.36
VALORES

MINIMOS -1.249 -1.964] -0.06963] -0.15607 -37.02 -69.92 -45.5 -19.22

Fuente: Elaboracién Propia en SAP2000

» Calculo en Excel y presentacién de resultados:

Disefio:

Dato

fic= 350 Kg/cm2
fy = 4200 Kg/cm2
Secciondeviga:0.40x 0.40 mt

b= 05 m




h = 06 m

rec = 6 cm

d = 54 cm

Es= 2.10E406 Kg/cm2
Ec= 280624.304

n= 7

En el estado eldstico agrietado.

Datos:
fs = 05fy 2100 Kg/cm
Considerare para mi calculo: fs = 980 Kg/cm

Del andlisis se tiene que la traccion producida en |a viga es de:

F22= 65 tn/m
Luego el drea de acero serd de:
As=T/fs = 30.95 cm2
08 {f'c Acero minimo en flexiéon ACl 318M-08

As min= bd

fy

ITEM 10.5.1

As min 9621 CM2

l 600 91" |
As= 3042 cm2

Verificacion del esfuerzo de traccidn en el concreto

Esfuerzo méximo de traccién en 22.4499443
concreto = 1-Zw/ﬁ
Para elementos que
soportan
Calculo de esfuerzo de traccion actuante: liquidos segun ACI

T = oct*(Ac+{n-1)As)
act= 20.330 ’ oK1l

‘gusara: 0.40mx0.40m y refuerzo 603/4"

Estribos de 3/8" @ 0.20mt
H. ViGA CIRCULAR DE FONDO:

> Resultados en SAP2000:
Los resuitados en SAP2000, seran de fa combinacion envolvente, y del esfuerzo de
direccion horizontal $22:355tn/m2
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Figura 136: Esfuerzo de Viga Circular de fondo, direccidn horizontal
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Fuente Elaboraclon Propla en SAP2000
» Calculo en Excel y presentacion de resultados:

Dato
f'c= 280 Kg/cm?2
fy = 4200 Kg/cm?2
Seccion de viga:0.30x 0.50 mt
b = 03 m
h = 0.5 m
rec = ' 6 cm
d = 44 cm
Es= 2.10E+06 Kg/cm?2
Ec= 250998.008
= 8
Esfuerzo maximo de traccién en concreto
= 20.08 KG/CMm2
Para elementos que soportan liquidos seguin ACI
Calculo del acero de refuerzo
S22 = 355 Tn/m?2
T=S22xbxh
T= 53.25 Tn Obtenido de andlisis
Ac=b.h 1500 cm2 '
As =0.01 Ac 15 cm2 Por cuantia minima de elemento
sometidos a compresién.
Pc = 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy*As) Por carga de colapso para elementos
] sometidos a compresién.
Pc= 353965.5 kg OKiil

Usare: 8 (¥5/8

1
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Estribos de 3/8" @ 0.20mt

Tabla 39: Viga Circular de Fondo, esfuerzos y momentos

P11

F22

‘M1

. 'Mi22 © . $11Top 'S22Top ' 'S1iBot " ‘S22Bot ..

Tonf/m - Tonf/m. Tonf-m/m" Tonf-m/m .,Tdnf/mZ’ 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: Elaboracion Propia en SAP2000

. CHIMENEA DE ACCESO:

Donde:

As= M/(fs.j.d)
fs=05fy
j=1-k/3

k = 1/(1+fs/(n.fc))

Dato:

fic=

fy =

Seccion de muro : 1.00 x

b=

n=7.48

280 Kgf/cm2
4200 Kgfem2

0.10 mt
1 m
0l m

4 cm
6 cm

2.10E+06 Kgfcm2
250998.008 Kg/cm2

8.37e+00

En el estado eldstico agrietado.
Datos:

fs = 06fy= 2520 Kg/em2

Considerare para mi calculo fs

= 980 Kg/cm2
fc= 0.45f'c= 126 Kg/cm2

Esfuerzo maximo de traccion en concreto =1.2./f’c 20.080 Kg/cm2
Para elementos que soportan liquidos segun ACI

Se procedera al cdlculo de acero por la flexion que se produce en las paredes.
Del andlisis se tiene que el momento flector producido en el apoyo maximo es:

&



Tabla 40: Fuerzas y momentos, calculados en chimenea de acceso

. TEABLE; [ElementiForces- /Afea Shells: U Tt e T
“Area |StepType| F11 | F22 | M11 | M22 | S11Top | S22Top | SiiBot | S22Bot -
Text | Téxt. |Tonf/m|Tonf/m| Tonf-m/m’ Tonf-m/m | Tonf/m2 Tonf/m2 | Tonf/m2 | Tonf/m2.

0-0.75 Max 3.312} 3.103 0.0873 0.40733 5558} 17164 19.94| 197.26
3 Min -13.197{ -4.896{ -0.05379| -0.23975( -184.31| -291.53 -88.01( -116.06
0.75-1.5 [Max | 0.437]| 1915/ 000172| 0.00759| 4.44| 21.02| 436) 18.64

Min -0.207} -3.026; -0.00096| -0.00397 -2.61| -34.36 -1.61| -27.06
115225 |Max 0.158| 0.843| 0.00053| 000233| 183 908 135/ 7.98

Min -0.152| -1.561| -0.00056| -0.00249 -1.77| -16.14 ~-1.29 -15.2
2253 (Max 0.224| 0.163| 0.00051| 000134/ 245! 136/ 203] 212

Min -0.229] -0.507] -0.00051] -0.00134 -251 -477] -2.08 -5.56
TOTAL. {Max 3.3121 3.103 0.0873 0.40733 55.58] 171.64 19.94} 197.26

Min ~13.197| -4.896| -0.05379]| -0.23975| -184.31| -291.53| -88.01| -116.06

Fuente: Elaboraciénpropia en SAP 2308

M= 0.4 tn-m

Luego el area de acero sera de:

k = 0.48

i = 0.84

As= M/(fs.j.d) 0.03 cm2

As min= 2" 4 Acerominimo en flexion ACI 318M-08

ITEM 10.5.1
As min 1.912365775
= 3.81 _
[ 3 @912"@ 033 m 1
Se calculara el refuerzo por la tensidn producida en la pared cilindrica
As(min)= 10 cm2

Tabla 41: Acero calculado en chimenea de acceso

Area [StepType| FiL | As | Baras | F22 | As | Bamas
U Text | Text | Tonf/m |Paralelo] . | Tonf/m| Meridiano | . T
0075 | 133 1347 | s/p@0as ool 500 |58t @02
1.5-2.25 r;nﬁ?: ‘-gf.iii 016 | s /8" @ 0.2 _f;-'iﬁ” 1;5‘9 5/8"@0.2|
223 | Max OB o023 | @02 R gn [sreo:

Malla en parte que no esta en contacto con el fluido (direccién del meridiano) : @ 5/8" @ 0.2
Malla en-parte que no estd.en contacto con el fluido (direccidn det paralelo).: @5/8" @ 0.20




Fuente: Elaboracion propia en SAP 2000

J. ANILLO CIRCULAR DE FONDO DE CHIMENEA:

Propiedades de los elementos
f'c =350 kg/cm?2

Ec= 2.81.E+05

fy = 4200 kg/cm2

E s= 2.10E+06 kg/cm2

Carga actuante
Del analisis se tiene: Ca =264.55 tn 25 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 : 20 5/8"+2@1/2

As = 6.5 cm2
cm

Reemplazando en la formula
Reemplazando en la formula

Pc = 0.80(0.85f'c(Ag-As)+fy*As)

Pc = 19853.4 Kg

Ca < Pc oKiu

Luego usare 2() 5/8" +2 $1/2" y estribo de 3/8" @ 0.20mt, anillo
circular

K. FUSTE CILINDRICO:

» Resuitados en SAP2000:
Después del andlisis del fuste al aplicarle las cargas sismicas, carga muerta, carga
viva. Se obtiene los siguientes esfuerzos en los elementos diferenciales de la
estructura del fuste, el cual me muestra cémo se comporta el fuste ante la aplicacién
de dichas cargas.

[l



Figura 137: Fuerzas y momentos calculados en fuste cilindrico
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Fuente: Elaboracion Propla en SAP2000

Tabla 42: Fuste Cilindrico, Esfuerzos y momentos

Gl oo~

FUERZAS Y F11 F22 M11 M22 S11Top  $22Top  S11Bot  S22Bot
ESFUERZOS | tonf/m tonf/m tonf-m/m  tonf-m/m Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2
MAX | 12209 | 50142 | 022389 | 1.11947 475 | 28652 | 9237 | 46184
0144 MIN | -19.267 | 96335 | -030959 | -154797 | -76.04 | -481.04 | -1425 | 71247
Max | 1062 | 52452 | 004311 | o0.17647 711 | 26988 | 823 | 25889
144288 1N | 0729 | 88005 | 00312 | 01342 87 | 45676 | 596 | -431.26
max | 0605 | 46044 | 002229 | 0.13078 616 | 22557 | 5.02 243.6
285432 MIN | 0516 | -80.108 | -0.02326 -0.135 533 | 39619 | -493 | -41535
max | 0573 | 39642 | 002225 | 0.12469 485 | 19178 | 458 206.2
432576 vin | 0552 | 72216 | -002222 | 012468 | -481 | 35467 | -47 | -369.04
c76700 \MAX| 0594 [ 32089 | 00204 | 012064 483 | 16517 | 446 | 17753
MIN | 0578 | 65365 | -002202 | -0.12055 | -473 | -32156 | -454 | -333.86
max | 0612 | 27.813 | 002174 | 011639 5 13508 | 445 | 14519
120864 MIN | -0587 | 57.606 | -002192 | -011625 | -466 | -284.05 | -4.46 | -294.09
cesto0e MAX| 1258 | 2164 | 002711 | 013079 682 | 10104 | 864 | 11016
MIN | -0925 | -49.948 | -002207 | -0.11594 | -573 | -241.09 | 616 | -251.37
max | 9120 | 15613 | 006791 | 022758 | 4037 | 8383 | s538 | 8138
1008113 Min | -16.151 | -42.478 | 013468 | -0.58481 | -6496 | 22851 | -100 | -263.21

Fuente: Elaboracién Propia en SAP2000




> Calculo en Excel y presentacion de resuitados:

Datos

Ancho tributario

= 100 cm
fc = 280 Kg/cm
fy = 4200 Kg/cm
t = 20 cm

K = 0.8

Es= 2.10E406 Kg/cm2
Ec= 250998.008

n= 8.37E400
recubrimi = 6 cm

Después del analisis del fuste al aplicarle las cargas sismicas, carga muerta,
carga viva, se obtiene los siguientes esfuerzos en los elementos

diferenciales de la estructura del fuste, el cual me muestra como se
comporta el fuste ante [a aplicacion de dichas cargas.

Fuente: Elaboracion 'propiav y elaboracién Sap2000

Cuantia min vertical 0.005 AC1371-08
Cuantia min horizontal 0.003 TABLAS.2
As min vertical 10 cm2 (Meridiano)
As min horizontal. 6 cm2 (Paralelo)
As= T/fs =
= 05fy 2100 Kg/cm
Tabla 43: Fuerzas, momentos y acero calculado en fuste cllindnco
;;stgptype 1 P22 o M1 M2 ) Asfem2) | Doble malla | Astem2) | Dohle mallar':i
NIVEL | - Tekt' - tonf/m- . tonf/m .. tonf-m/m tonf-mlm. ‘Meridiano.| "~ Paralelo iy
0- MAX | 12.209 | 59.142 | 0.22389 | 1.11947 26.95 3/4" @ 02 5.39 5/ " @ 033
1.44 MIN | -19.267 | 96.335 | -0.30959 | -1.54797
144- 1 MaX 1.062 | 52452 | 0.04311 | 0.17647 24.62 3/4°@ 0.2 030 | 5/8"@ 0.33
2.88 MIN -0.729 | -88.005 | -0.0312 -0.1342
1288 1 MAX 0.605 | 46.044 | 0.02229 | 0.13078 241 13/4*@025]| 017 | s5/2"@ 033
4.32 MIN -0.516 | -80.108 | -0.02326 0135 . . .
432- | MAX 0573 | 39.642 | 002225 | 0.12469 2021 |3/4@025] 016 | 5/8"@ 0.33
5.76 MIN 0552 | -72.216 | -0.02222 | -0.12468 : 4 ‘
576- | MAX | o594 | 34.080 | 0.02200 | 0.12064 1829 |3/4@025| 017 | 5/8"@ 033
7.20 MIN -0.578 | -65.365 | -0.02202 | -0.12055 ‘
720-1 max 0612 | 27813 | 002174 | 0.11639 16.12 3/4@033 | 017 | 5/8"@ 0.33
8:64 MIN | -0587 | -57.606 [ -0.02192 |- -0.11625 . ]
864-1 MAX | 1258 | 2164 ] 0.02711 1 013079 13.98 3/"@033 ] 035 5/8" @ 0.33
1008 { MIN | -0.925 | -45.948 | -0.02207 | -0.11594 N 1. ,
10.08- MAX | 9129 | 15613 | 0.0679% | 0.22758 11.89 3/ @032 ;7 452 | 5/8°@ 033
115§ MIN | -16:151 ) -42.478 | -0.13468 | -0.58481
TOTAL] MAX | 12209 | 59.142 | 022389 | 1.11947
MIN  |-19.267 | -96.335 | ~030958 | -154797

T



Diagrama de Interaccion de fuste:

El fuste es un elemento sometido a flexion compuesta, por eso es necesario
verificar por un diagrama de interaccion, la resistencia de acuerdo al momento
flector y la carga axial.

Figura 138: Diagrama de Interaccion Fuste, nivel 0m-2.88m
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Fuente: Elaboracion Propia
Observamos en la figura que no pasa el limite resistencia, que es 2600 tn

Figura 139: Diagrama de Interaccion Fuste, nivel 2.88m-7.20m
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Fuente: Elaboracion Propia en SAP2000




Observamos en Ia figura que no pasa el limite resistencia, que es 2600 tn

Figura 140: Diagrama de Interaccion Fuste, nivel 7.20m-11.5m
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Fuente: Elaboracion Propia en SAP2000
Al igual que los anteriores casos, observamos en la figura que no pasa el limite
resistencia, que es 2600 tn.

4.1.4. DESPLAZAMIENTOS DETERMINADOS:

Seglin el calculo hecho en el software SAP2000, los desplazamientos resultantes son:

f R
l1981




Figura 141: Desplazamientos determinados por el programa SAP2000
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Fuente: Elaboracién Propia en SAP2000

Tabla 44 Desplazamientos calculados en el Reservono

m'ﬂms
Jaint stepType Ul U1 loint  StepType
Text ~ Text = m _ _ tm . Text Text

17511 Min -0.063608  -6.3304 17158 Mox
17512 Moax 0.063661 6.3661 77498 Min
17512 Min -0.063773  -6.3773 17299 Max
17513 Max 0.063621 6.3621 17858 Min
17513 Min -0.063745  -6.3725 17500 Max
17513 Max 0.063524 6.3524 17500 Min
17514 Min -0.063877  -6.3877 17501 wax
17515 Max 0.063699 6.2699 17501 Min
17515 Min -0.063804  -6.3302 17562 Max
17516 Max 0.063661 6.3661 17502 Min
17516 Min -0.063773 -6.3773 17503 Max
17517 Max 0.063621 6.3521 17503 Min
17517 Min 0.063746  -6.3746 17564 Max
17518 Max 0.063824 6.3824 17504 Min
17518 Min -0.063876  -6.3876 17505 Max
17519 Max 0.0637 6.37 17505 Min
17519 Min -0.063804  -6.3802 17566 Max
17520 Max 0.063662 5.3662 17506 Min
:17520 Min -0.063772  -6.3772 :17507 Max
17521 Max 0.063621 6.3621 17507 Min
. E

17521 Min -0.063746 -6.3746 17508 Max
17522 wax 0.063525 6.3825 [17508 Min
17522 Min -0.063874 -6.3874 17509 Max
17523 e 0.063701  6.3701] 17509 Min
17523 Min -0.063802 -6.3802 17510 Max

placemanton ol

n

m
0.063823
-0.083878
0.0637
-0.063798
0.063651
-0.0637a7
0.063623
-0.063734
0.063823
-0.053878
0.0637
-0.063801
0.06366
-0.06377
0.063622
-0.663739
0.663823
-0.063578
0.063699
-0.063803
0.06366
-0.063772
0.063622
-0.063742
0.063322

ut Joimt

<m Toxt
6.3323 17434
-6.3878 (17485
6.37 17435
-6.3793 17435
6.3651 17286
-6.3767 17457
6.3623 17287
63734 17458
6.3823 17438
-6.3878 17489
5.37 17430
-6.3801 17490
6.366 17490
6,377 17401
6.3622 17491
-6.3739 17492
63523 17492
-6.3878 17403
6.3699 17493
-6.3503 (17493
6.266 17493
-6.3772 17495
6.3622 (17295
-6.3732 17496
63323 17495

SlupTvpu
Tt
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Aax
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Mox
Min
Max
fin

u1
m

-0.063748
0.06363
-0.063709
0.063324
-0.063374
0.063703
-0.063735
0.063664
-0.063754
0.063628
-0.063716
0.063323
-0.063375
0.063702
-0.06379
0.063863
-0.063759
0063426
-0.063723
0.063323
-0.063377
0.063701
-0.063734
0.0635662
-0.063754

om
+6.3748
6,363
-6.3700
6.3324
-6.3874
6.3703
-6.3785
6.3664
-6.3754
6.3528
-6.3716
6.3023
-6.3375
6.3702
-6.379
6.3663
-6.3759
6.3626
-6.3723
6.3923
-0.3377
6.3701
63794
6.3662
-6.3764

Fuente: Elaboracion 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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Tabla 45: Desplazamientos permitidos segin el RNE 030 Diseiio Sismo resistente

N | cupeloR | INFEROR | DIFERENCIA | R | 314X R |Hpiso | apiso | Deopzamento | Desplazamiento ) pg,
5 | 006387 | 0.04982 001405 | 3 | 225 | 353 {0.00398 0.0090 0.01 Permitido
4 | 004982 | 0.02925 002057 | 3 { 225 | 6.00 {0.00343 0.0077 0.01 Permitido
3 0.02925 0.00925 0.02000 3| 225 | 6.00 )0.00333 0.0075 0.01 Permitido
2 | 000925 | 0.00324 000601 | 3 | 225 | 410 |0.00147 0.0033 0.007 Permitido
1 0.00324 0.00000 0.00324 3| 225 (| 150 {0.00216 0.0049 0.007 Permitido
Fuente: Elaboracion propia
4.1.5. CIMENTACION:
En SAP2000, encontramos las fuerzas, momentos y cortantes para el disefio
respectivo.
CORTANTE:
Valor de cortante: 36 tn
Figura 142: Fuerza de Cortante (Anillo de Cimentacion)
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Fuente: Elaboracion propia en SAP2000

F11, F22
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
minimos.
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Figura 143: Fuerza en Direccion 1y en Direccién 2
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Fuente: Elaboracion propia en SAP2000

M11, M22
Los valores mas altos son los determinados en los momentos flectores, ademas
observamos que el mayor esfuerzo es el producido en zonas cercanas y
pertenecientes al fuste cilindrico.

Figura 144: Momento flector en direccion 1 y direccién 2
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AST1, AST2
Los valores mas altos producidos por los momentos flectores, van a producir mayor

cantidad de acero en las zonas cercanas y pertenecientes al fuste cilindrico.

Figura 145: Valores de area de acero segtin SAP2000
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Fuente: Elaboracion propia en SAP2000

Figura 146: Detalle de Pilotes y Anillo de Cimentacion:
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4.2,

DISCUSION DE RESULTADOS:

De acuerdo a los resultados, se interpreta de la siguiente manera:

El estudio realizado por el Ing. José Roberto Salinas Saavedra en su tesis
realizado en la Universidad Nacional de Ingenieria, titulado: ANALISIS Y
DISENO SISMO RESISTENTE DE UN RESERVORIO ELEVADO CON
ESTRUCTURA CILINDRICA DE SOPORTE, realiza el calculo y disefio de
todos los elementos estructurales involucrados en reservorios elevados, para
esto hace uso de la teoria de membrana de revolucion, concluye que los
elementos en su mayoria estan sometidos a compresion, y que el elemento
que presenta mas flexion es la viga circular de fondo. En el estudio realizado
en la presente tesis, donde se uso para el célculo el programa SAP2000 (que
usa como método de calculo el denominado Método de Elementos Finitos), se
encontr6 en los- resultados, que los elementos son sometidos a
Flexocompresion, difiiendo este detalle con el estudio anterior y que el

- elemento denominado Viga circular de fondo, es €l elemento que presenta mas

carga de. flexion, -enconfrando esta similitud en los dos estudios de

investigacion.

- Al igual g hay tipos de reservorio, hay tipos de estructuras de soporte para

reservorios elevados, uno de ellos es el fuste cilindrico, el cual se usé en la
presente-tesis, otra altemativa son estructura con vigas y columnas, y en la
actualidad esta en estudio las estructuras tensegrity, como optimizacion del

| anterior caso, también puede ser una estructura de acero, todo depende de la

capacidad del reservorio y el costo de materiales.

Los elementos estructurales, de forma circular tiene ‘mayor-véntaja que los
elementos de otra f_orma, en el caso-de reservorios, 7105‘-‘res‘ervoﬁrio_s-;cirt:ulares,
ayudan a rigidizar la estructura, ayudan a abserber Ios momentos flectores,,

‘s por-eso que estos elementos solo frabajan-como anillo vale decir a traccion
-y a compresion, excepto la viga circular de fondo, que por ser conexidn con el

fuste cilindrico esta sometido también & flexion.




» La incorporacion del espectro en el andlisis dinamico se realiza para masa
convectiva y para masa impulsiva, sin embargo en el presente estudio, se hizo
un artificio, con los factores de reduccion (Rwd) a la masa convectiva y a la
rigidez se le multiplico por 3, es asi que solo se incarporé una sola combinacion
de espectro.

> Los reservorios tipo elevado, son necesarios, para asegurar la presion minima,
en la poblacion demandante,

> El comportamiento en un evento sismico, del reservorio elevado, es mas critico
que la respuesta de un reservorio apoyado, es por eso que se hace necesario

el andlisis en este tipo de reservorios.




CONCLUSIONES

> El volumen de reservorio, fue calculado de acuerdo a las exigencias del RNE, en
los capitulos OS 030, OS 050, OS 100, que nos brinda pautas para el calculo
respectivo, el volumen de reserva es considerado debido a las pérdidas que puede
presentar el sistema de abastecimiento de agua.

> Se realizd el disefio y andlisis sismico, del reservorio circular tipo elevado, de
acuerdo a los requerimientos de disefio del cadigo 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 realiz6 la evaluacion del comportamiento estructural del reservorio, en casos de
servicio y de sismo, mediante la modelacion de este en el programa SAP2000.
llegando a resultados, que nos permiten el analisis de esfuerzos a los que son
sometidos y de acuerdo a este se disefia los elementos segun las consideraciones
del American Concrete Institute ACI, que nos brinda recomendaciones a través de
los estandares sefialados en los capitulos de la preserite investigacién saobre,
cuantias minimas de refuerzo, recubrimientos minimos, juntas de construccion,

 restricciones de fluencia del acero.

> Se realiz6 la modelacion del reservorio circular elevado, en el programa SAP2000,
que utiliza el método de los elementos finitos; para su clculo utiliza los elementos
tipo SHELL, gracias a este' método podemos afirmar que los resultados, son
concretos y confiables.

» El disefio de los elementos en el reservorio se hizo mas a solicitacion de esfuerzos
de compresidn y de traccién, los esfuerzos de flexion, fueron encontrados en mayor
demanda en la pared de la cuba y en la viga circular de fondo

» Los reservorios circulares presentan la ventaja que la relacion entre la superficie de
contacto con el agua y su capacidad, es menor que la comespondiente a los
reservorios rectangulares; ademas, requiere menor cantidad de materiales, para




estructuras de gran capacidad, su utilizacion resulta mas econémica, sin embargo,
no es conveniente emplearios en estructuras pequeiias.

Las vigentes normas peruanas de disefio sismo resistente no detallan un
procedimiento de analisis y disefio estructural de reservorios, siendo necesario
complementarias con investigaciones, normas y estandares intemacionales.

De la masa total almacenada un 44% del liquido 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 cimentacion, son
demasiadas para que se tome como como opcidn una cimentacion superficial, es
- por eso que el disefio adecuado seria un anillo de cimentacion con pilotes.

Es posible modelar la masa impulsiva como una presion distribuida sobre ias
paredes del reservorio 'y la masa convectiva como un sistema de resortes
equivalentes, también es posible considerar un reservorio cilindrico equivalente en
volumen cuandd se trata de diseﬁér un reservorio tipo Intze.

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

forma mixtas llamadas Fondos de Intze, estan bompuestas por dos partes, la interior

esférica y la exterior conica, respectivamente, las cuales produce esfuerzos de
compresion al anillo circular, bdmpensando de esta manera los esfuerzos de
- fraccién de [a parte esférica, logrando que la viga no resulte fatigada por fuerza
longitudinal. |

Un fondo Intze es considerado; principalmente en a compensacion y anulacion de
las cargas horizontales. \

Los depositos INTZE deben dimensionarse de tal manera que se anulen los
empujes sobre la viga circular de fondo, que une la pared cdnica con la esférica, es
decir que las componentes longitudinales de la presiones de la clpula, y del

voladizo conico, se equilibren.
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RECOMENDACIONES

» Promover el desarrollo de estudios de los analisis sismicos de reservorios elevados,
ya que ademas que son muy (tiles en la actualidad, ya que se mira en los Glitimos
tiempos que los estudios de este tipo son demandados cada dia mas, son
interesantes ya que en el disefio se tiene que analizar la estructura misma y el agua,

el comportamiento entre ambos en servicio y cuando existe un evento sismico.

> El Reglamento Nacional de Edificaciones RNE deberia tener en cuenta un capitulo
que de pautas y consideraciones a tomar en el disefio de estructuras especiales,
tal como lo es el reservorio elevado.

» El método dinamico usado en la investigacion es la combinacion especiral,
utilizando un espectro de aceleracion, se recomienda a manera de profundizar
el estudio, se desarrolle, posteriormente con un analisis tiempo historia
utilizando como minimo 5 registros de aceleraciones horizontales.
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DISENO Y ANALISIS SISMICO DE RESERVORIO CIRCULAR DE 250 M3 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 HUANCAVELICA
FACULTAD DE INGENIERIA MINAS CIVIL AMBIENTAL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Resumen: El presente trabajo da a conocer el andlisis sismico y el disefio de reservorios elevados, desde sus conceptos
tedricos, dados por diferentes autores tanto nacionales e intemacionales, los codigos y regiamentos, que nos brinda pautas
para el estudio, en la etapa de desatrollo se hace referencia al método, que se usa para el analisis y calculo, en el presente
caso se realizd mediante los lineamientos del cédigo ACI 350.3, como herramientas se uliliz las hojas de calculo Excel y
modelamiento en &l programa SAP2000 V17.1.1. Posteriormente la incorporacion del especiro, para el analisis dinamico.
En resultados, se detalla, el dimensionamiento de! reservorio elevado, las secciones de cada elemento estructural, la
cortante estatica calculada por el método estatico, fa cortante dinamica calculada por.el método dindmico de combinacién
especiral y por Gitimo el disefio en acero.

Palabras Clave: Analisis sismico, Disefio, reservorios elevados, Cédigo ACL.

Abstract: 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 tools of Excel spreadsheets and modeling in SAP2000 V17.1.1 program was used. Later the incorporation of the
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 shear dynamic method calculated by the combination of spectral and finally the
detailed steel design.
KEYWORDS: Seismic analysis, design, elevated reservoirs, ACI Code.

l.- INTRODUCCION il.- METODO DE DESARROLLO

Los reservorios son elemenios esfructurales cuya funcion £l proceso general que se hizo para [a investigacin del
principal es el almacenamiento de liquidos, esto les da utilidad presente articulo, presenta los siguientes pasos:

en varias ramas de la ingenieria civil, es asi que se utilizan en
procesos como purificacion de agua, en las fases de A. VOLUMEN DE RESERVORIO:

almacenamiento, contro! de caudales y distribucién asi como Poblacién futura
también en varios procesos del fratamiento de aguas _ T\t
residuales  como  sedimentadores,  floculadores, Pf=Po(1+ 100

almacenamiento y controi de caudales, También son uiilizados
en edificaciones para el almacenamiento y distribucién de agua

potable y fosas sépticas. Consumo promedio diario anual

_ Pf =dotacion(d)
0P = — 56400 5/dia

Debido a que anterionmente se observa los dafios efectuados
por los sismos en reservorios, principalmente elevados, y
actualmente el disefio de los elementos de reservorios, se hace

de manera muy empirica, obviando muchas veces el andlisis
dinamico, se vio por conveniente, e} desarrollo de este tema,
como una manera de impulsar el analisis y calculo adecuado,
por ofro lado el propio interés que tuve desde mis arfios en la
universidad, cuando pude constatar que solo se imparte las
consideraciones adecuadas para €l analisis sismico de una
edificacion, y no se tiene en cuenta otro tipo de edificaciones

mas interesantes, como es el caso de los denominados- -

reservorios elevados con fondo intze, donde se analiza no solo
la parte estructural sino fa parte hidraulica.

El presente articulo detalla los aspectos mas importantes para
- ¢l analisis y calculo de un reservorio elevado con fondo intze,
y estruciura cilindrica de soporie.
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-Consumo maximo diario (Qmd) y horaric

(Qmh)

Qmnd =1.3*Qm
Qmh=2.5+Qm

Volumen de reservorio: RNE OS 30

Yol (almacenamiento)=

Vol(regulacion) +  Vol(contra
incendio) + volumen de reserva

B. ELEMENTOS DE UN RESERVORIO:




Fuste Cilindrico Estos impactos del agua conira las paredes del tanque, que
Viga Circular de Fondo se fraducen en presiones _|'mpu|s'was .y' oanecﬁv?s se
i conocen como la Interaccion Hidrodinamica fliquido -

Fondo Cnico estructura, el Cédigo AC1 350.3-06, otorga modelos dinamicos
Cipula Inferior con el uso de masas y resortes, todo ello basandose en el

- : conocido Sistema Mecénico Equivalente (S.M.E.) 1963 de

f
Anillo Circulr Inferor George W. Housner (1910-2008).
Cuba (Pared Cilindrica) D. CALCULO DE PARAMETROS DEL RNE Y CONSTANTES
Anillo Circular Superior DEL CODIGO ACI 350.3
Clpula Superior > Parémetros del RNE
Chimenea de acceso ZONIFIGACION
ZONA2 | Sismicidad Regular Z=03

CONDICIONES GEQOTECNICAS

! —jumm) P !
3‘ I ]! l/mm . TIPO DESCRIPCION I
| ME&&? 3/\\ | g3 |Suelos flexibles o conf .o 14

estratos de gran espesor.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

f= 0 CATEGORIA { DESCRIPCION FACTOR(U)

Edificaciones esenciales cuya
funcién no deberia interrumpirse
inmediatamente después que 15
Edificaciones {ocurra un  sismo, como

C. NORMA ACI 350.3 Y ANALISIS HIDRODINAMICO: Esenciales | eServorios de agua.

o . "p»

Se puede apreciar la existencia de Ia masa fija 6
impulsiva {mi) que se adhiere rigidamente a las paredes
inferiores delfanque y que dicha masa al estar totaimente
confinada, debera unirse a las paredes del tanque a Rwi Rwe
través de resortes cuya rigidez es infinita. De la misma 3 i
forma puede apreciarse la existencia de la masa
convectiva o0 mévil (mc) que se adhiere a las paredes del
tanque a través de resortes cuya rigidez axial,
corresponde a la del liquido contenido.

FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA

> CONSTANTES DEL CODIGO ACI 350.3 Y ANALISIS
ESTATICO

1. Peso de los muros del reservorio (Ww) (ACI 350.3-
06 Item 9.5.2.): -
< Factor de Cormreccion (€):

B2 P
£= @.msn(%—} —@.1%@{7ﬂ;}+1®21 <10
A

< Altura equivalente (He):

)
BlL=He={——
- \mDh®

< Peso de los muros del reservorio (Ww):

Ww = Pa -+ Pb + Pagua + 1005:CY

' "_/5 TIITIITITT 7T 2. Pesos del liquido almacenado Wi y Wc (ACI 350.3-
o .
T ; 06, item 9.3.1.):

Tfovimiento del Swids en elranaue

Masa impulsiva (Wi):




KB S a )
el iy

wi  tanh(0.866 w}

CONVEGTVO V1zs,55234 1497 | 109506766 | 457300 ;E@éém 2224
IMPULSIVO | 121.354.52 | 14.18 | 172044050 | 5744112 |Rb7da%| 1.987

Wy 0.866 (—) [CUP + NURD | 7267427 | 1424 | 103486561 | 3455152 (R 3A567] 1495
CUPULAINF__ | 2760000 | 1200 | 331,20000 | 11,057.02 %1065 0.550
Masa convectiva (Wc): FUSTE 4 2885292 | 1050 | 30400564 | 1014997 |aA0455] 0505
FUSTE 3 295202 | 750 | 20714688 | 7,24998 |Gaviobyi| 0.361

FUSTE 2 28,952.92 4.50 130,288.13 434899 |47353 0.216

Wc i Hy i
—=0.230 iHT} tank(3.638 @5}) FUSTE 1 289529 | 15 | 434238 | 145000 [RAASH| 0072
E

4 11581167 | TOTAL | 570644391 | 190,523.50 |:100%52]]

3. Ubicacion de la altura del centro de gravedad delos  E.  ANALISIS DINAMICO DE RESERVORIOS

pesos efectivos del liquido almacenado hi y hc: Con los datos anteriores se modelara y calculara en el
Para estanques con D/HL<1.333 programa SAP2000, resumiendo en los siguientes

gréficos:

Mo — D
- =0.5-0.09375(;))

L
Para estanques con D/HL 21.333

ki

=0.375
L
Para todos los estanques:
he cosh(3 68( )) 1
H 368(L L)esinh(3.68(3L))
4. Cilculo de la constante de rigidez del liquido (K): £ = ...;'!M!!é;' h
45 WL _WcxHe |

K=3 2 *He (Wlxm)2

5. Determinacion de las fuerzas dindmicas laterales:

Ww
P, =ZSUC, x —
Rwi
We
P.=ZSUC; x —
Rwi

Wi
P;=2Z8UC, x —
Rwi

Wc
P.=28UC, x —
R,,

(o
6. Determinacion de fa Fuerza cortante tofal en la base:
V = /(Pi+ Pw + Pr)2 + Pc2

7. Distribucion Vertical de Fuerzas Laterales: o e R
La Cortante Dindmica 158.3 tn es mayor que el 80% de la Fuerza
Viw, Ry Cortante Estatica que segun el célculo es 190.53 tn

Fx Y wih;
F. DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL RESERVORIO
Para €l disefio estructural en concreto ammado hacemos
referencia a la Norma Peruana y a los estandares del
American Concrete Institute sobre el tema, de acuerdo al

elemento estructural a disefiar:




1. Volumen de Reservorio

ELEMENTO ; N
ESTRUCTURAL NORMA DE DISENO CALCULOS PARA VOLUMEN DE RESERVORIO
El ACI 371-08 (Guia para el Analisis, 1-HRE OBLPROVECTO R D RESERVIRD CLEVADO
— Disefio y Construccion de estructuras e e -
Fuste Cilindrico de concreto elevado y acero g%ﬁﬁf& Emmmm::
compuesto). s e (s e G
El reglamento del AC! 318S-08 E - DOTAGION QTHABMIA) to W]  OSttemld
Requisitos de Reglamento, para o - ()
Viga Circular de Concreto Estructural, uwmouwmg:momssm ot (] 05181 kom 1.5
Fondo > Disefio por compresion Oy e em It
» Disefio por traccion - CONSUAO NP0 HERAGD LrsEC) Jp—
» Disefio por flexién. 1 VOLAEN D BEGULATON DL RESERIORO ) - oS
El reglamento del ACI 318S-08 VOLIMEN SONTRA HCETDIORE)
Requisitos de Reglamento, para ' v LA s
Concreto Estructural. L e v [CH osmwen
do Céni » Disefio por compresion: i YOLTEEN TOTALDEL RESERNOROND g% [EEL smemc
Fondo Cénico > Disefio por traccién: .
> Disefio en el estado elastico 2. Andlisis Estatico
agrietado —
» Desarrollo por el método eléstico.
, . Ei disefio de este elemento es similar
Cupula Inferior con el fondo conico.
El reglamento del ACl 318S-08
Requisitos de Reglamento, para
o Concreto Estructural.
Anillo Circular > Disefio en el estado elastico
Inferior agrietado
» Desarrollo por el método eléstico
> Disefio por traccién
E! reglamento del ACI 318S-08
Requisitos de Reglamento, para
Concreto Estructural,
> El espesor minimo para evitar el
Cuba (Pared fisuramiento por traccion ACI 350-06:
Cilindrica) » Diseiio por Flexion:
» Disefio por compresion:
> Disafio por traccion: 3. Analisis Dinamico
» Disefio en el estado elastico
agl’ietado. '..' $AP2000 v17.1.1 Ultimate - ANAL DINANICO122 con chimenea
Fle fdt View Oefine Draw  Select Assign Analyze Display Design  Options  Tools
Anillo Circular El disefio de este elemento es similar DY HE 20 ZB]lP D RQRAA Yrwmyzm -
Superior con el anillo circular superior. T RemiantFi1 Disgram @NOWVENTE - Wi | -
El reglamento del AC! 318S-08 B
Requisitos de Reglamento, para al St
. . Concreto Estructural y Reglamento ' w
Cupula Superior Nacional de Edificaciones, E-60 % o
Concreto Armado, cap. 19 “Cascaras y a - o
Losas Plegadas”. ; ol
El reglamento del ACI 318S-08 e a9
Requisitos de Reglamento, para T 30
Concreto Estructural. i) 0
» Disefio en el estado elastico , -
Chimenea de acceso | agrietado :’fi o
» Desarrollo por el método Ay 100
elastico i 50F-
> Disefio por Flexion: ACI 318S-08 ps :: i
ltem 10.5.1 o “i
A
Ill. RESULTADOS —— e ——




lV DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio realizado en la Universidad Nacional de

ingenieria, fitulado: ANALISIS Y DISENO SISMO
RESISTENTE DE UN RESERVORIO ELEVADO CON
ESTRUCTURA CILINDRICA DE SOPORTE, reafiza el
calculo y disefio de todos los elementos estructurales
involucrados en reservorios elevados, para esto hace
uso de la teorfa de membrana de revolucion, concluye
que los elementos en su mayoria estan sometidos a
compresion, y que ! elemento que presenta mas flexion
es la viga circular de fondo. En el estudio realizado en la
presente tésis, donde se uso para €l caiculo el programa
SAP2000 (que usa como método de calculo el
denominado Método de Elementos Finitos), se encontrd
en los resultados, que los elementos son sometidos ‘&
Flexocompresion, difiriendo este detalle: con el estudio
anterior y que el elemento denominado Viga circular de
~ fondo, es el elemento que presenta mas carga de flexion,
~-encontrando asta similitud en los dos estudios de
investigacion.

V. CONCLUSIONES

» Se realiz6 el disefio y andlisis sismico, del reservorio

tircular tipo elevado, de acuerdo a los requerimientos de
disefio del cédigo AC! 350.3 06, el cual cumple con estos
“ftems, que van de acuerdo {ambién-al capitulo 21 del ACH,
donde limita los desplazamientos que delie existif.

¥ Se realizd la evaluacion del comportamiento estructural

del reservorio, en casos.de servicio y de sismio, mediante
{amodelacidn de este en el programa SAP2000. Liegando
a resultados, que nos permiten &l -andlisis de esfuerzos a

4. Disefio en concreto y acero de los elementos estructurales

los que son sometidos y de acuerdo a este se disefia los
elementos seglin las consideraciones del American
Concrete Institute ACI, gue nos brinda recomendaciones
a través de los estandares sefialados en los capitulos de
la presente investigacion sobre, cuantfas minimas de
refuerzo, recubrimientos minimos, juntas de construccidn,
restricciones de fluencia del acero.

» Se realizd la modelacion del reservorio circular elevado,
en el programa SAP2000, que utiliza ef método de los
elementos finitos, para su calculo ufiliza 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 deberia
tener en cuenta un capitulo que de pautas y
consideraciones a tomar en el disefio de estructuras
especiales, tal como lo es el reservario elevado.

» Aligual g hay tipos de reservorio, hay tipos de estructuras
de soporte para reservorios elevados, uno de ellos es el
fuste cilindrico, el cual se us6 en la presente fesis, ofra
altemativa son estruclura con vigas y columnas, y en la
actualidad estd en estudio las estructuras tensegrity,
como aptimizacién del anterior caso, también puede ser
una estructura de acero, todo depende de la capacidad
del reservorio y el costo de materiales.

» El método dinamico usado en la investigacién es la
combinacion espectral, uiilizando un espectro de
aceleracion, se recomienda a manera de profundizar el
estudio, se desarrolle, posteriormenie con un analisis
tiempo historia utilizando como minimo 5 registros de
aceleraciones horizontales.
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ANEXOS




PREDIMENSIONAMIENTO



PREDIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIO ELEVADO:

jv= 250m3 ]
e
Ea
. .
&7
7 —
M//-“ /\uz-/ g
i b !
‘ /
lteraciones h2 f r h1 f
1.0 4.600] 1.347] 4.600] 3.253] 1533
2.0 4.600] 1.300] 4.667] 3.300] 1.533
3.0 4.600] 1.250] 4.738] 3.350| 1.533
4.0 4.600) 1.200{ 4.808] 3.400] 1.533
5.0 4.600] 1.150] 4.879] 3.450] 1533
6.0 4.600] 1.100] 4.950] 3.500] 1.533
7.0 4.600] 1.050] 5.020] 3.550] 1.533
8.0 4.600] 1.000] 5.091] 3.600] 1.533
. 900 ] T 41600 1.400] .4:525| . 3.200| 1153333}
a= 46 m
= 3.2m
= 451m
r=  7.68m
h2= 46m
hi= 32m
f= 153 m
F= 14 m
I |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 _ 020
ANILLO CIRCULAR INFERIOR 0.40 x 0.40
{ANILLO CIRCULAR SUPERIOR 0.30x0.30
cupura superior 0.20




METRADO DE
CARGAS



METRADO DE CARGAS
El reservorio esta sometido a cargas muertas y sobrecarga
a) Carga Viva (L)
La sobre carga sera de 100 kg/m2 segun reglamento, que sera aplicada a la
cupula superior

ot s 1580
ol e e ey O
LR B s

Calculo del SAP2000: 0.12

|carga Viva total: 7.2 tn |




b) Carga Muerta (D):
Pesas de los elementos del Tanque:

1. Fuste 1 :..,,’1“ TrTT ne
yc= 24tn/m3 |- T £ :
hf= 115 m . wecgreve !
blint)= 31m N . ;
b= 32m o 'ln ‘
! eamin 2l 2 .
b{ext)= 33m ; | g
e= 02m [ !
f.___ 1 C.00 :
| P1= 110.986 tn 1

2, Viga circular de Fondo:

ye= 2.4 tn/m3 ‘}L . -
hvf= 0.5m i
bvf= 03 m ' Dosi-as2
b= 32m
| p2= 7.238 tn
3.Peso de Cupula de fondo
yc= 24 tn/m3
ecf= 0.2m
= 452 m :
f= 14m
i P3= 19.085 tn ]
4. Peso de fondo conico
ye= 24 tn/m3 |
a=h2 46m )
b=h1 32m ﬂ
bvf= 03m ,
efe= 0.2m |
al= 3.975 ]
Secp2 - ((J@ihz —~&D)” +@-b)°* )

a—pb




sec B2=

1.41421356

{ b
P4 &, * {.J(Thz —&1)? +(a—b)® — é’-* ,:sﬂcwm)w 28*al*y,

IPa=

21.1925516 tn

5.Anillo circular inferior:

ye= 2.4 tn/m3 +
hvai= 04 m :
bvai= 04 m '
Dai= 48 m

[ p5= 11.581 tn

6. Cuba (Pared cilindrica):

ye= 2.4 tnfm3 :
he= 3m ' L
Deu= 47m —
e= 0.2m ‘
{ P6= 42.525 tn |

7.Anillo circular superior: s IS f
ye= 2.4 tn/m3 e [ .- 3

B P 1

hacs= 03 m e : L1
bacs= 0-3 m JL‘ 1 i'n-‘; Doen=0* Ban /2 ‘T
b= 475 m Lo d 4
I p7= 6.447 tn ]

8.Peso de Cupula superior

yc= 2.4 tn/m3

ecf= 01m

r= 7.68 m 0T

f= 153 m
| pg= 17.719 tn 1




9.Chimenea de acceso 3

Yc: 2-4 tn/m3 A t‘; - EE . w30 -
ecf= 0.1m ] h
= 12m |
Hch= 3.2m w-,:ro:-n-r-a—:-
|
‘
L o2t
I g
[ P9 = 2.654 tn ] : ‘

10. Resumen de cargas:

a) Peso de Fuste:

Pf= 110.986 tn
b) Peso de Deposito:

Pd= 128.441 tn
¢) Peso de Deposito mas agua:

Pd= 378.441 tn

d) Peso Total de la estructura:
Pd= 489.427 tn



PRESION HIDROSTATICA:

Para ingresar al programa SAP2000

hi= Altura a la que se encuentra la base de la cuba
hf= Altura maxima de agua aimacenada

C,D= constantes para 1a ecuacion

Pa= Presion en |a base de la cuba

Pb= Presion en la altura maxima de agua almacenada

1. En la Pared:

-
hi*(C)+D =Pa Pl0.004r/ Ehf‘=16.3[]m‘ .
hf*(C)+D =Pb ;:

,l

=

C(12)+D=43 _—
C(16.3)+D=0

= 1 —
Pa=430tn I ———————

thlE.DOn

2. En la Cupula inferior:

hf*(C}+D =Pb |

—hf=13.40r

hi*(C)+D =Pa | ! l l

C(12)+D=4.3 !
C(13.4)+D=2.9 |

& : f‘ hi=12.00m

lc= -1
[p= 16.3




CALCULOS SEGUN
CODIGO AC! 350.3-06.



CALCULOS PARA VOLUMEN DE RESERVORIO

1.- NOMBRE DEL PROYECTO

DISENO DE RESERVORIO ELEVADO

D.- POBLACION FUTURA

Pf = Po ( 1+ r /100 )t

2.- UBICACION DEL PROYECTO PAUCARA-ACOBAMBA
3.- REGION HUANCAVELICA

A.- POBLACION ACTUAL Po 5. 5637 :}hab 2014-distrito de Pauc INEI
B.- TASA DE CRECIMIENTO (%) r=1" _220/|% INE}
C.- PERIODO DE DISENO (ANOS) t= {2 20° OPS

Pf =] 8711 |hab Metodo Geometrico

E.- DOTACION (LT/HAB/DIA) Dot.f. 180 085.100- item 1.4
F.- CONSUMO PROMEDIO ANUAL (LT/SEG)
Q p= Pob. x Dot./86,400 Qp
G.- CONSUMO MAXIMO DIARIO (LT/SEG) 08.100- item 1.5
Qmd = 1.30 x Qp , Qm{ 2359 ]
FH.- CONSUMO MAXIMO HORARIO (LT/SEG) 0S8.100-Item 1.5
Qmh =2.50 x Qp Qmil 45.37
1.- CONSUMO MAXIMO HORARIO (LT/SEG)
Qmh =1.30x Qmd =2.60xQp Qmi| __47.185
J.- VOLUMEN DE REGULACION DEL RESERVORIO (M3]
V = 0.25 x Qmd x 86400/1000 v=[_50859] 08.030-ltem 4.1
k.- VOLUMEN CONTRA INCENDIO(M3)
El caudal necesario para demanda con' V= | 0S.030-item 4.2
1L.- VOLUMEN DE RESERVA DEL RESERVORIO (M3
Por perdidas a pueden existir en funcioiV= |- .- 08.030-Item 4.3
M.- VOLUMEN TOTAL DEL RESERVORIO (M3)
V=1 574.594 08.030- Item 4.0
A UTILIZAR : v=[_ 57500]m3




RESERVORIO ELEVADO DE 250m3 DE :CAP.

ngrese Carga Muerta
D cupula Sup. =

D muro =

D cupula Inf.+chim =
ﬂ_ngrese Carga Viva

L cupula =

REACCION TOTALD + L =

‘columna de agua)

H[ngrese Diametro interior D
el reservorio

Perimetro del reservorio

L= pi*D L=
Peso del agua en el

Teservorio WL
Factor de correccion =

Peso corregido del tanque
elevado

PESO IMPULSIVO Wi

Wi= 12135432 kgf

Ingrese Altura equivalente He= 3.88 m

Ww

k= 1.45 m

We= 12855284 kgf

1. PESO TOTAL EN MURO DEL RESERVORIO

24,000.00 kg Dato calculado de Sap
69,000.00 kg 0 manualmente

27,600.00 kg Dato calculado de Sap
o manualmente

7,200.00 kg Dato calculado de Sap
o manualmente

127,800.00 kg

2. PESO DEL MURO CON INFLUENCIA DEL AGUA

= 9.20 m

28.90 m

=  257,71415 kgf

0.65

= 219,685.95 kgf

3. CALCULO DE PESOS EFECTIVOS

D/HL = 2.373

1237 ton-s%m

RESPECTO A LA BASE,

PESO CONVECTIVO Wc

13.10 tonsoy




CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL RESORTE
K= 66,085.28 kgfim 66.09
4. ANALISIS ESTATICO

4.1. FACTORES SISMICOS
|Ingrese Factores sismicos:

4.2. FUERZAS DINAMICAS LATERALES:

Pu= 115,335.12 ke
Pi= 63,711.02 kg
Pe= 65,12847 kg

4.3. CORTANTE BASAL
PESO TOTAL: 501,325.82
V= 190,523.58 kg

38.00% PESO CONFORME > 12% P

LATERALMENTE EN CADA MASA

he= 2.25 m RESPECTO A LA BASE

ton/in

Z= 0.3 Zona sismica: Huancavelica, Acobamba 2

U= 15 Esencial

S= 1.4 S3

Tp= 0.90

R= ki Re le=25(Tp/T)

3.00 1.00

C= 25

T= 0.30217 T=hn/Ct
Te= 280 Periodo natural del primer modo |Tc=2n(Mc/k)%

kegf

4.4. CALCULO DE FUERZAS HORIZONTALES DISTRIBUIDOS

oz



CONVECTIVO; 128,552.84 1,925,067.68 | 64,273.09
IMPULSIVO | 121,354.32 1,720,440.59 | 57,441.12
CUP +MURO | 72,674.27 1,034,865.61 | 34,5651.52 1.195
CUPULA INF.| 27,600.00 331,200.00 } 11,057.92 0.550
[FUSTE 4 28,952.92 304,005.64 | 10,149.97 0.505
FUSTE 3 28,952.92 217,146.88 7,249.98 0.361
FUSTE 2 28,952.92 130,288.13 4,349.99 0.216
FUSTE 1 28,952.92 43,429.38 1,450.00 0.072
115,811.67 5,706,443.91 | 190,523.59
194,028.59
= 4.60 20.11 m
[ tanque=  16.60
= 3.20 3.10 m
Ri= 7.68 3.30 m
R2= 4.52 12.06 m3
ef= 020 | Pf= 2895 [Jton
yc = 2.40 = 3.00 m
R1=r
R2=r"
yc=peso del concreto
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




CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL RESERVORIO

i
i

h

Ingrese Diametro interior 9.20 m
Ingrese altura del muroe cilindrico 2.90 m
Ingrese altura del anillo circular 0.30 m
Radio de la cupula esferica 7984 m
Angulo de la seccién circular 36.063 °
Ingrese altura o flecha de la cupula 153 m
Ingrese espesor de la cupula 0.100 m
Ingrese espesor del muro 0.20 m
Ingrese espesor del anillo 0.30 m

Yi= 145

Y2= 3.5 Yeg = 224 m

0G= 6.97 17.13 V muro

2.69 V anillo
Y3=  3.72 7.68 V cupula




a®+ h?
2h
A=w{a®+ h

=
wh

Vo= _6_( 3a® + .ha)

‘segmento esferico

3 ey
| oo

i 25 eiradio de o esferc, b ic dduro del segmesito.
CGes Lo distancio 251 centro de gravedad ol cesitro de'ic
wsfere,

Diametro reservorio

Altura del muro

Altura del tronco conico

Radio mayor del cono
Radio menor del cono
Flecha cupula inferior

V= —3—(1’1" + T3+ TyTy)
= 9.20 m
Hi= 3.20 m
Ha= 1.40 m
rn= 4.60 m
rn= 3.20 m
= 1.33 m
V1= 212.72 m?
V2 = 67.62 m?
V3 = 22.62 m3
VT = 25771 ]
[ He= 3388 m]

e

" Mdipocystio

Wl ipdisin

1

- Nidsiparfordidlamen




ESPECTRO DE
RESPUESTA



ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIONES - HUANCAVELICA

PARAMETROS DE SITIO

CONDICIONES GEOTECNICAS

CATEGORIA DE LA EDIFICACION

SISTEMA ESTRUCTURAL

Rd

ESPECTRO DE RESPUESTAS DE ACELERACIONES
(NORMA E-030,AC].350.3)

6,00 1
GMJN *

iy
o
=]

[
=
)

w
[=]
o

Sa (m/segi)

2.00 :

1.00

oete

699

0.00

PERIODO (seg)

0.000.250.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1,75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3,75 4.00 4.25

CAT EDIF. 1
A t.5
B 1.3
C ]
D 0.6
Z SISMICA Aolg
o 02
2 0.3}
3 04
T c Sa T DE SUELO 5
000 | 25000 | 5.1503 1 09
010 | 25000 | 5.1503 1 !
020 | 25000 | 5.1503 i 12
030 | 25000 | 5.1503 v 13
040 | 25000 | 5.1503
050 | 25000 | 5.1503 R Coof C max
0.60 2.5000 | 5.1503 2 99
070 | 25000 | 5.1503 3 04
080 | 25000 | 5.1503 4 055
090 | 25000 [ 5.i503 55 04]
100 | 22500 | 4.6352 6 0.3s]
110 | 20455 | 42138 7 0.35)
120 1.8750 | 3.8627
1.30 1.7308 | 3.5656
1.40 1.6071 | 3.3109




To
0.15 0.20 1.80 2.0
0.30 0.35 1.33 LS
0.75 0.85 1.80 1.0

1.20

1.35

1.80

1.0

1.50 1.5000 3.0902
1.60 1.4063 28970
1.70 13235 27266
1.80 1.2500 25751
1.90 1.1842 243%6
200 1.1250 23176
2.10 1.0714 2,2073
2.20 1.0227 2J1069
2.30 0.9783 2.0153
240 0.9375 19313
2.50 0.9000 1.8541
2.60 0.8654 1.7828
2.70 0.8333 17168
2.80 0.8036 16554
2.90 0.7759 1.5984
3.00 0.7500 1.5451
3.10 0.7258 14952
3.20 0.7031 174485
3.30 0.6818 14046
340 0.6618 13633
3.50 0.6429 13244
3.60 0.6250 12876
3.70 0.6081 122528
3.80 0.5921 12198
3.90 0.5769 1j1ags
4.00 0.5625 1/1588

7
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TERRALAB BAL.

Y HECORICHK DE SUERLOS, CEOTOONIA B RIGENIERIA.

RS 20568403032

INFORME TECNICO

ESTUDIO DE MIECANICA DE SUELOS CON
FINES DE CIMENTACION

“DISENC Y ANALISIS SISMICO DE RESERVORIO ELEVADO DE 250M3 PARA
EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITO DE PAUCARA,
PROVINCIA DE ACOBAMBA, REGION DE HUANCAVELICA”

LAV, MARTSCAL CASTILLA& 3950 TAMBO HUANCAYO.

(1 AV LOS CHANCAS 593 BARRID SANTA ANA HUANCAVELICA

ESTUDTO DE PMECANICA DE. SUELOS, GEOFECRTA £ INGENTERIA.
RUC.IUSGEAEIATE, CER 9G77I60HS. MUST 984912226, RPW #OR4GE2270
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MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA

RUG 20568403038

TERRALAB S.A.C.

1. DATOS GENERALES:

1.1.

1.2,

1.3.

OBIJETIVOS DEL ESTUDIO
El objetivo del estudio es presentar los trabajos efectuados en la exploracion del
subsuelo, ensayos realizados “IN SITU”, y en laboratorio, calculos y analisis de la
informacién, a fin de determinar con criterio técnico el comportamiento
mecanico del terreno de fundacion.
Este estudio permitira determinar la capacidad portante admisible del suelo,
ante la aplicacion de cargas estaticas generadas por la superestructura de la

obra proyectada.

NORMATIVIDAD
El Estudio de Mecanica de Suelos con Fines de Cimentacién se ha efectuado en
concordancia con la Norma Técnica E-050 “Suelos y Cimentaciones” del

Reglamento Nacional de Edificaciones.

UBICACION DEL AREA DEL ESTUDIO
El drea de estudio se encuentra en la planta de tratamiento de agua Potable,
ubicada en el Distrito de Paucara, Provincia de Acobamba, Region de

Huancavelica.

2. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO:

2.1,

GEOLOGIA
Aspectos geomorfologicos
Los rasgos geomorfoldgicos presentes en el area de estudio y alrededores han
sido modelados por eventos de geodinamica interna y externa. Las unid_ades
geomorfoldgicas existentes son clasificadas como Valles - Quebradas y

Estribaciones de la Cordillera Occidental.

ing. Civil PENALY
3 : NAD: 28
ASESOR - Q-
ESPECIALISTA £N T CANGA L SUELOS

1] AV. MARTSCAL CASTILLA 3950 TAMBO HUANCAYO.

AV LOS CHANCAS 593 BARRIOC SANTA ANA HUANCAVE\.ICA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA.
RUC.20568403038,CLR 967716605 MVST 984912220, RPM #984912220
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?& TERRALAB S.A.C.

Y MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA
ﬂ}/ RUGC 20568403038

Aspectos Litoestratigraficos
La secuencia Litoestratigrafica, estda dada por la ocurrencia de afloramientos y
depdsitos no consolidados con edades que se inician en el Cretaceo Inferior,

hasta la actualidad.

Morfogénesis y Procesos Geodinamicos
La configuracion del relieve en la region estd subordinada a procesos

morfogenéticos que han ocurrido en el pasado geoldgico.

2.2. SISMICIDAD
En general, la zona de estudio se halla en una regién de mediana actividad
sismica, donde se puede esperar la ocurrencia de sismos de intensidad media

. durante la vida util de la edificacion proyectada.

La actividad sismica del drea se relaciona con la subduccién de la placa oceanica
bajo la placa continental sudamericana, subduccién que se realiza con un
desplazamiento del orden de diez centimetros por afio, ocasionando fricciones
de la corteza, con la consiguiente liberacion de energia mediante sismos, los
cuales son en general tanto mas violentos cuando menos profundos son en su

origen.

Como los sismos de |a regidn se originan en las fricciones corticales debidas a la
subduccién de la placa oceanica bajo la continental, resulta que a igualdad de
condiciones los sismos resultan mas intensos en las regiones costeras,
decreciendo generalmente hacia la sierra y selva, donde la subduccién y friccion
cortical es paulatinamente mds profunda. Las zonas alejadas del oriente
amazdnico, sufren de pocos eventos sismicos precisamente por la gran
profundidad en que se produce la subduccion bajo esta region, en comparaci¢n a
lo que ocurre bajo la costa. Segun los mapas de zonificacion sismic apg de

maximas intensidades sismicas del Pert y de acuerdo a las Norpias' Sismo-

ing. gsi\éﬂé RIND PENA DUERAS
ESPECIALISTA £M c?\é&',ﬂggs?usﬂos
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B TERRALAB S.5.C.

RUC 20568403038

"

Y MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA

Resistentes del Reglamento Nacional de Edificaciones, el proyecto se encuentra

comprendido en la Zona 2.

FACTORES DE ZONA VALOR
3 0.4
2 0.3
1 0.15
TIPO DESCRIPCION Tp(S) S
§1 Roca o suelos muy rigidos 04 1.0
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2
Suelos flexibles o con estratos de gran 0.9 1.4
53 espesor
S4 Condiciones excepeionales * *

Los valores de Tp y S para este caso serdn establecidos por el especialista, pero en ningiin caso serén menores

que los especificados para eJ perfil tipo S3.

i AV. MARISCAL CASTILLA 3950 TAMBO HUANCAYO.
AV LOS CHANCAS 593 BARRIO SANTA ANA HUANCAVELICA
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA.
{ RUC.20568403038,CLR 967716605 MVST 984912220, RPM #984912220
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Ver Muapos adinates.

COLOMBIA
ECUADOR

BOLIVIA

CURVAS DE INTENSIDADES MAXIMAS

Escala de Intersidsdes g2 Mercalli

LEYEMDA

[T v
v
L 1w

Xl VALOR EXTREMO DE
CARACTER LOCAL

Mapa de distribucién de maximas intensidades sismicas (Alva et, al, 1984)
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Mapa de Zonificacion Sismica del Peru, Segtn el Reglamento Nacional de Edificaciones o Norma Técnica de
Edificacion E.030 Disefio Sismo resistente. (2003).
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MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA
RUC 20568403038

3. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO:
3.1. DE LOS SONDAJES
De los materiales representativos encontrados en las calicatas se obtuvieron
muestras disfurbadas, las que fueron descritas e identificadas mediante una
tarjeta con la ubicacion, ntmero de muestra y profundidad, luego fueron
colocadas en bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio. Durante la
ejecucion de las investigaciones de campo se llevé un registro en el que se anoto
el espesor de cada una de las capas del sub-suelo, sus caracteristicas de

gradacion y el estado de compacidad de cada uno de los materiales.

3.2. INVESTIGACION GEOTECNICA EFECTUADA:

3.2.1. EXPLORACIONES
La exploracidon del subsuelo se realiz6 mediante 02 excavaciones a cielo
abierto o calicata, ubicadas estratégicamente de tal manera de cubrir todo el
terreno en estudio. La profundidad maxima explorada fue de 3.00 m.

3.2.2. MUESTREO DISTURBADO
Se extrajeron muestras disturbadas representativas de los estratos tipicos en
cantidad suficiente para la realizacion de ensayos estandar, especiales.

3.2.3. REGISTRO DE EXPLORACIONES
Paralelamente al muestreo se efectud el registro de cada una de las
exploraciones, anotandose las caracteristicas de los suelos tales como
espesor, color, humedad, compacidad, etc. Cada una de las calicatas
exploradas, presentan un Registro de Excavacion. 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. UBICACION DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se efectuaron en el Laboratoric N° 01 de Mecdanica de S

la Empresa TERRALAB SAC, siguiendo las normas de la Amerlca
Testing and Materials (ASTM) y fueron los siguientes:

ng. Cii ’T BUE
Especmﬁamsn 8%

OE SUELOS
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MECANICA DE SUELOS, GEOTECNIA E INGENIERIA

RUC 20568403038

3.3.

ENSAYOS DE LABORATORIOS MINIMOS:

Los ensayos minimos para fines de identificacion y clasificacion de los suelos

seran los siguientes:

a.- Materiales impermeables:

-Analisis granulometria por tamices NTP 339.127, ASTM-D-422

-Limites de consistencia (limites liquido, plastico): NTP 339.129, ASTM-D-4318

-Método para la Clasificacion de suelos con propdsitos de ingenieria NTP

339.133, SUCS ASTM-D1586

-Contenido de humedad NTP 339.127, ASTM-D-2216
-Proctor modificado ASTM-D-698-C

-Gravedad especifica ASTM-C-127 Y 128

b.- Muestra de roca:
-Peso especifico
-Absorcion
-Porosidad

-Compresion simple

c.- Muestras para agregados:
-Andlisis granulométrico por tamices
-Pesos especificos de los sélidos

-Clasificacion SUCS

El disefiador puede mejorar o aumentar otras pruebas y ensayos de acuerdo a

sus requerimientos, para una adecuada y segura estructura a disefiar.

3.4. PERFIL DE SUELO:

120 Chl MAINO PENA DUERAS
ESPECIALISTAEN R CANIGA e i) o8
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predominio de suelos limosos, con contenido organico, color del material café

oscuro.

No presentan plasticidad, con respecto a la:

Clasificacién SUCS, en la zona de estudio, se encontré suelo tipo SM, con

arenas limosas, y finos no plasticos, también presenta material orgdnico.

Clasificacion AASHTO: A-5, Suelos Limosos.

CUADRO N°01
MUESTRAS CLASIFICACION SUCS CLASIFICACION AASHTO
c1 SM (arenas limosas, mezcla de arenas | A-5 (suelos limosos, valor
y limos finos no plasticos). como cimiento pobre).
C-2 SM (suelos limosos, mezclas de arena | A-5 (suelos limosos, valor
y limos, finos nos pla’sticos).\ como cimiento pobre).

4. ANALISIS DE LA CIMENTACION:

De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y la estratigrafia del

subsuelo, se evalu6 la capacidad portante, teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

El material presente en la zona activa de cimentacion, estda conformado por

arenas Limosas, mezclas de arena y limo no plasticos, se efectué un ensayo de

corte directo en laboratorio, obteniéndose los siguientes parametros

resistencia:

CUADRO N°02
MUESTRAS C-01 (calicata N201) €-02 (calicata N202)
Angulo de Friccidn Interna, @ 239 22¢
Cohesion, C (kg/cm2) 0 0 /
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5. CAPACIDAD PORTANTE:
5.1. CAPACIDAD DE CARGA:
El ingeniero estructural verificarad las cargas transmitidas al terreno por unidad
de drea. En el presente, se ha realizado el andlisis estdtico de la capacidad de

carga, en la cual se ha determinado caracteristicas geométricas asumidas.

Si bien es cierto, la expresion que determina la capacidad admisible, estara
afectada por un factor de seguridad de acuerdo a las recomendaciones de
disefio empleados en el pais (Iéase como gadm = quit / FS), en el calculo se han
empleado factores de seguridad que responden a cada uno de los parametros

que participan en el desarrollo de los calculos.

Si luego se desea efectuar el andlisis dindmico, se recomienda emplear la
metodologia por Estado Limite, en el cual los parametros de resistencia son

minorados vy las cargas actuantes mayoradas.

5.2. DISENO POR SEGURIDAD GLOBAL
Los disefios por este método se basan en las recomendaciones de Terzaghi y los
aportes de Vesic, que integran, ademas de los factores de carga, los factores de

influencia para la forma.

El método determina una capacidad ultima del terreno y luego halla la capacidad
admisible dividiéndola entre un factor de seguridad igual a 3, como promedio.
Generalmente las teorias desarrolladas tienen su base en hipétesis 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, considerz

factor adicional, ocasionado por los efectos de la forma de la cim al
como se muestra. — ‘
Ing. Civil MARINO PERA DUSRAS
ASESOR TECNICO - CIP 78930
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Guu = CN.S, +3,D, N WS, +0.57,BN,,S,

Donde:
gpult = Capacidad dlima de carga
7 = Peso Wolumelrice.
B - Ancho o dismeiro de I cimentacion
1] = Profumdidad de cimentacidn
Mo, Mg Ny = Factores de carza
Sc. 8y, Sy = Fuaclores de forma
Wy, Wy - Favlores por aivel freitico

Los factores de forma son parametros adimensionales que dependen
principalmente del angulo de resistencia al esfuerzo cortante del suelo y de la
geometria de la cimentacion. Para la evaluacion de la capacidad portante
tenemos los datos brindados por el laboratorio de Mecanica 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 varian de acuerdo a la profundidad y
geometria de la cimentacion ademas a mayor profundidad notamos que se va

ganando propiedades de resistencia.

ANALISIS PARA LA CIMENTACION
Las principales caracteristicas del suelo de fundacién que es parte del presente

proyecto sera lo siguiente:

1. CALICATANE 1
Tiene una profundidad de 2.00 m de un suelo con predominio de suelos limosos,
con contenido organico, color del material café oscuro, de la cual se obtuvieron

los siguientes resultados:

Limite liquido N.P.
Limite plastico N.P. (No Plastico) —

. - ing. Civi M, PENA DUENAS
indice de plasticidad N.P. ESPECIAL BT D e F85%8. o
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Peso especifico 1.80 g/cm3
Humedad natural 2.8
Clasificacion SUCS SM = arenas limosas, mezcla de arena y limo,

Finos nos plasticos.
Clasificacién AASHTO A-5 = Suelos limosos, valor como cimiento

pobres.

De las caracteristicas fisicas del material se infiere los parametros mecanicos:

Angulo de friccién interna ¢

Cohesion C

23¢
0 kg/m2.

OBTENCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Altura de excavacién Df 1.50m
Cimentacidn cuadrada S¢=1.3
Sy=0.8

FACTORES DE CARGA:

Nc : 21.75

Ng : 10.23

Ny : 9.53

FACTORES DE GEOMETRIA
TIPO DE CIMENTACION Sc Sy

Cimentacion cuadrada 1.3 0.8
Cimentacion corrida 1.0 1.0
Cimentacién rectangular 1.0+ 0.3B/L 1.0+ 0.2B/L

En el calculo de la capacidad portante del terreno no se considera la pfesencia

del nivel freatico por lo cual el encargado de la ejecucién del proye r el

caso, debera de corregir estos cdlculos. Ing. Cia Wi PENA DUI"%s
30 -CIP 78930
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En la expresion de Terzaghi se considera una cimentacién tipo cuadrada, los
resultados seran los siguientes:

Qulitimo = 2.66 kg/cm2

Se considerara en consideracién 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 organico, color del material color amarillo, de la

cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Limite liquido N.P.

Limite plastico N.P. (No Plastico)
indice de plasticidad N.P.

Peso especifico 1.80

Humedad natural 2.8

Clasificacion SUCS SM=Arenas limosas,
Clasificacion AASHTO A-5, Suelos Limosos.

De las caracteristicas fisicas del material se infiere los pardmetros mecanicos:

Angulo de friccién interna ¢ 220
Cohesion C 0. Kg/m2
OBTENCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Altura de excavacién Df 1.50 m

Peso especifico del suelo 7 1.80 g/cm3

Cimentacion cuadrada Sc=1.3
Sy=0.8
FACTORES DE CARGA:
Nc : 20.27
Nq . 919 - 353.3,‘3‘@: PENA DU G
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Ny : 8.23
FACTORES DE GEOMETRIA
TIPO DE CIMENTACION Sc Sy
Cimentacion cuadrada 13 0.8
Cimentacion corrida 1.0 1.0
Cimentacion rectangular 1.0+ 0.3B/L 1.0 + 0.2B/L

En el célculo de la capacidad portante del terreno no se considera la presencia
del nivel freatico por lo cual el encargado de la ejecucion del proyecto, de ser el

caso, debera de corregir estos calculos.

En la expresion de Terzaghi se considera una cimentacion tipo cuadrada, los
resultados seran los siguientes:

Quitimo = 2.65 kg/cm2

Se considerara en consideracion un factor de seguridad de 3.00

Qadmisible = 0.88 kg/cm2.

DUENAS

ASE
ESPECMLISYA,A N GAN&DE SUELOS
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