UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC

NACIONAL

VYORVINVIVYO 30

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL
RESERVORIO CIRCULAR APOYADO EL MILAGRO DE 1030m® DE LA
CIUDAD DE CELENDIN”.

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
Bach. SAAVEDRA FUSTAMANTE, Ramiro Fernando.

ASESOR:
Mes. Ing. CENTURION VARGAS, Mauro A.

CAJAMARCA - PERU

2020



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por ser mi guia y
por permitirme realizar uno de mis
objetivos trazados; al asesor de la
presente investigacion Ing. Mauro
Centurién Vargas, por la disposicion
de su tiempo para la supervision y
orientacion del contenido de ésta.
Agradezco a los ingenieros
miembros de mi jurado, a los
ingenieros docentes de la Escuela
Académico Profesional de
Ingenieria Civil y a todas aquellas
personas que me han acompafado

en el desarrollo de este trabajo.



DEDICATORIA

A mis padres, Ismael y Esperanza;
por sus palabras, carifio, fortaleza y
por su apoyo constante e
incondicional durante todos los afios
de mi vida; a los mejores hermanos,
Erika y Estalin; y al resto de mi
familia, por su gran amor,
motivacion y por darme la fuerza
necesaria para alcanzar uno de mis

objetivos anhelados.

Y también a todos aquellos
comparieros 'y amigos que me
mostraron su apoyo de manera

incondicional.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ...ttt bbbt i
DEDICATORIA ...ttt bbbttt ne e ii
INDICE GENERAL ..ottt iv
INDICE DE TABLAS .......ooeetcteeeteee et ses s s tsses sttt nensnes viii
INDICE DE FIGURAS ..ottt eee st tsees st ssses s s st enan s Xi
RESUMEN ..ottt XVi
ABSTRACT L.ttt bbbttt e bbb b XVii
1. INTRODUCCION ..ottt s sttt 2
1.1. Planteamiento del problema. ... 2
1.2. Formulacion del problemas:...........coeoiiiieii i 3
1.3. HipoOtesis de 1a iNVEStIGACION: ........cccoviiieiicic e 3
1.4. Justificacion de 1a INVESHIGACION: .........ccoerieiiiriiiee e 3
1.5. Delimitacion de 1a INVeStIgacCioN: ..........ccecuiiieiieii e 4
1.6. Limitaciones de 1a INVESLIgAaCION: .........ccceevuiiieiieie e 4
1.7, OBJEUIVOS: ...t 4
1.7.1.0DJEtIVO GENEIAL:.....c.oiiie et 4
1.7.2.0Dbjetivos SPECITICOS: ....ccviiiiie et 4

1.8. Descripcion del CONtENIAO: .......ooeiveiiiieieiee e s 4
2. MARCO TEORICO ...ttt 7
2.1, ANECEABNTES TEOMICOS ... evvvieiierieie ettt sttt srenneas 7
2.1.1. Antecedentes INternacioNales: ..........ccoovvvereeieneere e 7
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES: .........c.ooveriiie e 7
2.1.3. ANteCedeNnteS 10CAIES: .......coieieiiciece et 8

2.2. BaSES tBOTICAS. ... euveveie ettt sttt ettt raenen 9
2.2.1.Reservorio, tanques o depdsitos de almacenamiento y regulacion................... 9
2.2.2.Caodigo ACI para el disefio sismico de reservorios apoyados. ..............cc.c.v.... 9
2.2.3.Estudio de mecanica de SUEIOS. ..........cccveeeieierieie e 9
2.2.3.1. Propiedades fisicas del SUEIO ..o 9
2.2.3.2. Clasificacion de suelos mediante el sistema SUCS .........cccccocvviiiinnnne 11
2.2.3.3. Capacidad admisible del SUEIO.........cceviiiiiiiiiice e 13
2.2.3.4. MOAUIO d€ DalASLO........ccvreieiiecieee e s 14
2.2.4.Ensay0 de eSCIErOMELITa........c.coviiiiiiii it 14
2.2.5.Verificacion de la esbeltez del reservorio..........ccooevveveiieccecce e 16
2.2.6.Predimensionamiento y verificacion de la estabilidad vertical...................... 17
2.2.6.1. Predimensionamiento de muro CIrCUlar ..........ccoccovvvieenenieneene e 17



2.2.6.2. Predimensionamiento de la cipula o domo circular. ...........ccccoocvivinnnne 18

2.2.6.3. Predimensionamiento de la viga anular ............ccccoocevveveninnienenie e, 19
2.2.6.4. Predimensionamiento de la losa de fondo .........c.ccooevvieiiiencicniicnnns 19
2.2.6.5. Predimensionamiento de la cimentacion ...........c.ccoccevevevenene s snsnennns 19
2.2.6.6. Verificacion de la estabilidad vertical...............ccooveveievenicieneieceinn 20
2.2.7.Método dinamico aplicado a reservorios Circulares............ccccoeevvvervevvesnene. 21
2.2.7.1. Pardmetros de SiSMICIAAA.........c.coveierierereresie e 21
2.2.7.2. Propiedades dinamicas - modelo hidrodinamico de Housner................. 27
2.2.7.3. Cortante basal total en el tanque, VBASE «....vrverveirireininese e 29
2.2.7.4. Distribucion por linealizacion equivalente de las presiones dindmicas.. 31
2.2.7.5. Altura de desborde y borde libre minimo .........ccocovvevevencici e 34
2.2.7.6. Verificacion de la estabilidad lateral del reservorio ............ccocveevevninnnne 35
2.2.8.ACEI0 ESTIUCTUIAl ......ovieeiecie e 36
2.2.9.Desplazamientos laterales relativos admisibles ..o, 37
2.2.10. Esfuerzo maximo del concreto y esfuerzo de Von Mises..........cccccvevvevnennee. 37
2.2.11. Combinaciones de carga segun el ACI 350 - 06..........ccceovrereerenerineninnns 37
2.3. Definicidn de terminos DASICOS: ........cccviiiiiieicicrese e 38
3. MATERIALES Y METODOS .....ooviisieiieeieese st eseesesssses s ses s senanneens 41
3.1. Ubicacion geogréafica de la investigacion: ..........ccocooevverinniiie e 41
3.2. Tiempo de realizacion de la iNVeStigacion:..........coceoevrerennicie e 42
3.3. Disefio de 1a INVEStIGACION: ..........coviiiiiiee e 42
3.3.1.Tipo de 12 INVESHIGACION: .......oveiiieieieie e 42
3.3.2.Variables de eSTUAIO: .......ccveiieie e 42
3.3.3.Poblacion, muestra y unidad de analisis: ..........ccccovveveiieiieve e 42
3.3.3.1. Poblacion de estudio: .........cccviveieieieriece e 42
3.3.3.2. MUESEIa A ESTUTIO: ... .eeeeeeeeiieesieeie ettt eas 42
3.3.3.3.Unidad de @nAlISIS.........cceiiriiiiiieieiesie e 42

KR V- (=] T 1 SRR 43
3.4.1.RECUISOS NUMANOS: .....ooviiieieiieeie et nas 43
3.4.2.Recursos de Materiales:.........ccooeieiiiiiieieee e 43
3.4.3.RECUISOS U8 BOUIPOS: .....eveeueenteeesteste st st sttt sttt sttt 43

K TR T 1Y/ 11 (o [0SR 43
3.5.1.Procedimiento de clasificacion de SUelOS..........cccccevviiiiiniiieneiese s 44
3.5.2.Procedimiento de la capacidad admisible del SUelo..........cccccoevvvvveiviieinnnnee. 45
3.5.3.Procedimiento de ensayo de eSClerometria........cccccevvevevivereeieseese e 46
3.5.4.Verificacion de la esbeltez del reServorio..........cocvvvviviviieieieiene s 46
3.5.5.Procedimiento de célculo de los parametros del reservorio apoyado ............ 46



3.5.5.1. Predimensionamiento y verificacién de la estabilidad vertical............... 46

3.5.5.2. Pardmetros de SiSmICIdad. ........c.ccueieriereresiie e 48
3.5.5.3. Propiedades dinamicas - modelo hidrodinamico de Housner................. 49
3.5.5.4. Cortante DaSal.........c.coueiieie i s 50
3.5.5.5. Distribucidn por linealizacion equivalente de las presiones dinamicas.. 51
3.5.5.6. Altura de desborde y borde libre minimo ..........ccccccvvvevviieiicci e, 51
3.5.5.7. Verificacion de la estabilidad lateral..............cccccooveiviieienciene s 51
3.5.6.Procedimiento de modelamiento y analisis estructural en SAP2000 vs 20.2 52
3.5.7.Procedimiento del célculo del acero estructural ............ccooeveveniniienennninns 52
3.5.8.Procedimiento del desplazamiento MAXimo ...........ccoccoevrienennieneneisenie s 52
3.5.9.Procedimiento del esfuerzo maximo del concreto y esfuerzo de Von Mises 53
3.6. Tratamiento, andlisis de datos y presentacion de resultados: ...........cccccocvvevneenee. 53
3.6.1. Tratamiento y analisis de datos:.........cccurereirireiniie e 53
3.6.2.Presentacion de reSUltados: ..........ccoviviieeeieicse e 53
3.6.2.1. Resultados de la clasificacion del suelo y capacidad portante................ 53
3.6.2.2. Resultados del ensayo de eSClerometria.........cccovvveveviereresesiesese e 54
3.6.2.3. Resultados de la verificacion de esbeltez.............ccocevevevcieniiiiininnns 54
3.6.2.4. Resultados del predimensionamiento y estabilidad vertical ................... 54
3.6.2.5. Resultados de cortante basal ............ccocveiiiiiiiieneie e 54
3.6.2.6. Resultados del desplazamientdo MAXimo ...........cceeveverierierevesie s s 57
3.6.2.7. Resultados del esfuerzo maximo del concreto y esfuerzo de disefio
(ESTUEIZO dE WVON IMISES) ...ttt 58
3.6.2.8. Resultados de la altura de deshorde..........ccoviiiiiincinne e 59
3.6.2.9. Resultados de la estabilidad lateral .............ccccoviiiinininneies s 59
3.6.2.10. Resultados del célculo del acero estructural............cccccevevereieivinenns 61
4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.........ccoovieeeieerererserisnens 63
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccootiiiiiieeeene e 68
5.1, CONCIUSIONES: ....c.eeeiieitiesieeieetee et ste sttt e e s esteete e s e s ne e e eneesreeneeereenneennens 68
5.2. RECOMENTACIONES ......viiviiiieiieiieieie sttt sttt sbe st b sne e 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: ......coovevceeveteeeeceses e senases s 71
B. ANEXOS ...ttt ettt e nrenrenreareenn 74
6.1. Anexo N° 1: Propiedades fisicas, clasificacion de suelo y capacidad portante del
011 [ SRR 74
6.2. Anexo N° 2: Ensayo de eSCIerometria.........ccoovevereneienieninieeee e 82
6.3. Anexo N° 3: Parametros del reservorio apoyado ...........ccceevvevieiicieeriecieseenens 85

6.4. Anexo N° 4: Modelamiento, analisis y disefio estructural en SAP2000 vs 20... 94
6.4.1.Modelamiento del reservorio, usando el software AutoCAD..........c..ccccueene.. 94

Vi



6.4.2.Configuracion inicial, definicion de materiales y secciones en el software

SAP2000 VS 20,2ttt sttt bbb bbb 95
6.4.3.Importacion de los elementos estructurales desde AutoCAD en formato DXF
y asignacion de las secciones en el programa SAP2000..........cccccevererereseseennne 98
6.4.4.Modelamiento de la losa de fondo y replicacion de la seccion de los
elementos estructurales alrededor del €Je Z ... 100
6.4.5. Asignacion de restricciones como un apoyo empotrado.............ccceverveennene. 102
6.4.6.Asignacion del modulo de balasto en la losa de fondo...........ccccevveieneee. 102
6.4.7.Modelamiento de la componente impulsiva y convectiva..............cccceenee. 103
6.4.8.Modelamiento de las cargas estaticas: carga hidrostatica, presion lateral del
SUElO Y Carga POr PESO PrOPIO........erveruerierieeiieeeieste sttt sb e 108
6.4.9.Modelamiento de las cargas hidrodindmicas: impulsiva, convectiva, por
aceleracion vertical y presion inercial ImpulSIVa..........ccccccevveieicce e 115
6.4.10. Load combinations: combinacidn de carga mediante SRSS: presion
hidrodinamica total (P).........cccveiveiieie e 124

6.4.11. Load combinations: combinacion de carga para disefio por flexion/tension y
corte 125

6.4.12. Disefio del acero de refuerzo: muro circular, viga anular, ctpula o domo

circular, losa de fondo y en 1a zapata: ............ceoveereiiieniieee 125
6.4.12.1. Disefio del acero de refuerzo en el muro circular...........cccoocvveinnenn. 125
6.4.12.2. Disefio del acero de refuerzo en laviga anular............ccccoocevvninnnnen. 128
6.4.12.3. Disefio del acero de refuerzo en cipula o domo circular ................... 129
6.4.12.4. Disefio del acero de refuerzo en la losa de fondo..........ccccevvviiinnee. 131
6.4.12.5. Disefio del acero de refuerzo en la cimentacion — zapata................... 133

6.5. Anexo N° 5: Panel fotografiCo ..........ccocoviiiiiiiiiiiieeeee e 139
6.6. ANEXO N 6: PIAN0S .....cooiiiiiiiiiiee e 145

vii



Tabla N° 1:
Tabla N° 2:
Tabla N° 3:
Tabla N° 4:
Tabla N° 5:
Tabla N° 6:
Tabla N° 7:
Tabla N° 8:
Tabla N° 9:

Tabla N° 10:
Tabla N° 11:
Tabla N° 12:
Tabla N° 13:
Tabla N° 14:
Tabla N° 15:
Tabla N° 16:
Tabla N° 17:
Tabla N° 18:
Tabla N° 19:
Tabla N° 20:
Tabla N° 21:
Tabla N° 22:
Tabla N° 23:
Tabla N° 24:
Tabla N° 25:
Tabla N° 26:
Tabla N° 27:
Tabla N° 28:
Tabla N° 29:
Tabla N° 30:
Tabla N° 31:

INDICE DE TABLAS

Sistema de clasificacion de suelos (SUCS) ......ccccveveviivicicceece e 12
Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi N'c,N'q y N'Y 13
Modulo de balasto, médulo de winkler o modulo de reaccion del suelo.... 14
NUmero de rebote proporcionado por el fabricante del instrumento. ......... 16
Coeficiente de corte en la base del Muro ... 17
Pardmetros de respuesta espectral segun la zona sismica.........c...cccceeveenee. 22
Zona sismica del distrito de celendin seguin la NTE-030-2018................... 22
ClaSES A SIIO ...eevvevieiieie et 23
Coeficiente de sitio, Fa en funcidn del Ss.......ccoceveiiiciiiiiiecee e, 23
Coeficiente de sitio, Fv en funcion del ST ..o 24
Categoria de OCUPACION O MBSO .....vivevereriirieieiesie et 25
Factor de IMPOItANCIA ........cccuverieieieiere e 25
Categoria de disefio sismico para periodos cortos (SDS) ......cccccevvereennens 26
Categoria de disefio sismico para periodos de 1.05 (SD1).......cccccevevurennene 26
Requisitos de disefio estructural segun el capitulo 21 del ACI 350-6....... 26
Factor de reduccion de respuesta sismica, R segun el ASCE/SEI 7-16 ... 27
Factor de reduccion de respuesta sismica, R segun el ACI 350.3R — 06.. 27
Altura de desborde minima reqUerida..........c.cooeoereneieneneneiene e 35
Diametro y area de las varillas de aCero ..........ccccoceoveinienncinccic 37
Limites de diStOrSION.......ccveiveiiiiiiciiiieiie e e 37
Combinaciones de carga sin estar afectados por el factor de durabilidad 38
ESTuerzos permiSibDIES ... 38
Clasificacion del suelo, capacidad portante y moédulo de balasto............. 53
Resistencia a compresion del concreto del ensayo de esclerometriay ET 54
Verificacion de la esbeltez de la estructura ..........ccoceevevereieiene i, 54
Predimensionamiento de los elementos estructurales.............c.ccoccovnnnns 54
Verificacion de la estabilidad vertical ............ccccooveiveieicicic e, 54
Cortante del suelo bajo la condicion de reposo .........ccccceevvevveieiiesieennnn, 54
Coordenadas del espectro de disefio segun el ACI 350.3 - 06.................. 55
Cortante dindmico en la base del tanque, segin el AC1350.3-06.......... 57
Desplazamiento MAXIMO.......c.coiiriririeieiere et 57

viii



Tabla N° 32:
circular........
Tabla N° 33:
Tabla N° 34:
Tabla N° 35:
Tabla N° 36:
Tabla N° 37:
Tabla N° 38:
Tabla N° 39:
Tabla N° 40:
Tabla N° 41:
Tabla N° 42:
Tabla N° 43:
Tabla N° 44:
Tabla N° 45:
Tabla N° 46:
Tabla N° 47:
Tabla N° 48:
Tabla N° 49:
Tabla N° 50:
Tabla N° 51.:
Tabla N° 52:
Tabla N° 53:
Tabla N° 54:
Tabla N° 55:
Tabla N° 56:
Tabla N° 57:
Tabla N° 58:
Tabla N° 59:
Tabla N° 60:
Tabla N° 61:
Tabla N° 62:
Tabla N° 63:
Tabla N° 64:

Esfuerzo maximo del concreto y esfuerzo de Von Mises en el muro

.................................................................................................................... 58
Altura de desborde maximay Minima.........cccoceveeieiieesineie e 59
Momento de volteo para la componente impulsSiva..........ccccccoeevverieennene. 59
Momento de volteo para la componente CONVECEIVA ..........cccevereererinnnnns 59
Resumen de momentos y momento de volteo total .............cccocevverenne. 60
Verificacion ante volteo, FS>1.5, para tanque lleno.............c.ccccveennenee. 60
Verificacion ante volteo, FS>1.5, para tanque vacio.........ccccovvveiiveennnen. 60
Verificacion ante deslizamiento, FS>1.5, tanque 1leno ............cccceevennee. 60
Verificacion ante deslizamiento, FS>1.5, tanque vacio..........cccceeevrveennn. 60
Resultados del calculo del acero estructural ..........cccccovevenineniiiciiinnns 61
Anadlisis granulométrico mediante tamizado en Seco............cccceevevvernenne. 74
Contenido de humedad del SUEIO (W) ......ccvevviriiiiiiieeee e 76
Limites de consistencia: limite liquido (LL) y limite plastico (LP) ......... 77
PES0O ESPECITICO (Y's) vevrerreriiirieiiieie sttt ettt 78
Corte directo - angulo de friccidn interna 'y cohesion............ccccccvveieennnns 79
Capacidad portante del SUEIO ..........ccoveeiiiiii 81
Ensayo de esclerometria en el muro circular.........cccccooevevivcininiecnenns 82
Ensayo de esclerometria en la viga anular............ccccceeeveeieiieiecneennn, 83
Ensayo de esclerometria en la cipula o domo circular...............cccoueneee. 84
Propiedades de los materiales y propiedades geomeétricas del reservorio 85
Predimensionamiento del espesor del muro circular del reservorio.......... 85
Predimensionamiento del espesor del domo o cupula circular................. 85
Predimensionamiento de laviga anular............cccoccooveieiiececic e, 85
Predimensionamiento de la losa de fondo ..........ccccevvviieiiieiciciiiis 85
Predimensionamiento del ancho de la zapata ...........cccccooeiiiiiciciininns 85
Predimensionamiento del peralte definitivo y efectivo de la zapata ........ 86
Estabilidad Vertical ...........ccocoiiiiii e 86
Pardmetros de sismicidad para la zona Sismica 2 .........cccccceeeevveivevneennenn, 86
Propiedades dinamicas segun el modelo hidrodinamico de Housner ....... 87
Presiones dindmicas por linealizacion equivalente..........ccccocooeviiinnnnns 87
Presion por aceleracion VErtical ............coooveveiieieccecc e 89
Resumen de presiones dinamicas y presion hidrodinamica total ............. 89
Factores de exposicion medio ambiental — factor de durabilidad............. 90



Tabla N° 65:
Tabla N° 66:
Tabla N° 67:
Tabla N° 68:
Tabla N° 69:
Tabla N° 70:
Tabla N° 71:
Tabla N° 72:
Tabla N° 73:

Combinaciones de carga para disefio por flexién/tension ........................ 90
Combinaciones de carga para diSeflo POr COME .........cccoveverererenerenienn 90
Disefio del acero horizontal por tension anular en muro circular, tramo 190

Disefio del acero horizontal por tension anular en muro circular, tramo 291

Disefio del acero vertical por flexion en muro circular .............cccceovnneee. 91
Disefio del acero longitudinal y por confinamiento en viga anular .......... 92
Disefio del acero radial y tangencial en ctpula o domo circular .............. 92
Disefio del acero radial y tangencial de la losa de fondo.............c.ccoc...... 93
Disefio del acero radial y tangencial en la zapata ...........ccccccoeieiiiinnnnnns 93



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1: Carta de plasticidad para clasificar suelos de particulas finas................... 12
Figura N° 2: Angulos para una correcta utilizacion del esclerometro.............c.ccc....... 15
Figura N° 3: Detalle geométrico de la clpula 0 domo circular............ccocooeiienninennn. 18
Figura N° 4: Condiciones de carga para analiSiS..........ccccuoererrinerniinie e 21

Figura N° 5: Forma del espectro de disefio para ambas componentes (impulsiva y

(010 1Tt {7 ) SRS 30
Figura N° 6: Distribucién de las presiones dindmicas Real de Housner y por
[iNealizacion eqUIVAIENTE ..o 31
Figura N° 7: Distribucion de la presion hidrodinamica impulsiva por linealizacion

L0 TNz 1T (=SSP 32

Figura N° 8: Distribucion de la presion hidrodindmica convectiva por linealizacion

BOUIVAIENTE ...ttt bbbt 33
Figura N° 9: Ubicacion geografica de la investigaCion............cccocevveveiieieeiesieceenns 41
Figura N° 10: Espectro de respuesta elastico e inelastico componente impulsiva......... 56
Figura N° 11: Espectro de respuesta elastico e inelastico componente convectiva........ 56

Figura N° 12: Cortante dinamico en la base del tanque, obtenido mediante el programa
SAP2000 VS 20. ...veeveierieieiieieeeie st sie et e ettt ettt te bt ne b bt nenre e 57
Figura N° 13: Desplazamiento maximo, obtenido mediante el programa SAP2000..... 58
Figura N° 14: Esfuerzo de Von Mises en el muro circular, obtenido mediante el
programa SAPZ2000 VS 20. .......cuiiiiiiiiiiieiieie e 59
Figura N° 15: Curva de distribucion granulometrica ...........ccoevevieieevieiie i 75

Figura N° 16: Corte directo: curva de resistencia y esfuerzo de corte vs esfuerzo normal

........................................................................................................................................ 80
Figura N° 17. Distribucién real de Housner y lineal equivalente de la presion
hidrodinAmIca IMPUISIVA .........covoiiiiiicc e 88
Figura N° 18: Distribucion real de Housner y lineal equivalente de la presion
hidrodinAmICa CONVECTIVA. .........ciiiiiiieieie e e 88
Figura N° 19: Distribucion de la presion horizontal en el muro circular debido a la
ACEIEraCION VEITICAL ........civveie et es 89
Figura N° 20: Reservorio circular en Autocad con elementos del tipo 3D FACE......... 94

Figura N° 21: Elementos estructurales discretizados en autocad en formado DXF para
exportar al SAP2000 VS 20.2.0 ....coieiiieieiiesiesie s 94

Xi



Figura N° 22: Configuracion inicial en coordenadas cilindricas...........cccocevvrviivirinnnne. 95
Figura N° 23: Propiedades del concreto para un f'c=205Kg/cm? y f'c=245Kg/cm?...... 95
Figura N° 24: Propiedades del acero para un fy=4200 Kg/Cm?.........cccccecveverereeenenenn. 96
Figura N° 25: Propiedades de la seccion del muro circular ...........cccooevevevveiciieieennns 96
Figura N° 26: Propiedades de la seccion de la viga anular ...........ccccooeveveneiienninsnnnne. 97
Figura N° 27: Propiedades de la seccion del domo circular............cooeoieieiienciinenn. 97
Figura N° 28: Propiedades de la seccion de la losa de fondo...........cccccevvevveiciieiiennns 97
Figura N° 29: Propiedades de la seccion de la zapata...........cccceeveeveeieiieeiveieseeceenns 98
Figura N° 30: Proceso de importacién de los elementos estructurales desde AutoCAD a
SAP2000 ... ettt ettt e b ettt et et e e e be b e nenenrennn 98
Figura N° 31: Asignacion de las secciones areas a los elementos estructurales en el
SAP2000 ... .t cteterieteeeie ettt e R et et re bt eebe bt enenre e 99
Figura N° 32: Asignacion de la seccion area en el muro mediante el uso del SAP2000 99
Figura N° 33: Modelamiento de la seccion de la losa de fondo............ccceeeveiciniennen. 100
Figura N° 34:Replicacion de la seccion de los elementos estructurales alrededor del eje
AT S TS PRTUSRSPRPN 100
Figura N° 35: Configuracion para replicar la seccion de los elementos estructurales
AIrededor el B8 Z ..o s 101
Figura N° 36: Reservorio circular en plantay en 3D en el SAP2000 vs 20.2.0........... 101
Figura N° 37: Asignacion de restricciones en la base del reservorio como un apoyo

T 0] oTo 12 o [o TSP RSP PT PPV URPR 102
Figura N° 38: Asignacion del mddulo de balasto en la losa de fondo ............cccc........ 102
Figura N° 39: Asignacion de la altura impulSiva ............ccccoveveeie i 103
Figura N° 40: Asignacion de la rigidez del resorte para la componente convectiva.... 103
Figura N° 41:Replicacién de la componente convectiva alrededor del eje Z .............. 104
Figura N° 42: Definicion de load patterns para cortante impulSivo............c.cccccoveueneen. 104
Figura N° 43: Definicion de load patterns para cortante convectiva.............cccccceeuneen. 105
Figura N° 44: Asignacion del peso impulSiVO..........cccccvveveiieiecic s 105
Figura N° 45: Asignacion del cortante de la componente convectiva............cccc.c........ 106
Figura N° 46: Definicion de la combinacion de cargas para cortante total, mediante
SRS S bbbt h ettt et et re et et re bt e 106
Figura N° 47: Asignacion del diafragma a la componente impulsiva............c..c.c........ 107
Figura N° 48: Ejecucion del @naliSiS ..........ccccoveieeiiiieiiiiecee e 107
Figura N° 49: Cortante dinamico obtenido del SAP2000 vS 20.2.0.......ccccccvvervrinnnnne 108

Xii



Figura N° 50:
Figura N° 51:
Figura N° 52:
Figura N° 53:
muro circular
Figura N° 54:

Definicion de load patterns (patrones de carga) como super dead......... 108
Definicion de joint patterns: presion del agua y presion del suelo........ 109
Asignacion de joint patterns: presion del agua en el muro.................... 109
Asignacion de la presion del agua en la superficie de la bottom face del

................................................................................................................. 110

Asignacion de joint patterns: presion del suelo (P. suelo) en el muro .. 110

Figura N° 55: Asignacion de la presion del suelo en la superficie de la top face del muro
(o[ (ol U] - PP P PP 111
Figura N° 56: Asignacion uniform (shell): peso del agua en losa de fondo................. 111
Figura N° 57: Asignacion uniform (shell): peso de losa de fondo...........ccccccvvivinnene 112
Figura N° 58: Asignacion uniform (shell): peso del muro.........cccccevveiciiccecceceee, 112
Figura N° 59: Asignacion uniform (shell): peso de la viga.........ccccccevveveieeieciieseennn. 113
Figura N° 60: Asignacion uniform (shell): peso de la clpula. ........c.ccoceviiriiiiniennen. 113
Figura N° 61: Definicion de load cases con nombre peso propio ..........ccceceeerveereennen. 114
Figura N° 62: Definicion de combinacion de cargas con nombre presion lat. agua .... 114
Figura N° 63: Definicion de load patterns para las cargas hidrodinamicas ................. 115
Figura N° 64: Definicidon de joint patterns para las cargas hidrodinamicas................. 115
Figura N° 65: Asignacion de joint patterns en la bottom del lado derecho: L. impulsiva
...................................................................................................................................... 116
Figura N° 66: Asignacion de joint patterns en la bottom del lado derecho: L. convectiva
...................................................................................................................................... 116
Figura N° 67: Asignacion de joint patterns en la bottom del lado derecho: P. acel.
VEITICAL ..ottt Rttt n et aenre e 117
Figura N° 68: Asignacion de area loads — surface pressure lado derecho componente
] oTUT Yz SO SR 117
Figura N° 69: Asignacion de area loads — surface pressure lado derecho componente

(010 01T £ - USSR 118
Figura N° 70: Asignacion de area loads — surface pressure lado derecho de la presion
POF ACElaraCion VEILICAL.............c.coiiii e 118

Figura N° 71:
Figura N° 72:

impulsiva

Figura N° 73:

Asignacion de joint patterns lado derecho: presion inercial impulsiva. 119

Asignacion area loads — surface pressure lado derecho: presion inercial

Asignacion de joint patterns en el top del lado izquierdo: L. impulsiva120

Xiii



Figura N° 74: Asignacion de joint patterns en el top del lado izquierdo: L. convectiva

Figura N° 76: Asignacion de area loads — surface pressure lado izquierdo componente
IMPUISTVA ...t e b 121
Figura N° 77: Asignacion de area loads — surface pressure lado izquierdo componente
(01010 1Yol 1 Y- PSP PP 122
Figura N° 78: Asignacion area loads — surface pressure lado izquierdo: presion inercial
IMPUISTVA ...t 122
Figura N° 79: Asignacion de joint patterns lado izquierdo: presion inercial impulsival23
Figura N° 80: Asignacion area loads — surface pressure lado izquierdo: presion inercial
IMPUISTVA ...ttt 123
Figura N° 81: Combinacion lineal de presion impulsiva y presion Inercial ................ 124

Figura N° 82: Combinacion de carga mediante SRSS: presion hidrodindmica total (P)

Figura N° 83: Combinacion de carga para disefio por flexion/tension y corte ............ 125

Figura N° 84: Acero horizontal por tension anular en la bottom del muro circular, tramo

SRRSO 126
Figura N° 85: Acero horizontal por tension anular en el top del muro circular, tramo 1

...................................................................................................................................... 126
Figura N° 86: Acero horizontal por tension anular en la bottom del muro circular, tramo
2 ettt Lo LRt Rt eR e Ee R oAt R e R e b e Rt Re R et e R e Rt e Rt e Re et e Re et et eneerentens 127
Figura N° 87: Acero horizontal por tension anular en el top del muro circular, tramo 2

...................................................................................................................................... 127
Figura N° 88: Acero vertical por flexion en la bottom del muro circular .................... 128
Figura N° 89: Acero vertical por flexion en el top del muro circular ............ccccoe.e.... 128
Figura N° 90: Acero longitudinal en la bottom de la viga anular ..............c.cccceeveneee. 129
Figura N° 91: Acero longitudinal en el top de la viga anular............cccccceevvevieiinenen. 129
Figura N° 92: Acero tangencial en la bottom de la clpula...........cccooveiiiiiiiciiiine 130
Figura N° 93: Acero tangencial en el top de la cupula...........ccocooviiiiiiiiiiiie 130
Figura N° 94: Acero radial en la bottom de la clpula.........c.cooooeiiiiiiiciiciiee e, 131
Figura N° 95: Acero radial en el top de laclpula........cccoooeeieeieiiiiececee e, 131
Figura N° 96: Acero radial en la bottom de la losa de fondo ...........cccceveveiiicicnnnnne 132



Figura N° 97:Acero radial en el top de la losa de fondo ..........ccoceviiiiiiiinicie e, 132
Figura N° 98: Acero tangencial en la bottom de la losa de fondo.........c.ccccevvrierennee. 133
Figura N° 99: Acero tangencial en la top de la losa de fondo.........c.ccccevvveiviciennnne. 133
Figura N° 100: Definicidon - load combinations con nombre peso en zapata, p........... 134
Figura N° 101: Eliminacion de discretizaciones hasta obtener el ancho de zapata...... 134
Figura N° 102: Valor del peso en Zapata, P.......c.ceerreirerierieneniesesisieeieseesie e 135
Figura N° 103: Carga muerta, PD para el dimensionamiento del espesor de la zapata 135
Figura N° 104: Area de cada uno de los elementos finitos de la zapata ...................... 136
Figura N° 105: Acero radial en la bottom de la zapata ..........c.ccoovvviieiiiciciciiie 136
Figura N° 106: Acero radial en el top de 1a zapata............cccooereriiiniieiciec e 137
Figura N° 107: Acero tangencial en la bottom de la zapata............cccccoeeeeveieeiecnnee. 137
Figura N° 108: Acero tangencial en el top de la zapata ...........cccccoeevevviceiicce e, 138
Figura N° 109: Vista del reservorio circular apoyado............ccovvvrerieeiieienenesesieniens 139
Figura N° 110: Excavacion de CaliCata ...........ccourerrieerieneisie e 139
Figura N° 111: Excavacion de CaliCata ............ccceevveieevveiieiieseese e 140
Figura N° 112: Medicién de la altura de calicata.............ccccoeeveeieiieeii e 140
Figura N° 113: Ensayo de esclerometria en el muro circular.............ccocooveiiniinennen. 141
Figura N° 114: Registro del indice de rebote en la viga anular.............cccccooerrvnnennnn. 141
Figura N° 115: Ensayo de esclerometria en la cUpula..........c.cccoeveviviveiieiicie e, 142
Figura N° 116: Peso de la muestra en 1aboratorio............cccccveveeveiicve e 142
Figura N° 117: Preparacion para iniciar con el ensayo de granulometria. ................... 143
Figura N° 118: Ensayo de granulometria en el laboratorio...........ccccocooeveeiincnnncnnnn. 143
Figura N° 119: Peso de la muestra retenida en cada tamiz .............ccccoeeveveeieciecneennn. 144
Figura N° 120: Anotacion de los pesos de la muestra retenida en cada tamiz............. 144

XV



RESUMEN

En el Pert, no existe una normatividad para el calculo y disefio de los pardmetros
sismicos para reservorios, es asi que la mayoria de los proyectistas suelen realizar
disefios inadecuados sobredimensionando el acero estructural, mientras en otros casos
sucede lo contrario. Sin embargo, los reservorios son clasificados como estructuras
esenciales cuyo funcionamiento no debe interrumpirse después de un evento sismico
severo, es por ello que la investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento
estructural del reservorio circular apoyado el milagro de 1030m® de la ciudad de
Celendin, el cual fue realizado comparando la resistencia a compresion del concreto,
desplazamiento méaximo, esfuerzo de disefio y el acero de refuerzo. Los resultados
obtenidos de la investigacion fueron Gnicamente validos para el reservorio circular el
milagro de 1030m? de la ciudad de Celendin cuyos componentes estructurales fueron
predimensionados mediante el método del ACI 350-06 y la PCA, los parametros de
sismicidad obtenidos de acuerdo al ASCE/SEI 7-16 y las propiedades dindmicas con el
cortante basal de acuerdo al ACI 350.3-6. Luego se determino la linealizacién de las
presiones hidrodindmicas mediante el modelo mecanico equivalente de George W.
Housner. Asimismo, se determind la altura de desborde, luego la verificacion de la
estabilidad lateral y finalmente se realizé el modelamiento y analisis estructural en el
programa SAP2000. Se concluyé que existe diferencia respecto a los valores
establecidos en el expediente técnico, sin embargo, después de un evento sismico la
estructura permanecera operativa ya que no existe posibilidad de falla puesto que el
cortante basal, desplazamiento maximo y el esfuerzo maximo cumplen con los

parametros establecidos por las normas técnicas.

Palabras clave: Tanque, comportamiento estructural, resistencia a la compresion del
concreto, cortante basal, desplazamiento maximo, esfuerzo maximo, esfuerzo de von

mises.
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ABSTRACT

In Peru, there is no regulation for the calculation and design of seismic parameters for
reservoirs, as the majority of designers make an inadequate design oversizing structural
steel, while in other cases the opposite occurs. However, the reservoirs are classified as
essential structures whose operation should not be interrupted after a severe seismic
event, which is why the research aims to evaluate the structural behavior of the circular
reservoir "El Milagro” of 1030m® in Celendin, this was done by comparing the
compressive strength of concrete, maximum displacement, design stress and reinforcing
steel. the results of the investigation were valid for this reservoir whose structural
components were pre-dimensioned using the ACI 350-06 and PCA method, the
seismicity parameters affected according to ASCE / SEI 7-16 and the dynamic
properties with the basal shear of according to ACI 350.3-6. The linearization of the
hydrodynamic pressures is then determined using the George W Housner equivalent
mechanical model. Likewise, the overflow height was determined, then the lateral
stability verification and finally the structural modeling and analysis will be carried out
in the Sap 2000 program. We concluded that there is a difference with respect to the
values established in the technical file, however, after a seismic event the structure will
remain operational since there is no possibility of failure since the basal shear,
maximum displacement and maximum stress comply with the parameters established by

technical standards.

Key words: Tank, structural behavior, compressive strength of concrete, basal shear,

maximum displacement, maximum stress, von mises stress,
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1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema.

El Peru, es uno de los paises con alto riesgo de ocurrencia sismica severa, debido a que
bordea al cinturén de fuego del océano pacifico. Como prueba de ello tenemos el
terremoto de Pisco en el afio 2007 el cual mostro la falla de 4 contenedores de aguas que
quedaron inoperativos (Huaringa, 2015). Es por ello que motiva a realizar una
evaluacion del comportamiento estructural del reservorio circular apoyado el Milagro,
con el fin de reducir riesgos de gran magnitud en este tipo de estructuras esenciales.

Los reservorios circulares apoyados son estructuras clasificadas como esenciales, ya que
durante un evento sismico severo deben permanecer estables para continuar con el
abastecimiento del liquido elemento, con la finalidad de garantizar su proteccién y
seguridad de la poblacion (MVCS, 2016).

En el mundo se conoce las consecuencias de las acciones sismicas adicionales a las
estaticas, ya que cuando una estructura esencial como son los reservorios almacena agua
y es sometida a vibracion, el liquido ejerce una presion hidrodinamica impulsiva y
convectiva que se suman a la hidrostatica, es por ello que estas fuerzas se evaltuan con
diferentes métodos tales como el de Masas y Resortes propuesto por George W.

Housner en 1963.

Del mismo modo en Canadd se han realizado investigaciones respecto al
comportamiento dindmico para reservorios circulares apoyados donde evalGan las
cargas impulsiva y convectiva las cuales son generadas por el agua. (Moslemi y
Kianoush, 2012).

En el Perd, la norma Sismorresistente E.030 tan solo dispone los pardmetros sismicos
para el calculo y disefio de edificaciones, sin embargo, el comportamiento dinamico de
un reservorio apoyado no posee las mismas caracteristicas que el de una edificacion,
ocasionando que los disefios de las estructuras contenedoras de agua tales como

depdsitos o reservorios apoyados no se realicen con un adecuado criterio dindmico.

Ante esta carencia que en nuestro pais no existe una normativa para disefiar y analizar
reservorios, existen proyectos que tan solo han sido disefiados mediante una
aproximacion al metodo estatico, sin considerar las presiones dindmicas, con cual no se

esta garantizando la seguridad frente a la ocurrencia de un sismo. Es por ello que al no
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existir esta normatividad la mayoria de los proyectistas y disefiadores suelen realizar
disefios inadecuados, sobredimensionando el acero estructural, mientras en otros casos

sucede lo contrario

Segun la norma técnica E.030, la provincia de Celendin y la estructura en estudio
pertenece a la zona sismica 2, estructura de gran volumen (1030 m®) que a la fecha de la
investigacion tiene 10 afios de servicio a la poblacion, sin embargo, aguas abajo de la
estructura se encuentran viviendas construidas con material rdstico como adobe, tapial y
ladrillo las cuales al fallar la estructura del reservorio pondrian en riesgo las vidas
humanas de los pobladores que habitan alrededor. Sino recordemos la falla del
reservorio de Huayrapongo lo cual ocasiono la pérdida de vidas humanas. Razon por la
cual nace la necesidad de investigar sobre la evaluacion del comportamiento estructural
del reservorio circular apoyado el Milagro de la ciudad de Celendin y concluir si existe

0 no posibilidad de falla.

1.2. Formulacién del problema:

¢Cudl es el comportamiento estructural del reservorio circular apoyado el milagro de
1030m? de la ciudad de Celendin?

1.3. Hipotesis de la investigacion:

El comportamiento estructural del reservorio circular apoyado ante un evento sismico

severo es bueno, respecto a los criterios del ACI 350 — 06 y de la norma E.030

1.4. Justificacion de la investigacion:

Debido a que en la actualidad no existe una evaluacion del comportamiento estructural
del reservorio circular apoyado el milagro de la ciudad de Celendin que de una
seguridad y tranquilidad a los pobladores que viven a los alrededores, ya que puede ser
el caso que durante un evento sismico severo éste colapse, ocasionando dafios

materiales y pérdidas de vidas humanas.

Es por ello que la presente investigacion intenta evaluar el comportamiento estructural
aplicando la normativa del ACI 350 — 06, el cual permitird encontrar la evaluacién y la

reaccion de la estructura frente a un evento sismico severo.



1.5. Delimitacién de la investigacion:

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el distrito de Celendin, provincia de
Celendin, departamento de Cajamarca, en la evaluacion del comportamiento estructural
del reservorio apoyado de seccidn circular cuya capacidad es de 1030 m®. Y tiene como
alcance referencial para posteriores estudios que pretendan desarrollar el mismo

objetivo.

1.6. Limitaciones de la investigacion:

La limitacion fundamental para la investigacion fue la determinacion del modulo de
balasto el cual se obtuvo mediante el uso de tablas siendo este un valor aproximado, ya
que para realizar el ensayo de placa estatica la universidad nacional de Cajamarca no

cuenta con los equipos necesarios para realizar el ensayo.

1.7. Objetivos:
1.7.1. Objetivo general:

+ Evaluar el comportamiento estructural del reservorio circular apoyado el milagro
de 1030m?3 de la ciudad de Celendin.

1.7.2. Objetivos especificos:

+ Determinar y verificar el tipo de suelo de la zona donde se ubica el reservorio
circular apoyado en estudio.

+ Determinar y verificar el ¢ en el muro circular, Viga Anular y clpula, a través
del ensayo de esclerometria.

+ Determinar el cortante basal, desplazamiento maximo y comparar con los
parametros establecidos de la norma E.030

+ Evaluar el esfuerzo méaximo del concreto y esfuerzo de disefio (Esfuerzo de Von
Mises) en el muro circular del reservorio.

+ Verificar la estabilidad lateral del reservorio.

+ Evaluar el acero estructural calculado con los datos del plano estructural del

expediente técnico.

1.8. Descripcidn del contenido:

La presente investigacion se realiza en cinco capitulos los cuales se detallan a

continuacion:



+ Capitulo I: Introduccién
Contiene el problema de la investigacion, la hipotesis, la justificacion de la
investigacion, los alcances de la investigacion, y los objetivos.

+ Capitulo II: Marco tedrico
Capitulo que contiene los antecedentes teoricos de la investigacion, en el cual se
describe investigaciones a nivel internacional, nacional y local, investigaciones
no mayores de 10 afios de antigliedad; las bases teoricas, en las que se describe
el método estatico de la PCA a nivel de Predimensionamiento y del método
dindmico; y definicion de términos basicos, para clarificar e identificar la
definicion de los términos mas usados.

+ Capitulo Ill: Materiales y métodos
Capitulo que contiene la ubicacion geogréfica, el tiempo y la época de la
investigacion. De igual modo se describe el procedimiento de manera concisa de
cada uno de los ensayos y métodos realizados en la presente investigacion.
Asimismo, se menciona también el tratamiento y analisis de los datos de cada
variable y la forma de presentacién de las mismas.

+ Capitulo IV: Andlisis y discusion de resultados
Capitulo que contiene los resultados de la investigacién, los cuales se describen,
se explican y se comparan.

+ Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones
Capitulo en el que se realiza la conclusion de la investigacion de acuerdo a los
objetivos planteados, de igual modo se realiza las recomendaciones necesarias

que el investigador considere.



CAPITULO II
MARCO TEORICO



2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes tedricos
2.1.1. Antecedentes internacionales:

Restrepo y Hernandez (2017), en México, en su investigacion: Comportamiento sismico
de tanques tipo para distribucion de agua potable, Concluyen que al analizar el
comportamiento mediante el analisis por sismo tiene un incremento de

aproximadamente 453 kgf respecto a un analisis estatico de las fuerzas axiales.

Hernandez, Sanchez y Del Valle (2019) en su investigacion: Evaluacion de presion
convectiva en tanques de almacenamiento sujetos a sismos, tiene como objetivo estudiar
el comportamiento y la respuesta sismica de tanques de almacenamiento, mediante
modelos de interaccion fluido — estructura y evaluar la distribucion de presiones
hidrodindmicas impulsivas y convectivas. Concluyen que en ningun caso los esfuerzos
en las paredes de todos los tanques analizados bajo cargas hidrostaticas e

hidrodinamicas no exceden el esfuerzo de fluencia.

2.1.2. Antecedentes nacionales:

Cusihuallpa (2016) en su tesis de pregrado para optar el titulo de Ingeniero Civil
“Analisis de las magnitudes de los parametros de respuesta estructural de reservorio
zona sur de concreto armado de la ciudad del Cusco segun la norma ACI 350.3-01 y
consideraciones de la norma peruana E.030 disefio sismorresistente”, tuvo como
objetivo efectuar el analisis de los parametros de respuesta estructural del Reservorio
Zona Sur Este ubicada en la Ciudad del Cusco. Se tomd en consideracion las
caracteristicas hidrodinamicas del liquido contenido en la estructura ocasionadas por la
presencia de un sismo, al tener éste un comportamiento de oleaje en la superficie libre
del fluido. Para llevar a cabo la investigacion se tom6 como base el modelo propuesto
por G. W. Housner aplicandolo mediante la Norma ACI 350.3-01 para el analisis
sismico, y para la modelacion del mismo se usé el software SAP2000, del cual se
obtuvieron los archivos de respuesta que después fueron analizados. Se concluyo que
las magnitudes de los parametros de respuesta estructural del reservorio son mayores en
general siguiendo las consideraciones de la norma ACI 350.3-01 respecto de las de la

Norma E.030 Sismorresistente.



Diaz y Meniz (2019) en su tesis de pregrado “Evaluacion estructural de reservorios
apoyados de concreto armado en Lima Metropolitana considerando la norma ACI 350-
06 y las normativas peruanas”, tuvo como objetivo de evidenciar si estas estructuras
contintan conservando un disefio sismico adecuado en base a los requerimientos
sismicos actuales, y por ende si seran capaces de resistir un evento sismico severo y
continuar con el servicio. Para poder modelar y determinar la respuesta de los
reservorios se empled el modelo equivalente de Housner, obteniendo asi la masa
impulsiva y convectiva, modelado en el programa SAP2000 con ayuda de las normas
ACI 350.3-06 y E.030. Con respecto a los resultados de las verificaciones realizadas, se
observd que los reservorios en estudio no mantienen un disefio estructural adecuado en
cuanto a las solicitaciones sismicas actuales. Estas deficiencias se plasman en déficit de
refuerzo horizontal por corte en muros, cuantia minima vertical por corte en muros,
refuerzo en la base del muro por momento tangencial, armadura requerida en la viga
collarin, y refuerzo en el extremo de la cupula por traccién radial; por lo que estas
estructuras, ante la presencia de un evento sismico severo, se encuentran expuestas a

presentar fallas estructurales.

2.1.3. Antecedentes locales:

Campos (2018) en su tesis “evaluacion estructural de reservorio apoyado de C° A° de
seccion circular (20 m®) sector 1 del C.P. Cabracancha - Chota”, tuvo como objetivo
evaluar el comportamiento estructural del reservorio, mediante un andlisis estatico,
dindmico y modal espectral con el uso del programa SAP 2000 vs 17 para que
posteriormente se realice el calculo del acero estructural. Concluyd que el
desplazamiento maximo y el cortante basal cumplen con los parametros establecidos en

la norma E. 030

Martos (2018) en sus tesis para optar el grato académico de Maestro en Ciencias
“Comportamiento sismico en reservorio apoyados circulares y rectangulares de
diferentes volumenes considerando las zonas sismicas de Cajamarca”, teniendo como
objetivo principal determinar el comportamiento sismico en reservorios apoyados
circulares y rectangulares, cuyas propiedades dinamicas y parametros se obtuvieron de
acuerdo a las normas del ACI 350.3-06 y ASCE/SEI 7-10, luego se obtuvieron los
esfuerzos y deformaciones mediante el uso del programa SAP 2000. Concluyé que el

comportamiento sismico en reservorios circulares como en rectangulares de diferentes



volimenes varian segln la zona simica 2 y 3, y su variacion radica entre un 4% a un
30%. Todo esto segln analizado de acuerdo a la E. 030, ademas menciona que el

comportamiento sismico es mas critico en la zona 3, perteneciente a Cajamarca.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Reservorio, tanques o depdsitos de almacenamiento y regulacion.

El reservorio, tanque o deposito, segun Agulero (1997) es una estructura de regulacion
del volumen almacenado de agua, cuya funcion es el almacenamiento del agua en horas
en las que el consumo es minimo y cubrir las demandas en horas de maximo consumo.
Ademas, indica que la importancia del reservorio radica en garantizar el funcionamiento
hidraulico del sistema y el mantenimiento de un servicio eficiente. Asimismo, de
acuerdo con la NTE-030 los reservorios, tanques o depositos son catalogadas como
estructuras esenciales, los cuales deben seguir brindando su servicio después de

producido un evento sismico severo.

2.2.2. Cdbdigo ACI para el disefio sismico de reservorios apoyados.

Ya que, nuestro pais carece de una normativa especifica para el analisis y disefio de
reservorios, razén por la cual se hace uso del ACI el cual es uno de los reglamentos
existentes que tiene una normativa para el analisis y disefio de estructuras de
almacenamiento y regularizacion, reglamento que se basa en el modelo equivalente de
Houssner quien estudio el comportamiento dindmico de liquidos ante eventos sismicos,

mediante las componentes impulsiva y convectiva.
2.2.3. Estudio de mecanica de suelos
2.2.3.1. Propiedades fisicas del suelo

a) Andlisis granulométrico mediante tamizado en seco

Consistente en la determinacion de la distribucion de las particulas de un suelo
respecto a su tamafo, para obtener los porcentajes de grava, piedra, arena, limos y
arcilla. Para la presente investigacion el analisis se realiza por un proceso de
tamizado en seco (analisis con tamices). Utilizando como referencia la norma

A.S.T.M. D 422 y mediante la utilizacion los equipos siguientes:

= Juego de tamices: 37, 2'5”, 27,17, 17, 347, 14”7, 3/8”°, Y47, N°4, N°10, N°20,
N°30, N°40, N°60, N°100, N°200



= Balanza con aproximacion de 0.1 gr.
b) Contenido de humedad del suelo (W%b)

Es la cantidad de agua que se encuentra en la muestra de un suelo, se determina
como la relacion que existe entre el peso del agua (Ww) contenida en la muestra y el

peso de la muestra seca (Ws).

Wy
W (%) = —= % 100 (Ec.1)
Ws
Utiliza como referencia las normas ASTM D-2216, MTC E 108 las cuales indican la
utilizacion de los siguientes equipos:
= Balanza con aprox. De 0.01 gr.
= Estufas y taras

c¢) Limites de consistencia

Llamados también limites de Atterberg, son las fronteras o limites convencionales
entre los estados: semiliquido, liquido, semisolido, sélido y plastico. Es decir, con
sus valores obtenidos podemos tener la idea del tipo de suelo. Utiliza como
referencia las normas AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318, MTC E110.

c.1.- Limite liquido (LL)

Es el contenido de humedad entre los estados de consistencia plastico y semiliquido.
Ya que se comporta como material plastico cuando su contenido de humedad es
menor a su limite liquido. En las normas que se utiliza como referencia indican que
el material a usar para el ensayo es un suelo seco que pasa la malla N° 40 y se debe
utilizar los siguientes equipos:

= Copa de Casagrande

» Ranurador

= Taras identificadas

= Balanza con aprox. De 0.01 gr.

= Capsula de porcelana

= Estufay Espatula
c.2.- Limite plastico (LP)

Es el contenido de humedad entre los estados de consistencia plastico y semisolido.
Ya que se comporta como material no plastico cuando su contenido de humedad es

menor a su limite plastico. y se utiliza los siguientes equipos:
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= Taras identificadas

= Balanza con aprox. De 0.01 gr.
» Estufa

= Espétula

= Capsula de porcelana

» Placa de vidrio

¢.3.- Indice de plasticidad (IP)

Es la diferencia entre el limite liquido y limite plastico, el cual representa el grado de
plasticidad del suelo.

Si el (IP<1), suelos desmenuzables

Si el (1<IP<7), suelos débilmente plasticos

Si el (7<IP<15), suelos medianamente plasticos

Si el (IP>15), suelos altamente plasticos

IP=LL—LP (Ec.2)
d) Peso especifico (Y's)

Es la relacion entre el peso y el volumen de la muestra del suelo, utilizando para la
presente investigacion el ensayo para suelo fino, el cual se realiza con la aplicacion
de las ASTM D-854, MTC E 113y con la utilizacion de los siguientes equipos:

* Fiola

= Balanza con aprox. De 0.01 gr.

» Bomba de vacios

Peso de la muestra seca
o=

Volumen desplazado (Ec.3)

2.2.3.2. Clasificacion de suelos mediante el sistema SUCS

El sistema SUCS, divide a los suelos en dos grupos en suelos finos y granulares. Un
suelo es considerado fino si méas del 50% de sus particulas pasa el tamiz N° 200 y suelo
grueso si menos del 50% de sus particulas pasa el tamiz N° 200.
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Tabla N° 1: Sistema de clasificacion de suelos (SUCS)

CLASIFICACION EN LABORATORIO

CLASIFICACION EN LABORATORIO

FINOS > 50 % pasa Malla # 200 (0.08 mm)

GRUESOS < 50 % pasa Malla # 200 (0.08 mm)

Tipo de simbolo Lim. Li indice de Plasticidad | Tipo de simbolo %RET Malla |%Pasa Malla cu cc % |p
Suelo -Ha- (IP) Suelo N°4 N°200
8 ©
n 2 ML <50 <0.73(wl-20)6<4 GW g >4 l1a3
o c
E® S <5
-] MH >50 <0.73(wl-20) " GP = <6 |[<16>3
c © ]
> s E
g 2 cL <50 >0.73(wl-20) © GM g <0.73(wl-20) 6 < 4
) X >12
<o CH >50 >0.73(wl-20) GC @ >0.73(wl-20) 6 >7
] SW 2 >6 la3
Z e oL <50 " = E <5
< g **wl seco al horno < i SP ° %o 6 |<16>3
o 75 %del wl seco al aire| £ 3 .
P < © < SM X © <0.73(wl-20) 6 < 4
£ © OH >50 Q& >12
b= Ne v >0.73(wl-20) y >7
[ )
g S Materia organica fibrosa se
£S5 Pl carconizo, se quema o se pone *Entre 5y 12 % usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM,SP-SC.
©
2 %ﬂ incandescente

SilP=0.73(wl-20)6silPentredy 7

E IP > 0.73(wl-20). usar simbolo doble : CL-ML, CH-OH

**SilP=0.73(wl-20)6silPentred Y7 e
IP >0.73(wl-20).usar simbolo doble : GM-GC, SM-SC

** Si tiene olor organico debe determinarse
adicionalmente wl seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica
Ej: GW-GM en vez de GW-GC

En casos dudosos favorecer clasificacién mas plastica

Ej: CH-MH en vez de CL -ML

Si wl =50; CL-CH 6 ML-MH

CU=

D 60

D 10

cc

_ D30?
" D60 * D10

Fuente: Mora, S. (1988)

FUY i i : B
§ 1 i i el 3
_60 j,..__, j . e \.%.., - ,'I._.... TRV
S | '.; /
; 3 ¥ :
‘-:—;'; 50 fk ,_.;.,._ ois ..._ RNTINP: R rTARATITE: . ) 3 WAL S AOTRIE
= ! > o i OH | i
2 { : -i s I8 g
-._.c_;a 40 f.h . A — ,Q’ ,v.,.A,i-.w..w::tM.M.v..-.wgg.mm.w.,g
o ; : : % A ;
o 30} 3 : r—— =7 I T T AR | e s
3 e 0 N7 A : '
% { i V 3 :
k= : i ki AMH i
i'g 20 jww e s I « v !
| e
10 : = = m PSS SR
;‘ i
o (. <\ A1 S, | PRI, S SURNPUINN.. SUPITIIN:: SIS i P .
0 10 50 60 70 80 90 100

Fuente: Mora, S. (1988)

Limite tiguide, LL
Figura N° 1: Carta de plasticidad para clasificar suelos de particulas finas.
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2.2.3.3. Capacidad admisible del suelo

Es la carga limite dividida entre un factor de seguridad. A este esfuerzo se le conoce

como capacidad portante del suelo.

Debido a la naturaleza del estrato donde ira apoyada la sub. Estructura Se ha utilizado

para el célculo de la resistencia admisible del terreno, las expresiones de Terzaghi para

falla local (Braja, 2012).

9adam = (

Donde:
¢ = cohesion del suelo

3

Y=peso especifico del suelo

Df:Profundidad de cimentacion

B=Ancho de cimiento

N'.,N',, N'y=Factores de capacidad de carga

FS=Factor de seguridad

Tabla N° 2: Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi N'.,N'; y N'y

1
CN,C + YDfN,q + OSYBNIY >ﬁ

(Ec.4)

o' N N, N, & N N, N
0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 2.59
] 5.90 1.07 0.005 xr 16.30 6.54 2.88
2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.30 1.22 0.04 20 18.03 7.66 3.76
4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31 4.39
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 0.82 5.51
T 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32
8 7.47 1.70 0.16 34 23.72 11.67 7.22
9 1.74 1.82 0.20 35 25.18 1275 8.35

10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41

11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90

12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75

13 8.96 2.38 0.42 39 32.53 18.56 14.71

14 9.31 2.55 0.48 40 34.87 20.50 17.22

15 0.67 2.73 0.57 41 37.45 2270 19.75

16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22.50

i7 10.47 313 0.76 43 43.54 28.06 26.25

18 10.90 3.36 0.88 44 4713 31.34 30.40

19 11.36 3.61 1.03 45 5117 35.11 36.00

20 11.85 3.88 .12 46 55.73 39.48 41.70

21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44 .45 4030

22 12.92 4.48 1.55 48 66.80 50.46 59.25

23 13.51 4.82 1.74 49 7355 5741 71.45

24 14.14 5.20 1.97 50 81.31 65.60 85.75

25 14.80 5.60 2.25

Fuente: Braja, M. (2012)
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2.2.3.4. Moddulo de balasto

Conocido también como mddulo de winkler o como maédulo de reaccion del suelo. En
definicion es la magnitud asociada a la rigidez del terreno ya que permite conocer la
distribucion de los esfuerzos y el asentamiento de la estructura. A continuacion, se

presenta la tabla que ha sido realizado por Terzaghi y otros cinco ingenieros.

Tabla N° 3: Mddulo de balasto, médulo de winkler o médulo de reaccién del suelo

Modulo de reaccion del suelo

Esf Adm | Winkler | Esf Adm | Winkler | EsfAdm | Winkler
(Kg/Cm?) | (Kg/Cm?3) | (Kg/Cm?) | (Kg/Cm?3) | (Kg/Cm?) | (Kg/Cm?3)
0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.7
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 2.45 490 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 2.75 5.50
1.50 3.10 2.80 5.60

Fuente: Morrison, N. (1993)

2.2.4. Ensayo de esclerometria

El uso de este ensayo con el cual se estima la resistencia del concreto requiere del
establecimiento de una correlacion entre el esfuerzo y el nimero de rebote, donde el

namero de rebote es proporcionado por los fabricantes de los instrumentos. El ensayo se
realiza de acuerdo a las normas ASTM C 805M-18 Y NTP 339-181.
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Martillo de rebote: Segun la NTP 339-181el martillo de rebote es un martillo de acero,
con resorte de carga, que al ser liberado impacta sobre un émbolo de acero de contacto
con la superficie del concreto. En la escala lineal adherida al marco del martillo es
medida alli la distancia de rebote luego del impacto. Utilizar el mismo martillo ya que
con el uso de martillos diferentes pueden dar nimeros diferentes de rebote de 1 a 3
unidades.

Superficie de ensayo: Segun la NTP 339-181 deben tener como espesor minimo 10
cm. Deberan evitarse las superficies de concreto que presentan alta porosidad o
escamaduras. El area a ensayar serd como minimo 15 cm de diametro. Las superficies
de textura excesivamente suave, blandas o con mortero suelto, deberan ser pulidas.
Eliminar el agua libre superficial, si esta presente. No realizar ensayos directamente

sobre barras de refuerzo con recubrimiento menor de 2cm.

También descartar las lecturas que difieran del promedio de las 10 lecturas por mas de 6
unidades y determinar el promedio de las lecturas restantes. Si mas de 2 lecturas
difieren de este promedio por 6 unidades, desechar todas las lecturas y determinar los

nameros del rebote en 10 nuevas ubicaciones dentro del area de ensayo.

El marquen de error oscila entre el 12% y 20%, segun el ing. Adolfo Delibes Lioiers.

i
r '_-i"—‘-

i' Angulo 0°
)

Angulo -90° Angulo +90°

Figura N° 2: Angulos para una correcta utilizacion del esclerémetro.
Fuente: Campos, E. (2018)
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Tabla N° 4: Namero de rebote proporcionado por el fabricante del instrumento.

IMPACT ANGLE a
R oa=-90 oa=-45 a=0 o=+45 a=+90

20 125 115
21 135 125 \

22 145 135 110

23 160 145 120

24 170 160 130

25 180 170 140 100

26 198 185 158 115

27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 140 120
29 238 220 190 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
32 280 265 238 190 170
33 290 280 250 210 190
34 310 290 260 220 200
35 320 310 280 238 218
36 340 320 290 250 230
37 350 340 310 265 245
38 370 350 320 280 260
39 380 370 340 300 280
40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
42 425 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 > 600 > 600 580 550 530

Fuente: Manual de usuario esclerémetro ref. PC — 137

2.2.5. Verificacién de la esbeltez del reservorio

Para verificar la correcta esbeltez de un reservorio se utilizan expresiones que
relacionan la altura del liquido (HL) y el didmetro (D).

= Segln (Nufez y Mosqueira, 2014)
H
0.30 < ﬁ <1.20 (Ec.5)
Siendo la més 6ptima: % = 0.35 (Ec.6)

= Segun la CEPIS/OPS (2004)
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D
0.50 <—=<3.00 (Ec.7)
Hy

2.2.6. Predimensionamiento y verificacion de la estabilidad vertical.
2.2.6.1. Predimensionamiento de muro circular

El Predimensionamiento se realiza mediante la utilizacion del ACI 350 — 06 en cual
indica en su seccion 14.5.3.1 que el espesor minimo para muro portante se debe calcular

con la utilizacion de la siguiente expresion:

. (P
t = max (ﬁ’ 20) (Ec.8)

Pero, para muros mayores o iguales a los 3.00 m el espesor minimo de muro deberia ser

30 cm, segun el indica codigo ACI 350 — 06 en su seccion 14.6.2.

Sin embargo, para su verificacion del espesor de muro se utiliza el método de la PCA el

cual se describe a continuacion:

oV, =V, (Ec.9)

oV, = 20 (1 + 5%’;9) fib,d , ©=075 (Ec.10)

d=> ‘f\‘, (Ec.11)
20 (1 + W) b

V, = 1.45;(Coef.X y,, X H3) (Ec.12)

Donde el valor del coeficiente se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla N° 5: Coeficiente de corte en la base del muro

H? Carga Carga
Dt Triangular Rectangular
Base Fija Base Fija

0.4 0.436 0.755
0.8 0.374 0.562
1.2 0.399 0.460
1.6 0.317 0.407

2 0.299 0.370

3 0.262 0.310

4 0.236 0.271

5 0.213 0.243

6 0.197 0.222

7 0.186 0.208

8 0.174 0.193

9 0.165 0.183
10 0.156 0.172
12 0.145 0.158
14 0.135 0.147
16 0.127 0.137
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Fuente: PGA. (1933)

2.2.6.2. Predimensionamiento de la capula o domo circular.

La geometria de la cupula de un reservorio circular puede estimarse con las siguientes

formulas:

f= % D (Ec.13)
(Ec.14)
(Ec.15)
(Ec.16)

D |

D: Diametro del Tangue
R: Radio del Domo

f: Flecha

0: Angulo semi central .~

Figura N° 3: Detalle geométrico de la clpula o domo circular

Sin embargo, el espesor de la clpula con la misma geometria de la figura N° 3, se

calcula mediante la ecuacién (G-1) del ACI 350-06 la cual se muestra a continuacion:

(Ec.17)
Lb
0.44 + 0.003L, sil2<L< 30]?
Be = | b (Ec.19)
0.53, siL =30 ]?

Donde:
Pu=Presién unitaria de disefio multiplicado por los factores de amplificacién,Lb /ft?

rq =radio interno de la clpula, ft
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L= Carga viva sin factorar, Lb
E. = Mddulo de elasticidad del concreto, PSI
El espesor minimo de la ctpula es de 10cm segun el ACI 350-06 en su seccién 19.2.7

2.2.6.3. Predimensionamiento de la viga anular
La viga anular sirve para absorber los esfuerzos por tensién meridional producidos por
la union del muro con el domo, y las expresiones que sirven para dimensionar la viga

son las siguientes:

Pqu

T =——— Ec.2
1+ cosf (Ec.20)
D
T, = ETCOSH (Ec.21)
A, = b (Ec.22)
= 0.9, ¢
Ty
Ay =——-(m—-1)A, (Ec.23)

r

Donde:
T=Tension meridional en la unién del muro con la ctpula, Kg/m

T, = Tension anular en la Viga, Kg
A = Avrea de acero requerido, cm?

A, = Areade la seccion de la viga anular, cm?

2.2.6.4. Predimensionamiento de la losa de fondo

La losa de fondo es aquella losa que va apoyada directamente sobre el suelo la cual esta
sometida a esfuerzos de compresion. EI ACI 350-06 en su apéndice H.3 nos
proporciona espesores minimos de acuerdo a su capa de refuerzo.

10 cm, para losas con una capa de refuerzo
ty =1 12.5 cm,para losas con refuerzo preesforzados
15 cm, para losas con dos capas de refuerzo

2.2.6.5. Predimensionamiento de la cimentacion
a) Ancho de zapata, B
Se determina de acuerdo a las siguientes expresiones donde, o, es proporcionado por

el estudio de mecéanica de suelos

Ops = 05 — Vshf —tsye —s/c (Ec.24)
P

AZ = (EC 25)
Ons

19



d,= [p2——= (Ec.26)

(Ec.27)

Donde:

o,s = Esfuerzo neto del suelo, Kg/cm?

A, = Area de Zapata, cm?

d; = Diametro a la cara interior de la zapata, cm

D = Diametro a la cara exterior de la zapata, cm

B = Ancho de la zapata, cm

b) Espesor (hz) y peralte efectivo (d) de la zapata

» En funcion del cortante
Se debe cumplir que: @V, >V,, para luego reemplazar y despejar el peralte

efectivo (d), tal y como se muestra en la siguiente expresion:

oyn(B — t)
>z2—, ® =0.85 (Ec.28)
2®1lflc + OyN

= En funcion de la longitud de desarrollo (dowels)
La longitud de desarrollo de las barras a compresion segun el ACI 350-06 en su
seccion 12.3.2 y el ACI 318-19 en su seccion 25.4.9.1, serd igual al mayor de:

fy )
0.0222 )4,
( ‘/E [ (Ec.29)

[in]
(0.0003f,)d,
8.0

ldC = max

Finalmente, el espesor o peralte definitivo es igual a:

(Dbarra

h, = max(l;.,d) + 7.5(cm) + (Ec.30)

2.2.6.6. Verificacion de la estabilidad vertical

Se realizard la verificacion de estabilidad vertical mediante la comparacién de las

fuerzas actuantes (peso del tanque vacio) con las fuerzas de empuje vertical del suelo

para la condicion de carga N°3. Permitiendo obtener una profundidad adecuada a la que

sera enterrada el tanque.
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Condicion de carga N°1

Sin considerar relleno .
"__/:L -

CRTEA T A S 5
o e e A e i W

Condicion de carga N°2
Considerando relleno

A el "://_;-;"5:_/."2_,"_/.'_;;.-:* i

Condicion de carga N°3

Considerando fuerzas de -~
i

empuije vertical f;‘} T

[.[.I-;I:F‘n._

bt

Figura N° 4: Condiciones de carga para analisis

Fuente: ACI 350. (2006)

By = hg *ys

Fg=F*Ar

FS=&>1.10
Fp

Donde:

Py = Peso total del tanque vacio, Kg

P, = Presion del suelo, Kg/m?

Fz = Fuerza de empuje vertical del suelo, Kg

FS = Factor de seguridad.

(Ec.31)
(Ec.32)
(Ec.33)

(Ec.34)

Si su valor del FS fuese menor a 1.10 la estrucutra requiere de un volado de zapata, para

mantener su estabilidad vertical.

2.2.7. Método dindmico aplicado a reservorios circulares

2.2.7.1. Parametros de sismicidad

Parametros de sismicidad que seran obtenidos con la utilizacion del ASCE/SEI 7-16.

a) Parametros de respuesta espectral (Sgy S1)

Pardmetros para periodos de 0.2s y 1.0s los cuales representan la aceleracion

espectral que experimenta la estructura que estd en funcion de la zona sismica.

Parametros que seran obtenidos de las siguientes tablas:

21



Tabla N° 6: Parametros de respuesta espectral segun la zona sismica

Zona NTE E.030-2016 ASCE/SEI 7-16
Sismica TR= 475 afios TR= 2475 afios
Asignada PGA Ss S PGA Ss S
4 0.450 1.099 0.419 0.855 1.980 0.810
3 0.350 0.807 0.326 0.665 1.540 0.630
2 0.250 0.548 0.233 0.475 1.100 0.450
1 0.100 0.205 0.093 0.19 0.440 0.180
Probabilidad de 10% Probabilidad de 2%
Excedencia 50 afios Excedencia 50 afnos

Fuente: Palomino, E. (2018)
Tabla N° 7: Zona sismica del distrito de celendin segn la NTE-030-2018

REGION PROVINCIA DISTRITO ZONA AMBITO
(DPTO.) SISMICA
BAMBAMARCA
2 TODOS LOS
HUALGAYOC | CHUGUR DISTRITOS
HUALGAYOC
CHIRINOS
HUARANGO
Cai 2 CINCO
IGNACIO NAMBALLE
SAN IGNACIO
SAN JOSE DE LOURDES 5 DOS
TABACONAS DISTRITOS
CELENDIN
CHUMUCH
CORTEGANA TODOS LOS
CELENDIN | -HUASMIN DISTRITOS
JORGE CHAVEZ
JOSE GALVEZ 2
LA LIBERTAD DE PALLAN
MIGUEL IGLESIAS

Fuente: NTE-030 (2018)

b) Clase de sitio
Segun la seccion 20.3 del ASCE/SEI 7-16 determina la clase de sitio en funcién de
los tipos de suelo y sus propiedades ingenieriles. El cual esta clasificada en la

siguiente tabla:
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Tabla N° 8: Clases de sitio

Site Class Vs Nor N Ss

A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA

B. Rock 2,500t0 5,000 ft/s  NA NA

C. Very dense soil and softrock 1,200 to 2,500 ft/s  >50 blows/ft >2,000 Ib/ft?

D. Stiff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 blows/ft 1,000 to 2,000 Ib/ft?
E. Soft clay soil < 600 ft/s <15 blows/ft <1,000 Ib/ft?

F. Soils requering site response
analysis

Any profile with more than 10 ft of soil that has the following

characteristics

- Plasticity index PI > 20,
- Moisture content w > 40%,

- Undrained shear strength S,, <500 Ib/ft?

See Section 20.3.1

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)

Sin embargo, cuando no se conoce en suficiente detalle las caracteristicas del suelo

se debe utilizar el tipo D.

c) Coeficientes de sitio (F, y F,)

valores que se obtienen segln la clase de sitio y en funcion de los parametros de

respuesta espectral para periodos de 0.2sy 1.0s.

Tabla N° 9: Coeficiente de sitio, F, en funcion del S

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCER) Spectral
Response Acceleration Parameter at Short Period

Site
Class 55<0.25 S§s=0.5 S§¢=0.75 Ss=1.0 S§s=1.25 $¢>1.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.00
E 2.4 1.7 1.3 See See See
Section Section Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Section Section Section Section Section Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)
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Tabla N° 10: Coeficiente de sitio, F, en funcion del S;

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCER) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period

Site
Class §:<0.1 5,=0.2 5,=03 5,=0.4 §:=0.5 51=0.6
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 15 15 15 1.5 1.4
D 2.4 2.2% 2.0¢ 1.9¢ 1.8¢ 1.7¢
E 4.2 See See See See See
Section Section Section Section Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Section Section Section Section Section Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)
d) Aceleracion espectral para un sismo (MCEg)
Segun el ASCE/SEI 7-16 en su seccion 11.4.3 indica que los parametros de respuesta
espectral para periodos de 0.20s y periodos de 1.0s deben ser ajustados en funcion de
sus coeficientes de sitio (F, y F,), para lo cual se utiliza las siguientes formulas:

Sus = SgF, (Ec.35)

Sy = S1E, (Ec.36)
e) Aceleracién espectral para disefio (Spsy Sp1)
De igual modo el ASCE/SEI 7-16 en su seccion 11.4.4 indica que la aceleracién del
sismo considerado méaximo debe ser afectada por 2/3 para obtener la aceleracion
espectral de disefio tal y como se indica a continuacion:

2

SDS = §SMS' (EC37)
2

SDl = §SM1 (EC38)

f) Periodos de transicion para disefio (Tg, Ty, y Tp)

Para determinar Ty y Ty se realiza mediante las formulas siguientes sin embargo

T, =4.0s para categorias de riesgo I, Il, I11, segtn la seccién 11.3 del ASCE/SEI 7-16.
S
T, = =% (Ec.39)
SDS
T, =4.00s (Ec.40)
S
T, = 0222 (Ec.41)
SDS
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g) Categoria de ocupacion o riesgo
El ASCE/SEI 7-16 en su tabla 1.5-1 nos proporciona las categorias de riesgo de
acuerdo a su falla y al tipo de estructura.

Tabla N° 11: Categoria de ocupacion o riesgo

CATEGORIA
DE RIESGO

USO u ocupacion de edificios y estructuras

Edificios y otras estructuras que representan bajo riesgo para la vida humana
en caso de falla

Todos los edificios y otras estructuras, excepto los enumerados en las
categorias de riesgo I, Il y IV.

- edificios y otras estructuras, cuyo fracaso podria representar un riesgo
sustancial para la vida humana

- edificios y otras estructuras, no incluidas en la categoria de riesgo IV, con
el potencial de causar un impacto econémico sustancial y / o interrupcion
masiva de la vida civil cotidiana en caso de falla

- edificios y otras estructuras no incluidas en la categoria de riesgo IV
(incluidas, entre otras, instalaciones que fabrican, procesan, manejan,
almacenan, usan o eliminan sustancias tales como combustibles peligrosos,
productos quimicos peligrosos, desechos peligrosos o explosivos) que
contienen sustancias toxicas o sustancias explosivas donde la cantidad del
material excede una cantidad umbral establecida por la autoridad competente
y es suficiente para representar una amenaza para el pablico si se libera

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)

h) Factor de importancia (I.)

El factor de importancia se obtiene a partir de la categoria de ocupacion o riesgo
segun lo indica el ASCE/SEI 7-16 en su tabla 1.5-2. Tal y como se indica a
continuacion:

Tabla N° 12: Factor de importancia

Risk Snow Ice Importance Impltfftanc Seismic

Category from Importance Factor- Importance
Factor,l Thickness, 1 ¢ F_actor- Factor, I

Table 1.5-1 S 't wind [, 1e

I 0.80 0.80 1.00 1.00

I 1.00 1.00 1.00 1.00

i 1.10 1.15 1.00 1.25

[\ 1.20 1.25 1.00 1.50

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)

i) Categoria de disefio sismico (CDS)

La categoria de disefio se obtiene a partir de la evaluacion de las aceleraciones
espectrales para disefio en sus tablas 11.6-1 y 11.6-2 del ASCE/SEI 7-16.
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Tabla N° 13: Categoria de disefio sismico para periodos cortos (Sps)

Value of Sp¢ lorllorlll v
Sps<0.167 A A
0.167<5,5<0.33 B C
0.33<5,,4<0.50 C D
0.50<Sp¢ D D

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)

Tabla N° 14: Categoria de disefio sismico para periodos de 1.0s (Sp4)

Value of Spq lorllorlll v
$p1<0.067 A A
0.067<5,,<0.133 B C
0.133<5,,<0.20 C D
0.20<Sp4 D D

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)

Finalmente, se determinara la aplicacion o no aplicacion de los requisitos de disefio

estructural los cuales estan asociados al capitulo 21 del ACI 350-06. Se clasifica

segun la tabla R.21.21 del mismo ACI 350-6, la cual esta en funcion de su categoria

de disefio sismico (CDS).

Tabla N° 15: Requisitos de disefio estructural segun el capitulo 21 del ACI 350-6

Level of seismic risk or assigned seismic
performance or design categories
(as defined in code section)

motions

Moderate/
Component resisting earthquake effect, Low intermediate High
unless otherwise noted (21.2.1.3) (21.2.1.4) (21.2.1.5)
21.3,21.4,
Frame members None 21.12 21.5,21.6
Structural walls and coupling beams None None 21.7
Precast structural walls None 21.13 21.8
Structural diaphragm and trusses None None 21.9
Foundations None None 21.10
Frame members not proportioned to
resist forces induced by earth-quake None None 21.11

Fuente: ACI 350.3R (2006)

j) Factor de reduccion de respuesta sismica

En su tabla 15.4-2 del ASCE/SEI 7-16 nos proporciona valores para determinar el

factor de reduccion de respuesta sismica para la componente impulsiva.
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Tabla N° 16: Factor de reduccion de respuesta sismica, R segun el ASCE/SEI 7-16
Reservorios apoyados de concreto

reforzado o preesforzado R Qo Cy
Base reforzada no deslizable 2 2 2
Base flexible anclada 3.25 2 2
Base flexible sin anclar y sin restricciones 1.5 1.5 15

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)
Ya que, el ASCE/SEI 7-16 no nos proporciona para la componente convectiva

entonces se utiliza la tabla 4.1.1(b) del ACI 350.3R — 06. Tal y como se muestra a
continuacion

Tabla N° 17: Factor de reduccion de respuesta sismica, R segun el ACI 350.3R — 06

Ri
Tipo de estructura szggleoa Enterrados Rc
Reservorios anclados, base flexible 3.25 3.25 1.0
Reservorios con base fija o rotulada 2 3 1.0
Reservorios sin anclar (apoyados) 1.5 2 1.0
Reservorios sobre pedestales 2 - 1.0

Fuente: ACI 350.3R (2006)

2.2.7.2. Propiedades dindmicas - modelo hidrodinamico de Housner

Para determinar las propiedades dindmicas, Housner en el afio 1963, propuso un modelo
matematico que representa las fuerzas hidrodinamicas ejercidas por el agua sobre la
pared de la estructura durante una excitacion sismica produciendo asi una masa
impulsiva y una masa convectiva en la cual esta Gltima a diferencia de la primera esta

sujeta por resortes con rigidez Kc.

a) Peso impulsivo

El ACI 350.3R-06 en sus secciones 9.3.1, 9.3.2 y 9.6.2 nos proporciona expresiones
para calcular el peso o masa impulsiva (Wi), su altura de aplicacion (hi) y su
coeficiente de masa efectiva (g) respectivamente, expresiones que se muestran a

continuacion.

Wi = Wi,agua + SWiW + SWib + Wi‘r‘ (EC 42)
tanh ¥3D
2 H,
W; =W, |———— Ec.43
iagua L ﬁﬂ ( )
2 H,
D\? D
€ =0.0151 (—) —0.1908 (—) +1.021<1.0 (Ec.44)
H, H,
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D  H
H, [0.5 —~0.09375 (H—)] si =k 0.75

h; = L D (Ec.45)

0.375H,, si % <0.75
Donde:

Wi agua = P€so impulsivo del agua, Kg

W,,, = Peso impulsivo del muro, Kg

W, = Peso impulsivo de la viga anular, Kg

W, = Peso impulsivo de la cupula, Kg

b) Peso convectivo

Segln la seccion 9.3.1 del ACI 350.3R-06 el peso o masa convectiva (Wc) y su
altura de aplicacion (hc) producida por el chapoteo del agua durante una excitacion
sismica donde la “hc” se determina bajo la condicion de excluir la presion en la base

(EBP) con las siguientes expresiones:

W, =w, [0.230 (HB) tanh (\/1_0 %)] (Ec.46)
L
H\l
h,=H, 11— COS; VoG] ; (Ec.47)
VIO () sinh [VT0 (T3]
K, = 0.836%Tanh2 (3.68 %) (Ec.48)

L
Donde:

K. = Rigidez del resorte, Kg/m
W, = Peso del agua, Kg

c¢) Periodo impulsivo, Ti
Se determina con las expresiones de la seccién 9.3.4 del ACI 350.3R-06 para

reservorios apoyados con base fija.
21

T; = (Ec.49)
w;

12 g
w; = CLH—L Ecz (EC. 50)

tw
CL = 1OCW E (ECS].)
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H Hp\* Hp\® Hp\* Hp\®

Cw = 9:375x107% + 0.2039 (—L) —0.1034 (—L) -0.1253 (—L) +0.1267 (—L) —3.186x1072 (—L> (Ec.52)
D D D D D

Dénde:

w; = Frecuencia circular impulsiva

C,,c, = Coeficientes

d) Periodo convectivo, Tc
Al igual que para el periodo impulsivo el ACI 350.3R-06 también en su seccion 9.3.4
nos proporciona expresiones para determinar el periodo convectivo las cuales se

muestran a continuacion:

2
T, = Tn\/ﬁ (Ec.53)

H
A= j 3.68g tanh (3.68 FL) (Ec.54)

Donde:

A = Factor
2.2.7.3. Cortante basal total en el tanque, Vease
Segun el ACI 350.3R-06, la componente impulsiva, convectiva y la del suelo son las
que producen el cortante total en la base del tanque el cual se determina mediante el

método de combinacion de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS).

VBASE = ’Vi2+VC2+VSZ (ECSS)

Sin embargo, para determinar el cortante basal respecto a la componente impulsiva y
convectiva se puede realizar mediante dos métodos: el método de la fuerza lateral

equivalente (FLE) y mediante el método de espectro de respuesta.

Sin embargo, el codigo ACI 350.3R-6 hace referencia a las mismas expresiones para
ambos métodos lo cual no sucede con el ASCE/SEI 7-16 ya que este c6digo para cada
tipo de método utiliza expresiones diferentes. Pero para la investigacion el analisis se
esta desarrollando con el ACI 350.3R-6 por lo que solo se detallara a continuacién el

método de espectro de respuesta.

a) Cortante dinamico por respuesta espectral, AMRE
El calculo del cortante dinamico en la base se realiza mediante un analisis modal de

respuesta espectral el cual incorpora un espectro de respuesta, espectro que sera
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obtenido con las expresiones dadas en la seccion 9.4.1 y 9.4.2 del ACI 350.3-06.
Mientras que el cortante por componente impulsiva y convectiva se calculara con las
expresiones de la seccion 4.1.1 del mismo codigo. Y el cortante total serd obtenido

por el método de combinacion de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

a.1 Espectro de disefio
El espectro de disefio para la componente impulsiva y convectiva segun las secciones

antes mencionadas debe tener la forma tal y como se muestra en la figura siguiente.

8a
&

2
= EDE" b,
: \
= : \ o~ 1™ %" Op1 ) <=%pg
@ 4
: LR
- S S P
® —I[ "]
2 |
i ' i T
@ 1 1.0s
PERIOD T

Figura N° 5: Forma del espectro de disefio para ambas componentes (impulsiva y convectiva)
Fuente: ACI 350.3R (2006)

= Componente impulsiva, Ci=Sai

Sps, ParaT; < T;

=4S
Sai % < Sps, ParaT;>T, (Ec.56)
i
= Componente convectiva, Cc=Sac
1.55p, 1.6
< 1.5Sps, ParaT, < —
— c S
Sac = 2,48, 1.6 (Ec.57)
—— ParaT;, > —
T T,
a.2 Cortante dinamico componente impulsiva y convectiva, Viy Vc
Sail
v, = ‘;"e (eWy + Wy + Wi ggua) (Ec.58)
l
Sacl
V=== (Ec.59)
R,

b) Cortante dindmico del suelo bajo la condicion de reposo, Vs
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Para estimar el cortante del suelo bajo la condicion de reposo se presenta las
siguientes expresiones.

D
Vs = PAET (EC 60)
1
Pip = EKoyshE (Ec.61)
K,=1-sin¢ (Ec.62)

Finalmente podemos decir que para el calculo del cortante en la base del tanque resultan
los mismos resultados ya sea mediante el método estatico (fuerza lateral equivalente,
FLE) o el método dinamico (analisis modal de respuesta espectral, AMRE), es por ello
que es indiferente utilizar cualquiera de los 2 métodos ya que al final los resultados son

iguales (Palomino, 2015).

2.2.7.4. Distribucidn por linealizacion equivalente de las presiones dinamicas

La excitacién sismica que el suelo le impone al reservorio genera presiones
hidrodinamicas a lo largo del muro circular. Pero para poder modelarlo dichas cargas en
el programa SAP2000 se toma una distribucion aproximada que se le conoce como

linealizacion equivalente.

Fuerza
Impulsiva

Fuerza
Convectiva [+

—————— Distribucion Exacta
Distribucion Aproximada

Figura N° 6: Distribucion de las presiones dindmicas Real de Housner y por linealizacion equivalente
Fuente: Palomino, E. (2015)

a) Presion hidrodindmica impulsiva, Pwi

a.1 Presion hidrodindmica impulsiva real de Housner
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Es una de las cargas producidas por el agua, la cual se calcula con las expresiones
dadas por Goerge W. Housner para reservorios circulares. Carga que se encuentra en
funcién de la altura del liquido.

P, = ? [1 - (HLL)Zl tanh <§HBL> (Ap)iywH, cos 0 (Ec.63)
Donde:
(Ap); = C; = Sai = Aceleracién horizontal sismica

y = Altura del agua en la base del muro y en el tope

a.2 Presion hidrodinamica impulsiva por linealizacion equivalente
Ya que, es un poco complicado realizar los célculos y andlisis con la presion
hidrodindmica impulsiva real de Housner se debe asumir una distribucion lineal

equivalente para poder modelarlo en el programa SAP2000.

b,'
g H. = g = - +
B T =
o a; bT_ 8- b;
Distribucion Actual de Distribucion Equivalente Uniforme Lineal

la Presion Im pulsiva

Figura N° 7: Distribucion de la presion hidrodinamica impulsiva por linealizacion equivalente
Fuente: Palomino, E. (2015)

Sin embargo, para las variables generadas por la linealizacién equivalente se

presentan las expresiones siguientes para determinar su valor respectivo.

Ap)im;
g = Lhimg h)lD 9 (Ec.64)
ny
a4 = % (4H, — 6h,) (Ec.65)
L
b; = % (6h; — 2H,) (Ec. 66)
L

b) Presion hidrodinamica convectiva, Pwc

b.1 Presién hidrodindmica convectiva real de Housner
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También es una carga producida por el agua, la misma que se calcula con las
expresiones dadas por Goerge W. Housner para reservorios circulares. Carga que

también se encuentra en funcion de la altura del liquido.

3y
cosh (3 * \/;5)

9
16
lcosh (3 * \E%)J
Donde:

(Ap). = C. = Sac = Aceleracion horizontal sismica

1
(4,) ywD (1 — —00529> cos (Ec.67)

PWC = 3

y = Altura del agua en la base del muro y en el tope

b.2 Presion hidrodinamica convectiva por linealizacion equivalente

Al igual que para la presion hidrodinamica impulsiva también se debe asumir para la
presion convectiva una distribucion lineal equivalente para poder modelarlo en el
programa SAP2000.

bf bc_ ar
qc ~ q. :
— = - +
hc —
_ - a{_
Distribucidn Actual de Distribucion Uniforme Lineal
la Presién Convectiva Equivalente

Figura N° 8: Distribucion de la presion hidrodindmica convectiva por linealizacién equivalente
Fuente: Palomino, E. (2015)

También se presentan expresiones para calcular las variables de la componente
convectiva generadas por la linealizacion equivalente las cuales se presentan a

continuacion.

— (Ah)cmcg

qc 5 (Ec.68)
ny
qc
a. = — (4H, — 6h.) (Ec.69)
HL
be = < (6h, — 2H,) (Ec.70)
HL
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c) Presion inercial impulsiva, Pw
La presion inercial es aquella presion que ejerce el muro circular sobre si mismo, la
cual debe adicionarse a la presion hidrodinamica impulsiva. Y se determina con la
siguiente expresion.

P, = (Ap)itwYe (Ec.71)

d) Presion por aceleracion vertical, Pvy
El ACI 350.3R-06 en su seccién 4.14 recomienda que para el calculo de la presion
hidrodindmica total se debe incorporar la presion generada por efectos de la

aceleracion vertical, la cual se determina mediante las siguientes expresiones.

va = uvahy (Ec.72)
. b 2
iy = Saple [R_] > 0.20Sps, parab = 3 (Ec.73)
L
y
dny = YwHy (1 — H—L) (Ec.74)
Sps, ParaT, <T;
=S
Sav %, ParaT, > T (Ec.75)
v

DH?
T, =2m Jw L (Ec.76)
24gt,,E.

i, = Aceleracion vertical

Donde:

S.» = Coeficiente de respuesta sismica vertical
qny = Presion horizontal del liquido

T,, = Periodo vertical de vibracion

e) Presién hidrodindmica total, P

Una vez obtenido todas las presiones hidrodinamicas que acttan en la estructura se
determina la presion hidrodinamica total producida en la base del muro mediante la
combinacién de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) tal y como
indica la seccion 5.3.2 del ACI 350.3R-06.

p= J (P + P,)? + P2, + P2, (Ee.77)

2.2.7.5. Altura de desborde y borde libre minimo
a) Altura de desborde, 6s
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Segun el ACI 350.3R-06 se debe determinar una adecuada altura de desborde siendo
esta mayor o igual al borde libre minimo. ya que se evitard que se generen presiones
hidrodinamicas en la ctpula circular o domo del reservorio.

8 = {0.50D1,S,.} (Ec.78)

b) Borde libre minimo

El valor de borde libre minimo nos proporciona el codigo ASCE/SEI 7-16 en su tabla
15.7-3.

Tabla N° 18: Altura de desborde minima requerida
Categoria de Riesgo

Valorde Sos = i v
Sps<0.33g  No requerido No requerido s
Sps 2 0.33g No requerido 0.75 s

Fuente: ASCE/SEI 7 (2016)

2.2.7.6. Verificacion de la estabilidad lateral del reservorio
La verificacion de la estabilidad lateral del reservorio se realiza mediante la verificacion
ante volteo producida por momentos de volteo y verificacion ante deslizamiento lateral

producida por fuerza cortante.

a) Verificacion ante volteo

Es aquel factor de seguridad que resulta de la relacion entre el momento resistente
(MR) y el momento de volteo (M"o), relacion que debe resultar mayor o igual a 1.5
para taque lleno como vacio. Sin embargo, para realizar la verificacion ante volteo es
necesario determinar el momento de volteo total mediante la combinacién de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS).

MR
FS =——2>1.50 (Ec.79)
M,
M, = /M’f +M'2 (Ec.80)
D
MR = Peso Tanque Vacio * 0 (Ec.81)

a.1l) Momento de volteo componente impulsiva, M’

Para determinar el momento de volteo para la componente impulsiva primero se
deber calcular la altura de aplicacion impulsiva (h”i) calculada bajo la condicion de
incluir la presion en la base (IBP), segun la seccion 9.3.3 del ACI 350.3R-06.
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t
M'; = Sg; |W;(R'; + t) + W, (hy, + t5) + Wy (hy, + t5) + We(h, + t5) + W, ES (Ec.82)

( . D
0.45H, , Si =< 0.75
L
n, =4 @HEL ) 5 (Ec.83)
H ——|, si—=>0.75
k V3D 8 H,
2tanh{ 7@,
L

a.2) Momento de volteo componente convectiva, M’c

También se debe determinar primero la altura de aplicacion convectiva (hc) bajo la
condicion de incluir la presiéon en la base (IBP), segun la seccion 9.3.3 del ACI
350.3R-06.

M’c = Sac[VVc(h’c + ts)] (EC- 84)
cosh (\/ﬁ %) —2.01

h'.=H [1- 7 7 (Ec.85)
V10 ﬁLsinh (\/E WL)

d) Verificacion ante deslizamiento lateral

Es la relacion entre la fuerza de friccion y el cortante en la base, relacion que debe
resultar mayor o igual a 1.5 para taque lleno como vacio. Para calcular la fuerza de

friccion se realiza con la utilizacion de las siguientes expresiones.

FS = L > 1.50 (Ec.86)
Vb

f = u(Peso del Tanque) (Ec.867)

U=tand = / (Ec.88)

Peso del Tanque

2.2.8. Acero estructural

Para el céalculo del acero a en la pared del reservorio, cupula circular, viga anular, losa
de fondo y en la zapata se realiza mediante la siguiente expresion.
A, =2 (Ec.89)

Donde:
As = Demanda maxima de acero obtenido del SAP200, cm2/cm
Av= Area de barra, cm?

S= Espaciamiento, cm
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Tabla N° 19: Diametro y area de las varillas de acero

Varilla Didmetro(cm) Area(cm2)
¢ 3/8" 0.9525 0.71256
¢ 1/2" 1.27 1.26677
¢ 5/8" 1.5875 1.97933
¢ 3/4" 1.905 2.85023
$ 1" 2.54 5.06707
¢ 13/8" 3.4925 9.57994

Fuente: Elaboracion propia

2.2.9. Desplazamientos laterales relativos admisibles

Para una evaluacion estructural la norma E.030-2018 en su articulo 32 indica que el
méaximo desplazamiento relativo calculado mediante el programa SAP2000, no debe ser
mayor que los limites de distorsidn (deriva), datos que se presenta en la tabla N° 20.

La distorsion calculada < Limites de distorsion dada por la E.030  (Ec. 90)

La distorsién calculada = h—l (Ec.91)
i
Donde:
A;= Desplazamiento maximo
hi= Altura del reservorio
Tabla N° 20: Limites de distorsion

Material Predominante Distorsion

Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

Fuente: E.030 (2018)

2.2.10. Esfuerzo maximo del concreto y esfuerzo de Von Mises
El esfuerzo de Von Mises (ovm) nombre en honor a Richard Edler Von Mises, quien
propuso que un material ddctil sufrira fallo elastico cuando la energia de distorsion
sobrepase cierto valor. Es decir que el esfuerzo méximo del concreto debe ser mayor al
esfuerzo del Von Mises, este Ultimo es obtenido mediante el programa SAP2000,
mientras que el esfuerzo maximo del concreto (oc) Se determina con la siguiente
expresion.

oyu < O (Ec.92)

0. =2/f'c (Ec.93)
2.2.11. Combinaciones de carga segun el ACI 350 - 06
Las combinaciones de cargas son utilizadas para el disefio estructural del reservorio para

el cual se ha empleado el método de disefio por factores de carga y resistencia, segun el
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ACI 350-06 en su seccion 9.2.1 nos presenta las siguientes combinaciones de carga,
combinaciones que no estan afectados por el factor de durabilidad.

Tabla N° 21: Combinaciones de carga sin estar afectados por el factor de durabilidad
EMA NO CONSIDERADO

COMBINACION D F H E
COMB 1 1.4 1.4 - -
COMB 2 1.2 1.2 0.6 -
COMB 3 1.2 - - -
COMB 4 1.2 1.2 0.6 1
COMB 5 0.9 1.2 0.6 -
COMB 6 0.9 1.2 0.6 1

Fuente: ACI 350 (2006)

Donde:

D : Carga muerta

F : Carga del fluido
H : Carga del suelo
E : Carga por sismo

Sin embargo, deben ser afectados por un factor de durabilidad (Sq) segin la seccién
9.2.6 del ACI 350-06 el cual esta en funcién del tipo de esfuerzo permisible y de la
exposicién medio ambiental (EMA) que puede ser normal o severa,

_%

= > 1.0 (Ec.94)
/s

Sa

Donde:

@ = Factor de reduccion de resistencia, 0.90

fy = Esfuerzo de fluencia del acero, 60000PSI

Los valores de los esfuerzos permisibles (fs) de flexion/tension o cortante nos
proporciona el ACI 350 en sus secciones 9.2.6.2, 9.2.6.3, 9.2.6.4, 9.2.6.5. esfuerzos que
estan en funcion de la exposicion medio ambiental.

Tabla N° 22: Esfuerzos permisibles

Esfuerzo Permisibles, f;
Flexion/Tension (PSI)  Cortante (PSI)
EMA - Normal 20000 24000
EMA - Sewera 17000 20000
Fuente: ACI 350 (2006)

2.3. Definicion de términos basicos:
= Evaluacion estructural
Para fines de la presente investigacion la evaluacion estructural viene hacer los
resultados obtenidos mediante la combinacion de cargas estaticas y dinamicas
(Palomino, 2015).

= Resistencia a la compresion del concreto
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Es la capacidad para soportar una carga por unidad de area de concreto, la cual se
expresa en términos de esfuerzo, para fines de la investigacion se expresd en
kg/cm?, y en libras por pulgada cuadrada (psi). (Pasquel, 1998).

Estabilidad vertical:
Es aquel equilibrio de las fuerzas de gravedad actuantes con las de empuje vertical
que ejerce el suelo sobre el reservorio vacio (Palomino, 2015).

Cargas estéticas:
Estaticas son aquellas que no varian su magnitud durante el transcurso del tiempo
(Palomino, 2015).

Cargas dinamicas:
Dinamicas son aquellas cargas que acttan en forma repentina tales como los sismos
(Palomino, 2015).

Cortante basal:
Es aquella fuerza total en la base del reservorio que resulta de la combinacién de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados — SRSS (ASCE, 2016)

Esfuerzo maximo:
Es la tensién anular méxima resultante de todas las fuerzas combinadas aplicadas
sobre la pared del reservorio (Palomino, 2015).

Desplazamiento méximo:

Es la deformacién maxima a la que puede llegar la estructura antes que se inicie el
mecanismo de colapso, deformacion producida en las paredes del reservorio
originado por la combinacion de fuerzas actuantes en la estructura (Palomino,
2015).

Momento de volteo:
Es aquel momento total debido a la fuerza lateral sismica que produce un volteo,
momento que es calculado incluyendo la presion en la base (Palomino, 2015).

Altura de desborde:
Es aquella altura de oleaje causada por el desplazamiento vertical del agua que
produce la aceleracién horizontal sismica (Palomino, 2015).

Estabilidad lateral:
Es la capacidad que tiene la estructura de resistir las fuerzas laterales combinadas
sin llegar a pandear o colapsar (Palomino, 2015).

Acero estructural:

Es aquel material producto de la aleacion de los componentes principales hierro y
carbono. Las barras de acero estructural se clasifican de acuerdo a su grado de
fluencia y acabado (Palomino, 2015).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacidn geograéfica de la investigacion:

Esta investigacion se desarrollo en el reservorio el milagro del distrito de Celendin,
provincia de Celendin, departamento de Cajamarca, el cual se encuentra ubicado en las
siguientes coordenadas geograficas: latitud 6°53'44.613"S, y longitud 78°8'58.569"W y

a una altura media de 2795.77 m.s.n.m.
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Figura N° 9: Ubicacién geogréfica de la investigacién
Fuente: Escale, Mapas-2020.
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3.2. Tiempo de realizacion de la investigacion:

Investigacion se desarrollara en un lapso de tiempo comprendido de enero — Agosto del
2020

3.3. Disefio de la investigacion:

3.3.1. Tipo de la investigacion:

Sera no experimental de tipo descriptiva, ya que se aplicard en la evaluacion del
comportamiento estructural

3.3.2. Variables de estudio:

Variable independiente:

Comportamiento estructural actual del reservorio circular apoyado.

Variable dependiente:

- Cargas actuantes estaticas y dinamicas

- Momentos y esfuerzos

- Desplazamientos y cortante basal

3.3.3. Poblacién, muestra y unidad de analisis:

3.3.3.1. Poblacion de estudio:

La poblacién esta conformada por el total de reservorios circulares apoyados del distrito
de Celendin.

3.3.3.2. Muestra de estudio:

Se utilizd una muestra aleatoria, constituida por el reservorio circular apoyado el
Milagro de la ciudad de Celendin.

3.3.3.3. Unidad de analisis

Para el estudio, la unidad de analisis es la evaluacion del comportamiento estructural del
reservorio circular apoyado el Milagro de la ciudad de Celendin, departamento

Cajamarca.
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3.4. Materiales
3.4.1. Recursos humanos:

- Investigador.

- Asesor metodoldgico

3.4.2. Recursos de materiales:

- Expediente Técnico.

- Materiales se escritorio: Papel blanco de 80gr, 1apiz, lapiceros, CD

- Cinta métrica, palas y picos de metal, regla, plumon, cincel, martillo,
esclerometro, lapicero y libreta de campo.

- Cddigos y reglamentos para el disefio del reservorio

- Softwares: Excel 2016, Word 2016, Power Point 2016, AutoCAD 2019,
SAP2000 vs 20.2.0

3.4.3. Recursos de equipos:

- Equipos de laboratorio de suelos
- Calculadora

- Computadora

3.5. Métodos:

La presente tesis utiliz6 el método no experimental de tipo descriptivo, para el cual se

siguid la secuencia metodolégica siguiente:

a) Revision de bibliografia del ACI350, ASCE/SEI7 — 16, E.020, E.030 vy a fines al
tema.

b) Determinacién de la clasificacion de suelos y de la resistencia a compresion del
concreto mediante el ensayo de esclerometria.

c) Procesamiento de datos en el programa excel del cortante basal, presion
hidrodindmica total, altura de desborde y de estabilidad lateral del tanque.

d) Modelamiento en el software SAP2000 vs 20.2.0

e) Analisis, disefio y verificacién de la cupula, viga anular, muro circular, losa de
fondo y zapata.

f) Finalmente, redaccion de la tesis.
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3.5.1. Procedimiento de clasificacién de suelos

a) Analisis granulométrico mediante tamizado en seco

Segun la norma A.S.T.M. D 422, el andlisis granulométrico se realiza mediante el

siguiente procedimiento:

Mediante una balanza se pesé la muestra seca

Se realiz6 el tamizado mediante el juego de tamices normados

Se peso el agregado retenido en cada tamiz para que posteriormente poder
determinar el porcentaje retenido y porcentaje que pasa.

Se dibujo la curva granulométrica en una escala semilogaritmica, para luego
determinar los coeficientes de uniformidad (Cy) y de curvatura (C¢), mediante las

siguientes expresiones.

D
C, = ~60 (Ec.95)
Dyq
D3,
C.= (Ec.96)
¢ D10D60

b) Contenido de humedad del suelo (W%0)
De acuerdo al ASTM D-2216, MTC E 108, se realizo el siguiente procedimiento:

Se peso solo la tara, luego pesar la tara con la muestra humeda.
Mediante una estufa se realizé el secado de la muestra durante 24 horas a 105 °C,
y posteriormente se peso la tara con la muestra seca.

Finalmente, mediante la Ec. 1 se logré determinar el contenido de humedad

c) Limites de consistencia
Segln las normas AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318, MTC E110, los limites de

consistencia se realizan mediante el siguiente procedimiento:

c.1.- Limite liquido (LL)

se realiz6 una pasta uniforme con mezcla de la muestra de suelo con agua

se coloco y niveld la pasta en la copa de Casagrande hasta obtener un espesor de
1cm

se dividio la muestra en 2 partes con la ayuda de un acanalador

se dej6 caer la copa de Casagrande hasta que las 2 mitades de suelo se pongan en
contacto y se registré el nimero de golpes los cuales variaron entre 6 y 35 tal y

como nos indica las normas.
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Se retird la porcion de suelo que esta en contacto, se coloc6 en una tara para luego
calcular su contenido de humedad

se repitio el ensayo 2 veces

se dibujo la curva de fluidez en escala semilogaritmica, para luego determinar el
contenido de humedad correspondiente a los 25 golpes, el cual representa al limite

liquido

c.2.- Limite plastico (LP)

La muestra a ensayar es una arena por lo que no presenta limite de plasticidad, razon

por la cual no se detalla su procedimiento.

¢.3.- Indice de plasticidad (IP)
como solo presenta limite liquido mas no limite plastico, entonces podemos decir que

la muestra de suelo no presenta indice de plasticidad.

d) Peso especifico (Y's)
De acuerdo al ASTM D-854, MTC E 113, se realizd el siguiente procedimiento:

Mediante la utilizacion de una balanza se pes6 la muestra seca

Se peso la Fiola con agua

se incorpord la muestra de suelo en la Fiola con agua, luego se peso la Fiola con
aguay suelo

finalmente, se determind el peso especifico, mediante la Ec. 3

e) Clasificacidn de suelos mediante el sistema SUCS

Para realizar la clasificacion de suelos se sigui6 el procedimiento siguiente:

Se ingres6 a la tabla N° 1y se verifico si es un suelo fino o grueso con los datos
de granulometria de tamizado en seco, resultando un suelo de granos gruesos.

Luego se verifico si es una arena o grava segun el % de retencion de la malla N° 4
Finalmente, se determind el tipo de arena segin su coeficiente de curvatura y

uniformidad.

3.5.2. Procedimiento de la capacidad admisible del suelo

De acuerdo con la teoria de Terzaghi, para determinar la capacidad admisible del suelo

se realizé el siguiente procedimiento:

Se identifico la ecuacidn a utilizar siendo la Ec. 4 para una cimentacién corrida y

por falla local
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Se calculd los factores de carga modificados de Terzaghi de la tabla N° 2
mediante una interpolacidn. los cuales estan en funcién del angulo de friccion.
Finalmente, se determino la capacidad admisible con la Ec. 4 siendo el factor de

seguridad igual a 3

3.5.3. Procedimiento de ensayo de esclerometria
Segln las normas ASTM C 805M-18 Y NTP 339-181, el ensayo de esclerometria se

realiza segun el siguiente procedimiento:

Se delimitd un area de 20x20cm

Se retir6 el tarrajeo del area de 20x20cm, dejandolo plana, lisa y uniforme.

Se colocé el instrumento de forma perpendicular al area de ensayo, luego se
ejercio una presion del instrumento hacia la superficie hasta que el martillo
impacte. Finalmente se realiz6 la lectura y su posterior registro en la libreta de
campo

Se repitio el ensayo 16 veces de las cuales 6 datos fueron eliminados por alejarse

del promedio.

3.5.4. Verificacion de la esbeltez del reservorio
Segun las investigaciones de (Nufiez y Mosqueira, 2014) y la CEPIS/OPS (2004), la

verificacion de esbeltez se realiza segun el siguiente procedimiento:

Se realizo la division de la altura del liquido entre el didmetro interior segln
(Nufiez y Mosqueira, 2014), debiendo cumplir lo indicado en la Ec. 5
Asimismo, se realizo la division del diametro interior entre la altura del liquido
segun la CEPIS/OPS (2004). debiendo cumplir lo indicado en la Ec. 6

3.5.5. Procedimiento de calculo de los parametros del reservorio apoyado

3.5.5.1.Predimensionamiento y verificacion de la estabilidad vertical

a) Predimensionamiento del muro circular

De acuerdo al ACI 350-06 para su Predimensionamiento de espesor y la PCA para su

verificacion, se realizé el siguiente procedimiento:

Se determin0 su espesor mediante la Ec. 8

- Al final del anélisis y disefio se realizd la verificacion del espesor, mediante las

ecuaciones; Ec. 9, Ec. 10, Ec. 11, Ec. 12

b) Predimensionamiento de la cipula o domo circular

Se siguid el procedimiento siguiente de acuerdo al ACI 350-06.
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- Primero se verifico la altura de fecha debiendo cumplir con la Ec. 13 segun
(palomino, E. 2015)

- Luego se determind el espesor de la cupula con la utilizacion de las ecuaciones;
Ec.17,Ec. 18y Ec. 19

c¢) Predimensionamiento de la viga anular

Segln el ACI 350-06, el Predimensionamiento de la viga anular se realiza segun el

siguiente procedimiento:

- Se calcul6 la Tensién meridional en la unién del muro con la cipula mediante la
Ec. 20

- Luego se determind la Tension anular en la Viga, mediante la Ec. 21

- Se calcul6 el area de la seccion de la viga anular, mediante la Ec. 23

- Finalmente, se determind el peralte y base de la viga anular.

d) Predimensionamiento de la losa de fondo

el procedimiento del Predimensionamiento de la losa de fondo se realizé de acuerdo
al apéndice H.3 del ACI 350-06.

- se eligio el espesor de 15 cm ya que la estructura presenta losa con 2 capas de

refuerzo.
e) Predimensionamiento de la cimentacion

Para realizar el predimensionamiento del ancho de zapata, se sigui6 el procedimiento
siguiente:

- Se calculo el esfuerzo neto del suelo con la Ec. 24

- Se determin0 el area de Zapata, mediante la Ec. 25

- Luego se calcul6 el didmetro a la cara interior de la zapata, segun la Ec. 26

- Finalmente, se determind el ancho de zapata mediante la Ec. 27

Asimismo, para realizar el predimensionamiento del espesor y peralte efectivo de la

zapata se realizé el procedimiento siguiente:

- Se calculo6 el peralte efectivo, mediante la Ec. 28

- se determino la longitud de desarrollo de las barras a compresion, segun la Ec. 29

- luego se comparo el peralte efectivo calculado con la Ec. 28 con la longitud de
desarrollo, utilizando como peralte efectivo el mayor de estos.

- Finalmente, se determind el espesor o peralte definitivo, mediante la Ec. 30
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f) Verificacion de la estabilidad vertical

Para realizar la verificacion de la estabilidad vertical del reservorio, se siguio el
procedimiento siguiente:

- Se calculo el peso total del tanque vacio, mediante la Ec. 31

- Se determind la presion del suelo, mediante la Ec. 32

- Luego se determing la fuerza de empuje vertical del suelo, mediante la Ec. 33

- Finalmente, de determiné el factor de seguridad que viene hacer la division entre

el peso total y la fuerza de empuje vertical. Segun la Ec. 34

3.5.5.2.Parametros de sismicidad
Los procedimientos para la obtencién de los parametros de sismicidad segin el
ASCE/SEI 7-16, se detallan a continuacion:

a) Parametros de respuesta espectral (Sgy S1)

- Se determind la zona sismica donde se encuentra ubicado el reservorio, segun la
tabla N° 7

- Luego se determind los parametros de respuesta espectral, mediante la tabla N° 6.

El cual esta en funcion de la zona sismica.

b) Clase de sitio

- se determind la clase de sitio de acuerdo a la recomendacion del ASCE/SEI 7-16,
donde indica que cuando no se conoce con suficiente detalle las caracteristicas del
suelo se debe utilizar el tipo D.

c) Coeficientes de sitio (F, y F,)

- Se determind el coeficiente de sitio (Fa), segun la tabla N° 9 para una clase de sitio
de tipo D y para el parametro de respuesta espectral (Ss).

- De igual modo se determino el coeficiente de sitio (Fv), segln la tabla N° 10 para

una clase de sitio de tipo D y para el parametro de respuesta espectral (S1).

d) Aceleracion espectral para un sismo (MCER)

- Se determin6 mediante el uso de las ecuaciones: Ec. 35y Ec. 36.

e) Aceleracion espectral para disefio (Sps Y Sp1)

- Se determin6 mediante el uso de las ecuaciones: Ec. 37 y Ec. 38.

f) Periodos de transicion para disefio (T, T, y Tp)
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- se determin0 el periodo de transicion de periodos cortos (TS), mediante la Ec. 39
- se determind el periodo de transicion de periodos largos (TO), mediante la Ec. 41
- Se determind el periodo de transicion (TL) igual a 4.0 s, para una categoria de

riesgo tipo IlI.

g) Categoria de ocupacion o riesgo
- Se determiné la categoria de ocupacién o riesgo, segun la tabla N° 11 de acuerdo
asu falla'y al tipo de estructura, resultando para la investigacion el tipo Il1.

h) Factor de importancia (I.)
- Se determind el factor de importancia (le), segun la tabla N° 12 para una categoria
de riesgo de tipo IlI.

i) Categoria de disefio sismico (CDS)

- Se determin0 la categoria de disefio sismico para periodos cortos (Sps), segun la
tabla N° 13 para una categoria de ocupacion o riesgo de tipo Il1.

- Asimismo, Se determind la categoria de disefio sismico para periodos de 1.0 s
(Sp1), segun la tabla N° 14 para una categoria de ocupacion o riesgo de tipo 1.

- luego, de las 2 categorias de disefio sismico se elige a una sola a la que implique
mayor riesgo.

- Finalmente, se determind la aplicacion o no aplicacién de los requisitos de disefio
estructural los cuales estan asociados al capitulo 21 del ACI 350-6. Se realizé de
acuerdo a la tabla N° 15.

j) Factor de reduccién de respuesta sismica

- Se determiné el factor de reduccién de respuesta sismica para la componente
impulsiva (Ri), segin la tabla N° 16. Para reservorio apoyado de concreto
reforzado con base reforzada no deslizable.

- Asimismo, Se determind el factor de reduccion de respuesta sismica para la
componente convectiva (Rc), segln la tabla N° 17. Para reservorio apoyado de

concreto reforzado con base fija o rotulada.

3.5.5.3.Propiedades dindmicas - modelo hidrodinamico de Housner
Los procedimientos para la obtencion de las propiedades dindmicas se detallan a

continuacion, segun el ACI 350.3-6
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a) Peso impulsivo

- Se determind el peso impulsivo de agua (Wi, agua), mediante la Ec. 43

- luego se calculo el coeficiente de masa impulsiva (€), mediante la Ec. 44

- posteriormente, se multiplico el coeficiente de masa impulsiva al Peso del Muro, y
al peso de la Viga Anular, para luego obtener el peso impulsivo total, mediante la
Ec. 42.

- Finalmente, se calculd la altura impulsiva (hi), mediante la Ec. 45

b) Peso convectivo

- Se determin0 el peso convectivo (Wc), mediante la Ec. 46

- posteriormente, se calculo la altura convectiva (hc), mediante la Ec. 47
- Finalmente, se calcul6 la rigidez del resorte mediante la Ec. 48

c) Periodo impulsivo, Ti

- Primero se determino el coeficiente (Cw), mediante la Ec. 52

- luego se determino el coeficiente (Cr), mediante la Ec. 51

- posteriormente, se determiné la frecuencia circular impulsiva, mediante la Ec. 50

- Finalmente, se determind el periodo impulsivo, mediante la Ec. 49

d) Periodo convectivo, Tc
- Primero se determino el factor (1), mediante el uso de la Ec. 54

- Luego se reemplazo en la Ec. 53 para obtener el periodo Convectivo.

3.5.5.4.Cortante basal
Segun el ACI 350.3-6 para la obtencion del cortante basal se continua el procedimiento

siguiente:

- Se calcul6 la aceleracion sismica impulsiva (Sai) y convectiva, evaluando el
periodo impulsivo con el periodo corto (Ts), tal y como se indica en la Ec. 56 y
Ec. 57

- Luego se determind el cortante para la componente impulsiva y convectiva (Vi,
\/c), mediante la utilizacion de la Ec. 58 y Ec. 59

- Se calculé el coeficiente de suelo en reposo, luego la presion sismica y

posteriormente se calculd el cortante del suelo (Vs).
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- Se determiné el cortante basal mediante el método de combinacion de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de la componente impulsiva,
convectiva y del cortante del suelo.

- Finalmente, se grafico el espectro de disefio de acuerdo con el ACI 350.3-6

3.5.5.5.Distribucion por linealizacion equivalente de las presiones dinamicas

Segun el ACI 350.3-6 y Goerge W. Housner se continua el procedimiento siguiente:

- Primero se calcul6 la presion hidrodinamica impulsiva real de Housner, mediante
la Ec. 63. Luego se determind la presion hidrodinamica impulsiva por
linealizacion equivalente, mediante la Ec. 64, Ec. 65 y Ec. 66. Finalmente se
grafico.

- Luego se calculé la presion hidrodindmica convectiva real de Housner, mediante
la Ec. 67. Luego se determind la presion hidrodinamica convectiva por
linealizacion equivalente, mediante la Ec. 68, Ec. 69 y Ec. 70. Finalmente se
grafico.

- Posteriormente se calcul6 la presion inercial impulsiva, con el uso de la Ec. 71

- Se calcul6 el periodo vertical de vibracion, luego el coeficiente de respuesta
sismica vertical, la aceleracion vertical, la presion horizontal del liquido, para que
finalmente se determine la presion lateral por aceleracion vertical. Se utilizo la Ec.
76, Ec. 75, Ec. 73, Ec. 74 y Ec. 72 respectivamente.

- Finalmente se determind la presion hidrodinamica total, mediante la combinacién
de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) tal y como se indica en la
Ec. 77

3.5.5.6.Altura de desborde y borde libre minimo
Segun el ACI 350.3-06 y el ASCE/SEI 7-16 para calcular la altura de desborde y borde

libre minimo se continua el siguiente procedimiento:

- Se calculé la altura de desborde, segun la Ec. 78. Luego se determiné el borde

libre minimo de acuerdo a la tabla N° 17.

3.5.5.7.Verificacion de la estabilidad lateral
De acuerdo al ACI 350.3-06 para su verificacion de su estabilidad lateral, se realizo el

siguiente procedimiento:
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- Se calculd las alturas de aplicacion impulsiva (h’i) y convectiva (h’¢) calculadas
bajo la condicion de incluir la presion en la base (IBP). Se realiz6 mediante la EC.
83y EC. 85.

- Luego se determind el momento de volteo para la componente impulsiva y
convectiva, mediante la Ec. 82 y Ec. 84. Para que posteriormente se determine el
momento de volteo total mediante la Ec. 80.

- Posteriormente se calcul6 el momento resistente, mediante la Ec. 81. Luego
realizo la verificacion ante volteo dividiendo el momento resistente entre el
momento de volteo, siendo mayor a 1.50 tal y como se indica la Ec. 79.

- Finalmente se realizd la verificacion ante deslizamiento lateral. Calculando
primero el coeficiente de rozamiento, luego la fuerza de friccion para que
finalmente se divida la fuerza de friccion entre el cortante en la base siendo mayor

a 1.50 tal y como se indica la Ec. 88, Ec. 87 y Ec. 86 respectivamente.

3.5.6. Procedimiento de modelamiento y analisis estructural en SAP2000 vs 20.2

El modelamiento y anélisis estructural se realiz6 en el programa SAP 2000 vs 20.2.0, en
el cual se modelo todas las cargas estaticas e hidrodindmicas para que posteriormente
mediante una combinacion de cargas se determine el cortante basal, esfuerzos y

desplazamientos maximos. El procedimiento se detalla en el anexo N° 4.

3.5.7. Procedimiento del calculo del acero estructural
Para realizar el calculo del acero estructural en todos los elementos estructurales, se

siguio el procedimiento siguiente:

- Primero se obtuvo la demanda méxima de acero del programa SAP2000 para el
muro circular, ctpula o domo, viga anular, losa de fondo y para la zapata.

- Luego se asumid el espaciamiento, para luego dividir la demanda méaxima entre
dicho espaciamiento seguln la Ec. 89, donde se obtuvo el area de la barra para cada

tipo de elemento estructural.

3.5.8. Procedimiento del desplazamiento maximo

De acuerdo a su articulo 32 de la norma E.030-2018 para determinar el desplazamiento

maximo, se realizé el siguiente procedimiento:

- Se determiné el desplazamiento maximo mediante el programa SAP2000, luego

se calculd la distorsion de acuerdo con la Ec. 91.
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- Finalmente, se determind el limite de distorsion de acuerdo a la tabla N° 20. Para
que luego se compare con la distorsion calculada mediante la Ec. 90.

3.5.9. Procedimiento del esfuerzo méximo del concreto y esfuerzo de Von Mises

De acuerdo a su teoria de Richard Edler Von Mises, se realizd el siguiente

procedimiento:

- Primero se obtuvo el esfuerzo de Von Mises mediante el programa computacional
SAP200.

- Luego se calcul6 el esfuerzo méximo del concreto mediante la Ec. 93 para que
finalmente se realice la comparacion con el esfuerzo de Von Mises tal y como se

indica en la Ec. 92.

3.6. Tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultados:

3.6.1. Tratamiento y analisis de datos:

Se ordend y se clasificd cada uno de los resultados obtenidos en el andlisis para luego
comparar y observar la variacion con los datos del expediente técnico. Para el
tratamiento y analisis de los datos de la presente tesis se realizd un andlisis de tipo

estadistico, recurriendo a la estadistica descriptiva.

3.6.2. Presentacion de resultados:

3.6.2.1. Resultados de la clasificacion del suelo y capacidad portante.
Tabla N° 23: Clasificacion del suelo, capacidad portante y médulo de balasto

Descripcion Valor
% Pasa la malla N°200 2.96 %
% Retenido malla N°4 3.37%
Coef. uniformidad, Cu 4.00
Coef. curvatura, Cc 1.05
Contenido de humedad 12.40 %
Limite liquido 19.54 %
Limite plastico NP
indice de plasticidad NP
Peso especifico 2.54 gr/cm?
Cohesion 0.01
Angulo de friccion interna 26.6 Kg/cm?
Clasificacion S.U.C.S. SP
Capacidad portante del suelo  1.01 Kg/cm?
Modulo de balasto 2.22 Kg/em?
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3.6.2.2. Resultados del ensayo de esclerometria

Tabla N° 24: Resistencia a compresion del concreto del ensayo de esclerometriay ET

Resistencia a compresion del concreto, f'c

Descripcién . L. Ensayo de Verificacion Observacion
P Expediente técnico = y .
esclerometria

Muro circular 245 Kg/lcm? 208 Kg/cm? No cumple ~ Laresistenciaa
compresion del
Viga anular 245 Kg/cm? 197 Kg/lem? No cumple  concreto (fc),

, . mediante el ensayo
Cupula o domo circular 245 Kg/em? 211 Kglcm? No cumple e esclerometria se
Losa de fondo 245 Kg/lem? No se realizd - determind con una

L, confiabilidad del
Cimentacion - zapata 245 Kg/em? No se realizd - 80%

3.6.2.3. Resultados de la verificacion de esbeltez
Tabla N° 25: Verificacion de la esbeltez de la estructura

Descripcion Condicion de analisis Valor calculado  Verificacion
H
Segun (Nafez y Mosqueira, 2014) 0.30 < ﬁ <1.20 0.24 No cumple
. D
Segun la CEPIS/OPS (2004) 0.50 < H <3.00 4.21 No cumple

3.6.2.4. Resultados del predimensionamiento y estabilidad vertical

Tabla N° 26: Predimensionamiento de los elementos estructurales

L Valor Valor segun e
Descripcion . . . Verificacion
calculado expediente técnio
Espesor del muro circular 35¢cm 30cm No cumple
Espesor de la ctpula o domo circular 10 cm 15cm No cumple
. b: 75¢cm 75¢cm Cumple
Base y peralte de la viga anular
yp g h: 80 cm 35cm No cumple
Espesor de la losa de fondo 15¢cm 30cm No cumple
Base v peralte de 1 zapata b: 160 cm 130 cm No cumple
yp P h: 35cm 80 cm No cumple
Tabla N° 27: Verificacidn de la estabilidad vertical
Descripcion Condicion de analisis ~ Valor calculado Verificacion
Estabilidad vertical g — % > 1.10 1.28 Cumple

E

3.6.2.5. Resultados de cortante basal

Tabla N° 28: Cortante del suelo bajo la condicién de reposo
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Cortante del suelo bajo la condicion de reposo

Descripcion Valor
Angulo de friccion, ¢ = 26.6°
Coef. de suelo enreposo, K,= 0.5522
Peso especifico del suelo, ¥s = 2540 Kg/mr
Altura del suelo o de relleno, hy = 0.7m
Presion sismica, Par = 343.7 Kg/m
Cortante del suelo, Vs = 9554.80 Kg

Tabla N° 29: Coordenadas del espectro de disefio segun el ACI 350.3 - 06

Periodo COMPONENTE IMPULSIVA COMPONENTE CONVECTIVA

T(s) Sai-elastico  Sai-inelastico ~ Sac-elastico Sac-inelastico
0 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.02  0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.04  0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.06  0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.08  0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.1 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.12  0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.14 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.16  0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.18 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.2 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.25 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.3 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.35 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.4  0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.45 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.5 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.55 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.6 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.65 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.7 0.777333333  0.485833333 1.166 1.4575
0.75 0.74 0.4625 1.11 1.3875
0.8 0.69375 0.43359375 1.040625 1.30078125
0.85 0.652941176  0.408088235  0.979411765 1.224264706
0.9 0.616666667  0.385416667 0.925 1.15625
0.95 0584210526  0.365131579  0.876315789 1.095394737
1 0.555 0.346875 0.8325 1.040625
2 0.2775 0.1734375 0.41625 0.5203125
3 0.185 0.115625 0.207288889 0.259111111
4 0.13875 0.08671875 0.1166 0.14575
5 0.111 0.069375 0.074624 0.09328
6 0.0925 0.0578125 0.051822222 0.064777778
7 0.079285714  0.049553571  0.038073469 0.047591837
8 0.069375 0.043359375 0.02915 0.0364375
9 0.061666667  0.038541667  0.023032099 0.028790123
10 0.0555 0.0346875 0.018656 0.02332
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Espectro de respuesta componente impulsiva
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Figura N° 10: Espectro de respuesta eléstico e inelastico componente impulsiva

Espectro de respuesta componente convectiva

— - — Espectro Eldstico

Especiro Ineldstico

Sac/g

0.75

0.5

0.25

R —
P
C—rem———

10

O
3 4 5 6 7 8 9

Periodo, Tc(s)

Figura N° 11: Espectro de respuesta elastico e inelastico componente convectiva
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Tabla N° 30: Cortante dinamico en la base del tanque, segtn el ACI 350.3 - 06
COMPONENTE IMPULSIVA COMPONENTE CONVECTIVA

W, 107579.0289 Kg We 636450.1146 Kg
w, = 105198.4033 Kg Cc = 0.066668366
Wiagua = 282776.9161 Kg Ve = 53038.86174 Kg
W; = 495554.3483 Kg Cortante del suelo, Vs
C; = 0.777333333 Vs = 9554.7983 Kg

Vi = 240756.8209 Kg

Cortante estatico en la base,

Vease = /Vi2 +V2+V2  246714.940 Kg

Cortante dinamico en la base, SAP2000 vs 20.2.0 233239.660 Kg

. ., .
Verificacion 94.54% Si cumple
eacho a} xX
ew  Edit  Format-Filter-Sort Ogtions
Unts: As Noted Base Reactioss
Faer
OutputCase Caselype StepTlype Globalf X GlobalfY GloballZ GlobalMx GlobalMy GlobamZ GlobalX GlobalY
Text Text gt [ Kat Xgt-m P gt-m m m
Comtineton Uax 23 2002610  B84eELe S S4E08 0

-20026-10 | -B8544E-28 £ 54E.08

Comeeazon Min 23323966 23

Add Taties

Figura N° 12: Cortante dindmico en la base del tanque, obtenido mediante el programa SAP2000 vs 20.

3.6.2.6. Resultados del desplazamiento maximo

Tabla N° 31: Desplazamiento maximo

Descripcion Valor
Desplazamiento maximo, Ai= 0.00300
Altura del reservorio, hi= 4.90
La distorsion calculada, h_: 0.0006
Limites de distorsion dada por la E.030 0.0070

Verificacion Cumple
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Pt Obj: 12619
PtElm: 12619
U1l= 0003

U2 = 7.155E-05
U3 = 1.686E-05
R1= 2918E-06
R2 = 5E-05

R3 = 2E-05

Figura N° 13: Desplazamiento méaximo, obtenido mediante el programa SAP2000

3.6.2.7. Resultados del esfuerzo méaximo del concreto y esfuerzo de disefio
(esfuerzo de Von Mises)

Tabla N° 32: Esfuerzo maximo del concreto y esfuerzo de Von Mises en el muro
circular

o Condicion e
Descripcion Valor .. . Verificacion
de analisis

Esfuerzo maximo a tension del concreto, 6; 28.64 Kg/cm?

g.>0 Cumple
Esfuerzo de Von Mises (Esf. de disefio), 6\y, 17.89 Kg/cm? co o P
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Figura N° 14: Esfuerzo de Von Mises en el muro circular, obtenido mediante el programa SAP2000 vs 20.

3.6.2.8. Resultados de la altura de desborde

Tabla N° 33: Altura de desborde méxima y minima
L Valor { i e
Descripcion Segun,exr_)edlente Verificacion
calculado técnico

0.74m
0.70 m Cumple
0.52m

Altura de desborde méxima, O
Altura de desborde minima, ;-min

3.6.2.9. Resultados de la estabilidad lateral
Tabla N° 34: Momento de volteo para la componente impulsiva

. Pesos y ubicacién-impulsivo, muros, viga anular, domo y losa de fondo
Sai Wi Wi Wh Wr Ws Momento Iqe
volteo M'i
0.777333 282776.9 kg 185253.4 kg 36516.3 kg 105198.4 kg 189375.8 kg
h'i hw hb hr ts
7150m  2.28m  473m  6.30m 03om 21240097 Kgm

Tabla N° 35: Momento de volteo para la componente convectiva

Peso convectico y ubicacién Momento de
Sac i ,
Wc h'c ts volteo, M'c

0.066668 636450.1kg 9.064 m 0.30m  397324.74 Kg-m
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Tabla N° 36: Resumen de momentos y momento de volteo total

Momento de volteo por Momento de
componentes volteo total
M'i M'c M'o
(Kg-m) (Kg-m) (Kg-m)

2712460.97 397324.74 2741406.84

Tabla N° 37: Verificacion ante volteo, FS>1.5, para tanque lleno

Peso del Factor de
Brazo de palanca Mo_mento Momento de . e
tanque resistente volteo seguridad Verificacion
lleno D/2 (m) MR (Kg-m) Mo (Kg-m) FS
1549785.02 9.15 14180532.89 2741406.84 5.17 Cumple

Tabla N° 38: Verificacion ante volteo, FS>1.5, para tanque vacio

Peso del Brazo de palanca Mo_mento Momento de Facto_r de ey
tanque resistente volteo seguridad Verificacion
vacio D/2 (m) MR (Kg-m) M'o (Kg-m) FS

516343.97 9.1500 4724547.37 2741406.84 1.72 Cumple

Tabla N° 39: Verificacion ante deslizamiento, FS>1.5, tanque lleno
Coeficiente de  Fuerzade Cortanteen Factorde

Peso del tanque

rozamiento friccion la base seguridad  Verificacion
lleno (Kg)
u f (Kg) Vb (Kg) FS
1549785.02 0.5008 776074.53  246714.94 3.15 Cumple

Tabla N° 40: Verificacion ante deslizamiento, FS>1.5, tanque vacio

Coeficiente de Factor de
Peso del tanque Fuerza de Cortante en

lleno (Kg) rozamiento friccion labase  seguridad  Verificacion
f (Kg) Vb (Kg) FS
516343.97 0.5008 258565.80  246714.94 1.05 No cumple
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3.6.2.10.Resultados del calculo del acero estructural

Tabla N° 41: Resultados del calculo del acero estructural

Acero estructural

Elemento Lo . , " e
Descripcion Obtenido de la Segun el expediente Verificacion
estructural - o
evaluacion estructural técnico
Acero horizontal ~ Carainterior: ¢ 5/8" @ 20.0 cm ¢ 3/4"@ 20.0cm No cumple
tramo 1: Caraexterior: ¢5/8" @ 20.0cm ¢ 3/4"@ 20.0cm No cumple
. Acero horizontal ~Cara interior: ¢ 5/8" @ 20.0 cm ¢ 5/8"@ 20.0cm Cumple
Muro circular tramo 2: Caraexterior: ¢5/8" @ 20.0cm ¢ 5/8"@ 20.0cm Cumple
Acero vertical:  Cara interi.or: ¢34 " @ 20.0cm ¢ 1/2"@ 20.0cm No cumple
Cara exterior: ¢ 5/8 " @ 20.0 cm ¢ 1/2"@ 20.0cm No cumple
Acero Carainterior: ¢1 "@ 25.0cm ¢ 1/2"@ 25.0cm No cumple
Viga anular longitudinal:  Cara exterior: ¢1 "@ 25.0cm ¢ 1/2"@ 25.0cm No cumple
Estribos por confinamiento: ¢ 3/8 " @ 15.0 cm ¢ 3/8"@ 25.0cm No cumple
Cupula o Acero tangencial: ¢ 1/2 " @ 20.0 cm ¢ 3/8"@ 20.0cm No cumple
domo circular Aceroradial: ¢ 1/2 " @ 20.0cm ¢ 3/8"@ 20.0cm No cumple
Acero radial: Cara inferior: ¢ 1/2 " @ 15.0 cm o 1/2"@ 20.0cm No cumple
Losa de fondo gara TsufperloT: ) 1;2 ) @ 122 cm o ig ) @ ;88 cm Eo cump:e
Acero tangencial: ara in erlgr. o1 @ 15.0cm o} @ 20.0cm  No cumple
Cara superior: ¢ 1/2 " @ 15.0cm ¢ 1/2"@ 20.0cm No cumple
Acero radial: Cara |nfer|9r: ¢ 38 " @ 25.0cm ¢ 3/8"@ 25.0cm Cumple
Zapat Cara superior: ¢ 3/8 " @ 25.0cm ¢ 3/8"@ 25.0cm Cumple
pata .
Acero tangencial: Cara inferior: ¢ 3/4 " @ 12.5cm ¢ 3/4"@ 20.0cm No cumple
Cara superior: ¢ 3/4 "@ 12.5cm ¢ 3/4"@ 20.0cm No cumple
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. De la Tabla N° 23: Clasificacion del suelo, capacidad portante y mddulo de balasto
se afirma que:

v" Los resultados de la clasificacion del suelo, cumplen con los datos el estudio de
mecénica de suelos del expediente técnico; asi tenemos que el tipo de suelo SP
cumple con el dato que nos proporciona el expediente técnico.

v Referido a la capacidad portante, es de 1.01 Kg/cm2, menor al valor de 1.63
Kg/cm? dato que nos proporciona el estudio de mecénica de suelos del
expediente técnico.

v" Los resultados del médulo de balasto de 2.22 Kg/cm: no se puede comparar con
el valor del expediente técnico, ya que no nos proporciona. Lo que se puede

concluir que no se ha calculado.

4.2. De la Tabla N° 24: Resistencia a compresion del concreto del ensayo de
esclerometriay ET se afirma que:

v Los resultados de la resistencia a compresion del concreto del muro circular,
viga anular y clpula; obtenidos del ensayo de esclerometria, no cumplen con los
datos del expediente técnico ni con los valores minimos establecidos en el ACI
350 — 06.

4.3. De la Tabla N° 25: Verificacion de la esbeltez de la estructura se afirma que:

v" Los resultados de la verificacion de la esbeltez de la estructura, no cumple con
los parametros establecidos segun (Nufiez y Mosqueira, 2014) y segun la
CEPIS/OPS (2004). Asi tenemos que segun (Nufiez y Mosqueira, 2014) la
esbeltez de la estructura es de 0.24, el cual no se encuentra dentro de los limites
establecidos (2.3 — 3.1); y segun la CEPIS/OPS (2004) la esbeltez de la
estructura es de 4.21, el cual tampoco se encuentra dentro de los limites
establecidos (0.50 — 3.00).

4.4. De la Tabla N° 26: Predimensionamiento de los elementos estructurales se afirma
que:

v" Los resultados del predimensionamiento de los elementos estructurales del muro

circular, viga anular, cupula, losa de fondo y zapata no cumplen con los

espesores de los elementos estructurales del reservorio circular el milagro. El

unico valor que cumple es la base de la viga igual a 75¢cm.
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4.5.

4.6.

4.7.

4.9.

De la Tabla N° 27: Verificacion de la estabilidad vertical se afirma que:

v Los resultados de la verificacion de la estabilidad vertical, cumple con la
condicion de andlisis que nos proporciona el ACI 350 — 06. Siendo esta de 1.28
mayor a la condicion de analisis de 1.10. Con este resultado no se necesita
disefiar el volado en la zapata el cual si cumple con el plano estructural del

reservorio.

El resultado de la Tabla N°28: Cortante del suelo bajo la condicion de reposo;
muestra el valor del cortante del suelo calculado bajo la condicién de reposo a una

altura de relleno de 0.70m

De la Tabla N° 30: Cortante dindmico en la base del tanque, segtn el ACI 350.3 —
06 se afirma que:

Los resultados del cortante dindmico en la base del tanque, si cumple con los
parametros establecidos en la norma (E.030). Asi tenemos que el cortante estatico
es de 246,714.940 Kg y el cortante dinamico es de 233,239.660 Kg, estando al

94.54% del primero, el cual si se encuentra en el rango admisible de (90% - 100%).

. De la Tabla N° 31: Desplazamiento maximo se afirma que:

Los resultados del desplazamiento maximo, si cumple con los pardmetros
establecidos en la norma técnica peruana (E0.30). Asi tenemos que la distorsion
calculada es de 0.0006 y el limite de distorsion dada por la E.030 es de 0.007.

De la Tabla N° 32: Esfuerzo maximo del concreto y esfuerzo de Von Mises en el
muro circular se afirma que:

Los resultados del esfuerzo de Von Mises (Esf. de Disefio), es menor al esfuerzo
maximo a tensién del concreto en 10.81. Por lo tanto, podemos decir que si cumple

con este pardmetro establecido en la norma técnica peruana

4.10. De la Tabla N° 33: Altura de desborde maxima y minima se afirma que:

v

El valor de la altura de desborde del plano estructural del expediente técnico
cumple con los valores calculados de desborde maxima y minima. Asi tenemos que
la altura de desborde del expediente técnico es de 0.70m, el cual se encuentra

dentro del rango calculado (0.52m — 0.74m).
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411

4.12.

4.13.

v

. El resultado de la Tabla N° 34 y 35: Momento de volteo para la componente
impulsiva y momento de volteo para la componente convectiva respectivamente;
muestra el valor del momento de volteo tanto para la componente impulsiva como

convectiva, para sus pesos y alturas respectivas.

Los resultados de la Tabla N° 36: Resumen de momentos y momento de volteo
total; muestra el valor de los momentos por componentes y el momento de volteo

total.

De la Tabla N° 37 y 38: Verificacion ante volteo, FS>1.5 para tanque lleno y

verificacion ante volteo, FS>1.5 para tanque vacio respectivamente se afirma que:

Los resultados de verificacion ante volteo tanto para tanque lleno como vacio, si
cumplen con la condicién de analisis. Asi tenemos que los factores de seguridad
calculados de 5.17 y 1.72 son mayores al factor de seguridad de 1.15 cumpliendo

asi con la condicion de anélisis.

4.14. De la Tabla N° 39: Verificacidn ante deslizamiento, FS>1.5 tanque lleno se afirma

v

que:
Los resultados de la verificacion ante deslizamiento para tanque lleno, si cumple
con la condicion de analisis. Asi tenemos que el factor de seguridad calculado de
3.15 es mayor que el factor de seguridad de 1.15 cumpliendo asi con la condicion

de analisis propuesta.

4.15. De la Tabla N° 40: Verificacion ante deslizamiento, FS>1.5 tanque vacio se

v

afirma que:
Los resultados de la verificacion ante deslizamiento para tanque vacio, no cumple
con la condicion de analisis. Asi tenemos que el factor de seguridad calculado de
1.05 es menor que el factor de seguridad de 1.15; del cual podemos decir que no

cumple con la condicion de analisis propuesta.

4.16. De la Tabla N° 41: Resultados del calculo del acero estructural se afirma que:

v

los resultados del calculo del acero de todos los elementos estructurales del
reservorio circular solo cumplen el acero horizontal en el tramo 2, tanto para la cara
interior como exterior del muro circular. Siendo esta igual a un didmetro de 5/8” y

distribuido a cada 20 cm.
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4.17. Contrastacion de la hipétesis

La hipotesis principal planteada: “El comportamiento estructural del reservorio circular
apoyado ante un evento sismico severo es bueno, respecto a los criterios del ACI 350 —
06 y de la norma E.030”, es verdadera; ya que los resultados muestran que la
verificacion de la estabilidad vertical, cortante dinamico en la base del tanque, el
desplazamiento maximo, el esfuerzo de Von Mises (Esfuerzo de disefio), la altura de
desborde, la verificacion ante volteo y la verificacion ante deslizamiento si cumplen con
los parametros establecidos por el ACI 350 — 06, por la norma técnica peruana (E.030) y
por las condiciones de analisis. Sin embargo, presenta déficit de refuerzo de acero en
todos los elementos estructurales.

Estudios de investigacion realizados por Diaz y Meniz (2019), concluyeron que los
reservorios en estudio no mantienen un disefio estructural adecuado en cuanto a las
solicitaciones sismicas actuales. Estas deficiencias se plasman en déficit de refuerzo
horizontal por corte en muros, cuantia minima vertical por corte en muros, refuerzo en
la base del muro por momento tangencial, armadura requerida en la viga collarin, y
refuerzo en el extremo de la clpula por traccion radial; por lo que estas estructuras, ante
la presencia de un evento sismico severo, se encuentran expuestas a presentar fallas
estructurales.

Asimismo, Campos (2018), concluyo que el cortante basal, el desplazamiento maximo y
el esfuerzo maximo cumplen con los parametros establecidos en la norma E.030; sin
embargo la cantidad de acero obtenida de la evaluacion estructural con respecto al plano

estructural del expediente técnico varia en cada elemento estructural.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones:

1.

Después de la evaluaciéon del comportamiento estructural podemos concluir que
existe diferencia respecto a los valores establecidos en el expediente técnico, sin
embargo, después de un evento sismico la estructura permanecera operativa ya
que no existe posibilidad de falla puesto que el cortante basal, desplazamiento
maximo Yy el esfuerzo maximo cumplen con los parametros establecidos por las

normas técnicas.

El tipo de suelo es una arena mal gradada, arena con gravas con poca o nada de
finos (SP), de donde podemos concluir que si concuerda con el valor del estudio

de mecénica de suelos del expediente técnico.

La resistencia a compresion del concreto del muro circular, viga anular y clpula;
evaluados mediante el ensayo de esclerometria con una confiabilidad del 80%
resulto en promedio un valor de 205 kg/cm? y el valor obtenido del expediente
técnico es de 245 kg/cm?. Por lo tanto, podemos concluir que el valor calculado
no cumple con el valor del expediente técnico y que la diferencia es de 40

kg/cm?.

Se concluye que el cortante basal estatico y dindmico respectivamente es:
246,714.940 Kg, 233,239.660 Kg, también se concluye que le desplazamiento
maximo es de 0.0030, valores que cumplen con los parametros establecidos en

las Norma Técnica Peruana (E.030).

Se concluye que el esfuerzo maximo del concreto en el muro circular es mayor
al esfuerzo de Von Mises (28.64 Kg/cm? > 17.89 Kg/cm?). Por lo tanto,

podemos concluir que si cumple con la teoria de Von Mises.

Se concluye que la estabilidad lateral del reservorio cumple para la verificacién
ante volteo para tanque lleno como vacio y para la verificacion ante
deslizamiento para tanque lleno, sin embargo; para la para la verificacion ante
deslizamiento para tanque vacio no cumple con la condicion de analisis el cual

debe ser mayor o igual a 1.5.
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7. De la evaluacion del acero estructural respecto a los valores del expediente
técnico y segln la tabla N° 42 se concluye, que de todos los elementos
estructurales analizados solo cumple el acero horizontal en el tramo 2 de la cara
interior y exterior del muro circular y el acero radial de la zapata. En cambio,
para el resto de los elementos estructurales en algunos casos se ha

sobredimensionado como en otros casos falta aumentar el acero.

5.2. Recomendaciones

1. Para posteriores disefios se recomienda comparar la presion hidrodinamica vs la
presion hidrostatica y disefiar con la mayor de estas. Generando asi mayor

seguridad ante un efecto sismico severo.

2. Se recomienda realizar investigaciones en reservorios elevados utilizando la
misma metodologia para luego plasmarlos en una normatividad con la finalidad

de garantizar una mayor seguridad en estas estructuras contenedoras de agua.

3. Se recomienda ampliar la investigacion para las zonas sismicas 1 y 3 para
reservorios circulares apoyados con el mismo volumen de la estructura en

estudio.

4. Finalmente se recomienda incorporar una norma técnica peruana que sea

especifica para contenedores de agua apoyados o elevados.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo N° 1: Propiedades fisicas, clasificacion de suelo y capacidad portante del suelo
Tabla N° 42: Analisis granulométrico mediante tamizado en seco

ANALISIS GRANULOMETRICO A.S.T.M. D 422

PROYECTO : “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO CIRCULAR APOYADO RESPONSABLE : RAMIRO FERNANDO SAAVEDRA FUSTAMANTE
EL MILAGRO DE 1030m3 DE LA CIUDAD DE CELENDIN”, OPERADOR : RESF
UBICACION : CHOGTAPAMPA - DISTRITO Y PROVINCIA: CELENDIN, REGION: CAJAMARCA. FECHA 11 DE FEBRERO DEL 2020
ESTRUCTURA:  RESERVORIO APOYADO DE 1030M3 PROFUNDIDAD : 120m. A150m.
CALICATA : C-1 COORDENADAS UTM :  ESTE : 815025.79
MUESTRA : M- 1 NORTE : 9236836.86
ANALISIS FRACCION GRUESA MUESTRA TOTAL
TAMIZ PRET | PORCENTAJE | PORCENTAJE | %QUE |  TEMPERATURA
AMBIENTE 0 0
NG ABERTURA (mm) | PARCIAL | RET.PARCIAL | RET.ACUM | PASA DE SECADO 60°C 10°C
3 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (gr) 3001.10
21 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2! 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA < N° 4 (gr) 2899.90
17 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25 40 0.00 0.00 0.00 100.00
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA > N° 4 .
34 19.05 0.00 0.00 0.00 100,00 | Fo0 TOTAL MUESTRA HUMEDA > "4 (an 101.20
12 12.70 10.00 0.37 0.37 99.63 PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (gr) 2580.00
38" 952 20.00 075 112 98.88
1/4" 6.35 20.00 075 187 98.13 ]
N°a 475 40,00 150 337 96.63 PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (gr) 90.00
TOTAL WG = 90.00
ANALISIS FRACCION FINA PESO TOTAL MUESTRA SECA (gr) 2670.00
CORREGCION MUESTRA CUARTEADA: 0.037453 CONTENIDO DE HUMEDAD LIMITES DE CONSISTENCIA
PESO ENSAYO PORCION SECA - 2580.00 S TLbp216 ST D a51s
N10 2.00 100,00 375 712 92.68 STM. S-TM.
N 20 085 355.00 1330 20.41 7959 [TARA NG T-07 ) -
N 30 0.60 255,00 955 29.96 70.04  |PESO HUMEDO + TARA (g1 180.00 LIMITE LIQUIDO - 19.54%
N 40 043 295,00 11.05 4101 568.99  |PESO SECO + TARA (g0 164.00 ,
N 60 025 693.00 2596 66.97 3303 |PESO TARA (g1 40,00 LIMITE PLASTICO - NP
N 100 015 391.00 14.64 81.61 1839 |PESO DEL AGUA (g1 16.00 ,
N 200 0.08 412,00 1543 97.04 296  |PESOSECO (g 124.00 INDICE PLASTICO - NP
CAZOLETA - - ) _
2oL C. HUMEDAD (%) 12.40 CLASIFICACION S.U.C.S. : SP
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CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Cu = 400 | Ce = 1.05

Figura N° 15: Curva de distribucion granulométrica

OBSERVACIONES: LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SIDO CLASIFICADA UTILIZANDO EL METODO S.U.CS. Y
CORRESPONDE A UNA ARENA MAL GRADADA, ARENA CON GRAVAS CON POCA O NADA DE
FINOS (SP)
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Tabla N° 43: Contenido de humedad del suelo (W%)

N°-001
UNIVERSIDAD T—
ersién:
NACIONAL DE
CAIAMARCA CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO i 1 de 1
agina: e
(NORMA ASTM D-2216, MTC E 108)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO: " “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO EL (Registro N° 001 |
. MILAGRO DE 1030m3 DE LA CIUDAD DE CELENDIN”.
UBICACION : CHOCTAPAMPA - DISTRITO Y PROVINCIA: CELENDIN, REGION: CAJAMARCA. |Fecha : 11/02/2020
ESTRUCTURA : RESERVORIO APOYADO DE 1030M3
CALICATA :C-1 MUESTRA : M-1
REALIZADO POR : RAMIRO FERNANDO SAAVEDRA FUSTAMANTE
FECHA DE MUESTREO : 109 pg FEBRERO DEL 2020 FECHA DE ENSAYO : 11/02/2020
IDENTIFICACION UND. 01 02 03 04
Numero de Tara T-07 T-16
Masa de la muestra humeda+tara ar. 180.0 200.0
Masa de la muestra seca+tara ar. 164.0 183.0
Masa de la tara ar. 40.0 40.0
Masa del agua ar. 16.0 17.0
Masa de la muestra seca ar. 124.0 143.0
Contenido de humedad % 12.90 11.89
PROMEDIO % 12.40

OBSERVACIONES:

DE LA MUESTRA EN ESTUDIO RESULTO UN CONTENIDO DE HUMEDAD DE: 12.40%
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Tabla N° 44: Limites de consistencia: limite liquido (LL) y limite plastico (LP)

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE

N°-002

LIMITES DE CONSISTENCIA

Version: 01

RESERVORIO EL MILAGRO DE 1030m3 DE LA CIUDAD DE CELENDIN”.

eina: 1d

CAJAMARCA (NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318, MTC E110) ponar e
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

PROYECTO “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL Registro N° 001

REALIZADO POR

UBICACION CHOCTAPAMPA - DISTRITO Y PROVINCIA: CELENDIN, REGION: CAJAMARCA. |Fechi 11/02/2020
ESTRUCTURA RESERVORIO APOYADO DE 1030M3
CALICATA Cc-1 MUESTRA : M-1

RAMIRO FERNANDO SAAVEDRA FUSTAMANTE

DATOS DE LA MUESTRA

LIMITE LiQUIDO

NTARRO R N 2 SAR S
TARROYSUELOHOMEDO | LSS SNSRI oSN NS o
TARRO + SUELO SECO 68.00 66.00 62.00

AGUA 5.56 4.89 6.24

PESO DEL TARRO 39.00 40.00 31.00

PESO DEL SUELO SECO 29.00 26.00 31.00

% DE HUMEDAD 19.17 18.81 20.13

N°DE GOLPES 15 24 34

CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
INDICE PLASTICIDAD

19.54
NP
NP
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Tabla N° 45: Peso especifico (Y5%)

UNIVERSIDAD N"-003
NACIONAL DE PESOS ESPECIFICOS Version: 01
CAJAMARCA (NORMAS ASTM D-854, MTC E 113) Pagina: 1de 1
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROYECTO : “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RegistroN° : 001
RESERVORIO EL MILAGRO DE 1030m3 DE LA CIUDAD DE CELENDIN”.
UBICACION . CHOCTAPAMPA-DISTRITO Y PROVINCIA: CELENDIN, REGION: CAJAMARCA.|Fecha: 11/02/2020
ESTRUCTURA * RESERVORIO APOYADO DE 1030M3
CALICATA C-1 MUESTRA : M-1
REALIZADO POR : RAMIRO FERNANDO SAAVEDRA FUSTAMANTE
FECHA DE MUESTREO : 10 DE FEBRERO DEL 2020
FECHA DE ENSAYO : 11 DE FEBRERO DEL 2020
AGREGADO FINO
ASTM C - 128
IDENTIFICACION UND. 1 2 3
1 Peso de la muestra seca ar. 120.20
2 Peso de la fiola +agua ar. 665.20
3 Peso de la fiola +agua + suelo ar. 738.00
4 Volumen desplazado cm3 47.40 0.00 0.00
5 Peso especifico gr/cm3 2.54 0.00 0.00
6 Peso especifico prom. gr/icm3 2.54
OBSERVACIONES:
DE LA MUESTRA QUE A SIDO ESTUDIADA RESULTO UN PESO ESPECIFICO DE 2.53 Gr / cm3
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Tabla N° 46: Corte directo - angulo de friccion interna y cohesion

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM - D3080

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO EL MILAGRO DE 1030m3

PROYECTO :

DE LA CIUDAD DE CELENDIN”.

UBICACION : CHOCTAPAMPA-DISTRITO Y PROVINCIA: CELENDIN, REGION: CAJAMARCA.

CALICATA : C-1

VELOCIDAD : 0,25mm/min

MUESTRA M-1 SUCS : SP
ESTADO : REMOLDEADA
RESERVORIO PROYECTADO DE V=1030m3

Esfuerzo Normal (Kglcm?) 1 Kg/lcm2 2 Kg/lcm2 4 Kg/lcm2

Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Altura (cm) 21 2.05 2.00 1.96 1.99 1.81

Diametro (cm) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

Humedad (%) 7.58 7.81 8 7.53 411 8.21

Densidad Seca (gr/cm3) 1.62 1.65 1.62 1.74 1.65 1.83

1Kg/cm2 2Kg/lcm2 4Kg/cm?2
Deformacién | Esf. de Corte| Esfuerzo [Deformacion|Esf. de Corte| Esfuerzo |Deformacion |Esf. de Corte| Esfuerzo

(%) (Kglcm?) Normaliz. (%) (Kg/cmz) Normaliz. (%) (Kg/cmz) Normaliz.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.08 0.08 0.05 0.52 0.26 0.05 1.36 0.34
0.10 0.11 0.11 0.10 0.58 0.29 0.10 1.48 0.37
0.20 0.17 0.17 0.20 0.65 0.33 0.20 1.69 0.42
0.35 0.22 0.22 0.35 0.74 0.37 0.35 1.75 0.44
0.50 0.27 0.27 0.50 0.81 0.41 0.50 1.80 0.45
0.75 0.31 0.31 0.75 0.88 0.44 0.75 1.87 0.47
1.00 0.34 0.34 1.00 0.92 0.46 1.00 1.93 0.48
1.25 0.37 0.37 1.25 0.95 0.48 1.25 1.97 0.49
1.50 0.38 0.38 1.50 0.97 0.49 1.50 1.99 0.50
1.75 0.40 0.40 1.75 0.98 0.49 1.75 2.00 0.50
2.00 0.41 0.41 2.00 0.99 0.50 2.00 2.01 0.50
2.50 0.44 0.44 2.50 1.01 0.51 2.50 2.01 0.50
3.00 0.45 0.45 3.00 1.01 0.51 3.00 2.01 0.50
3.50 0.47 0.47 3.50 1.00 0.50 3.50 2.00 0.50
4.00 0.48 0.48 4.00 1.00 0.50 4.00 2.00 0.50
4.50 0.48 0.48 4.50 0.99 0.50 4.50 1.99 0.50
5.00 0.49 0.49 5.00 0.99 0.50 5.00 1.99 0.50
6.00 0.51 0.51 6.00 0.97 0.49 6.00 1.98 0.50
7.00 0.51 0.51 7.00 0.96 0.48 7.00 1.97 0.49
8.00 0.51 0.51 8.00 0.95 0.48 8.00 1.96 0.49
9.00 0.51 0.51 9.00 0.94 0.47 9.00 1.96 0.49
10.00 0.51 0.51 10.00 0.94 0.47 10.00 1.96 0.49
11.00 0.51 0.51 11.00 0.93 0.47 11.00 1.96 0.49
12.00 0.51 0.51 12.00 0.93 0.47 12.00 1.96 0.49
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D3080

PROYECTO : “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO EL MILAGRO DE 1030m3
UBICACION : CHOCTAPAMPA-DISTRITO Y PROVINCIA: CELENDIN, REGION: CAJAMARCA.

CALICATA :C-1 VELOCIDAD : 0,25mm/min
MUESTRA :M-1 SUCS : SP
ESTADO : REMOLDEADA

RESERVORIO PROYECTADO DE V=1030m3

CURVA DE RESISTENCIA
—&— 1 Kg/cm2
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Figura N° 16: Corte directo: curva de resistencia y esfuerzo de corte vs esfuerzo normal
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Tabla N° 47: Capacidad portante del suelo

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

CALICATA: C-1
MUESTRA : M-1
ESTADO : Alterado

qadm = ((2/3)cNc + yDiNg +05yBNy) 1

F.S.
g adm = 1.01 Kg/cm2
Donde :
Tipo de Suelo = SP
Angulo de friccion interna |(°) ¢ = 26.6
Cohesién (kg/cm?2) C= 0.01
Peso especifico humedo  [(gr/cm3) Y = 2.54
Profundidad de cimentacién |(m) Df = 1.50
Ancho de cimiento (m) B= 1.30
Factores de capacidad de carga: N'c 15.99
N'q = 6.34
N'y = 2.76
Factor de seguridad F.S. 3.00

OBSERVACIONES:

LOS VALORES DE LA COHESION (C) Y ANGULO DE FRICCION HAN SIDO CALCULADOS MEDIANTE

EL ENSAYO DE CORTE DIRECTO, ENSAYO QUE HA SIDO OBTENIDO DEL EXPEDIENTE TECNICO.
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6.2. Anexo N° 2: Ensayo de esclerometria

Tabla N° 48: Ensayo de esclerometria en el muro circular

TESIS
TESISTA

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO CIRCULAR APOYADO EL

MILAGRO DE 1030m® DE LA CIUDAD DE CELENDIN”.
Bach. Ing. Civil Ramiro Fernando Saavedra Fustamante

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA NORMA ASTM C 805M-18 Y NTP 339-181

Resistencia a compresion especificada
Edad del concreto
Namero de serie del martillo

Fecha de la verificacion del martillo

Fecha de ejecucion del ensayo de esclerometria

Lunes 10 de febrero del 2020

245 kglcm?
9 afios
180315

12 de agosto del 2019

UBICACION DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

ANGULO DE IMPACTO
a=0°

MURO CIRCULAR

f\ngulo 0°
ELEMENTO NUMERO DE TOMA . fc
i 2
Muro circular 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (kg/em)
Indice de 33 34 35 33 33 34 33 35 35 35 34,00 260
rebote
LEYENDA:
o Angulo de impacto RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO 208 Kafer?
X Promedio del indice de rebote (fc) CON UNA CONFIANZA DEL 80% g
fc: Resistencia a compresion del concreto
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Tabla N° 49: Ensayo de esclerometria en la viga anular

TESIS “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO CIRCULAR APOYADO EL
MILAGRO DE 1030m3 DE LA CIUDAD DE CELENDIN”.
TESISTA : Bach. Ing. Civil Ramiro Fernando Saavedra Fustamante
ENSAYO DE ESCLEROMETRIA NORMA ASTM C 805M-18 Y NTP 339-181
Fecha de ejecucion del ensayo de esclerometria : Lunes 10 de febrero del 2020
Resistencia a compresion especificada : 245 kg/cm’
Edad del concreto : 9 afios
Namero de serie del martillo : 180315
Fecha de la verificacion del martillo : 12 de agosto del 2019
UBICACION DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA ANGULOGD_EOLMPACTO
VIGA ANULAR :
Angulo 0°
ELEMENTO NUMERO DE TOMA fc
Viga circular 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X (kg/cm?)
Indice de 34 32 33 30 32 35 30 34 32 35 | 3270 | 2464
rebote

LEYENDA:
o Angulo de impacto RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO 197 Kaforre
Y Promedio del indice de rebote (fc) CON UNA CONFIANZA DEL 80% g
fc: Resistencia a compresion del concreto
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Tabla N° 50: Ensayo de esclerometria en la cupula o domo circular

TESIS
TESISTA

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO CIRCULAR APOYADO EL
MILAGRO DE 1030m3 DE LA CIUDAD DE CELENDIN”.
Bach. Ing. Civil Ramiro Fernando Saavedra Fustamante

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA NORMA ASTM C 805M-18 Y NTP 339-181

Fecha de ejecucion del ensayo de esclerometria

Resistencia a compresion especificada
Edad del concreto
Numero de serie del martillo

Fecha de la verificacion del martillo

Lunes 10 de febrero del 2020
245 kg/cm

9 afios

180315

12 de agosto del 2019

UBICACION DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

ANGULO DE IMPACTO

a=-90°
CUPULA O DOMO
CIRCULAR }
e
ELEMENTO NUMERO DE TOMA fc
Cipula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x (kg/cm?)
Indice de 31 32 31 33 31 30 31 32 31 30 | 31.20 264
rebote
LEYENDA:
o : Angulo de impacto RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO 211 Ka/er?
Yo Promedio del indice de rebote (fc) CON UNA CONFIANZA DEL 80% g
fc: Resistencia a compresion del concreto
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6.3. Anexo N° 3: Parametros del reservorio apoyado
» Predimensionamiento y estabilidad vertical

Tabla N° 51: Propiedades de los materiales y propiedades geométricas del reservorio
Propiedades geométricas Propiedades de los materiales
Diametro interior, D= 17.70 m  Resistencia del concreto, f'c = 205 Kg/cn?
Altura del liquido, HL= 4.20m  Peso especifico del agua, Y'w = 1000 Kg/n»
Altura del muro +viga, hw = 490 m  Peso especifico del suelo, Y's = 2540 Kg/ny

Tabla N° 52: Predimensionamiento del espesor del muro circular del reservorio

Descripcion Valor Descripcion Valor
Empuje del agua, g = 4200 Kg/m? Coef. = 0.1864
Diametro de barra, db = ¢ 1/2" Factor de EMA, Sd = 1.00
Recubrimiento, r = 5cm Cortante de disefio, Vu = 4603.572
Espaciamiento del ref., s= 20 cm Peralte efectivo, d = 27.08 cm
Espesor inicial, to = 19.6 cm Espesor del muro, tw = 35.00
Tension anular dato EI@P T = 49856 Kg/m ¢ = 0.75
T 6.92

Tabla N° 53: Predimensionamiento del espesor del domo o clpula circular

Descripcion Valor Descripcion Valor
Flecha, f= 2.101165 m Peso propio, PP = 240 Kg/mg?
Radio interior, rd = 22.13434 m Carga muerta, CM = 100 Kg/m?
Angulo semi central, § = 25.16699 m Carga viva, L =50 Kg/m?
Espesor minimo, td = 10 cm Carga Ultima, Pu= 488 Kg/m?
Bi= 05 Mad. Elast. Concreto, Ec = 216397 Kg/cm?
Bc = 0.53 td= 1.20in

Tabla N° 54: Predimensionamiento de la viga anular

Descripcion Valor Descripcion Valor
Tension meridional, T = 5670 Kg/m Seccion de la viga, Ab = 5938.623 crm?
Tensiénen la viga, Tb = 45415 Kg/m Base de laviga, b= 75cm

Area de acero req., Ast = 12.0146 cm? peralte de la viga, h= 80cm

Avrea de acero disp., Ast = 5.067 cnm? Seccion final de viga, Ab = 6000 cn?

Tabla N° 55: Predimensionamiento de la losa de fondo

Descripcion Valor
2 capas de refuerzo, ts = 15cm

Tabla N° 56: Predimensionamiento del ancho de la zapata
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Descripcion Valor Descripcion Valor
Capacidad portante, os = 1.01 Kg/cn? Area de zapata,Az = 829794.91 cn®
Carga viva, Cv = 100 Kg/cm? Diametro caras ext., D,= 1830.00 cm
Esf. neto del suelo, ons = 0.7502 Kg/cn? Ancho de la zapata, B = 160.00 cm
Peso dato del SAP2000, p= 622512.14 Kg

Tabla N° 57: Predimensionamiento del peralte definitivo y efectivo de la zapata

Descripcion Valor Descripcion ~ Valor
Carga muerta dato SAP2000, PD = 2022.76 Kg Resistencia del concreto, fc = 245 Kg/cny
Area de liquido dato SAP2000 = 0.5398 n? Longitud de desarrollo, ldc = 25.704 cm
Peso del agua = 2267.16 Kg Recubrimiento, rc = 5cm
Presion dltima del suelo, Pu= 5147.90 Kg Peralte total de la zapata, hz= 31.3 cm
Presion tltima neta, oy = 0.9537 Kg/cnme? Peralte definitivo, hz = 35 cm
Peralte efectivo de zap., d = 17.27 cm Peralte efectivo final, d = 29.365 cm

Tabla N° 58: Estabilidad vertical

Descripcion Valor Descripcion ~ Valor
Peso de la cpula, Wr = 105198.4 Kg Peso total, PT = 516344 Kg
Peso del muro, Ww = 185253.44 Kg Presion del suelo, Ps = 1638 Kg/n?
Peso de la viga anular, Wb = 36516.302 Kg Avrea del tanque, AT = 246.0574
Peso de la losa de fondo, Ws = 189375.83 Kg Empuje vertical, FE = 403042 Kg
Altura de suelo o de relleno, hs = 0.7 m Factor de seguridad, FS = 1.28

Espesor de la losa de fondo, ts = 30 cm

» Parametros de sismicidad
Tabla N° 59: Parametros de sismicidad para la zona sismica 2
Descripcion Valor
Aceleracidn espectral para periodos cortosa 0.2s,Ss= 1.1g
Aceleracion espectral para periodosals,S1= 0.45¢
Clase desitio= D
Coeficientes de sitio para periodos cortos a 0.2s, Fa= 1.06
Coeficientes de sitio para periodosals, Fv=1.85
Aceleracidn espectral para un sismo para 0.2s, SMS=SsxFa= 1.166¢
Aceleracion espectral para un sismo para periodosals, SM1=S1xFv= 0.8325¢g
Aceleracion espectral para disefio para 0.2s, SDS = (2/3)SMS = 0.77733 g
Aceleracidn espectral para disefio para periodosa1ls, SD1=(2/3)SM1= 0.555¢
Periodo de transicion de periodos cortos, Ts= 0.714 s
Periodo de transicion a periodos largos, TL=4.000 s
Periodo de transicion para periodosals, To= 0.143s
Categoria de ocupacion o riesgo: Il
Factor de importancia, le: 1.25
Categoria de disefio sismico, CDS: D
Factor de reduccidn de respuesta sismica, Ri:  2.000
Factor de sobreresistencia, ;:  2.000
Factor de amplificacion de deflexion, C4: 2.000
Factor de reduccion de respuesta sismica, Rc:  1.000
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= Propiedades dindmicas - modelo hidrodinamico de Housner

Tabla N° 60: Propiedades dinamicas segun el modelo hidrodindmico de Housner

Descripcion Valor
Altura del liquido, HL: 4.2 m
Peso del agua, WL : 1033441.041 Kg
Aceleracion de la gravedad, g: 9.806652 m/s?
Peso impulsivo del agua, Wi,agua : 282776.9161 Kg
Coeficiente de masa impulsiva, ¢ : 0.485093367
Peso impulsivo del muro, Wiw : 89865.21289 Kg
Peso impulsivo de la viga anular, Wib : 17713.816 Kg
Peso impulsivo de la cupula, Wir : 105198.4033 Kg
Peso impulsivo total, Wi : 495554.3483 Kg
Altura de aplicacion, hi : 1.575 m
Peso convectivo, Wc : 636450.1146 Kg
Altura de aplicacion, hc : 2.19328588 m
Mddulo de elasticidad, Ec : 216396.86 Kg/cn?
Peso especifico del concreto, Yc : 2400 Kg/m?
Coeficiente Cw : 0.135014667
Coeficiente CL : 0.248582151
Frecuencia circular impulsiva, i : 173.2236487
Periodo impulsivo, Ti : 0.03627 s
Factor, A : 9.123395757
Periodo convectivo, Tc = 5.28992 s
Rigidez del resorte Kc= 101662.669 Kg/m

= Distribucidn por linealizacion equivalente de las presiones dindmicas

Tabla N° 61: Presiones dinamicas por linealizacion equivalente

Presion impulsiva Presién convectiva
Wi = 282776.92 Kg Wc = 636450.11 Kg
hi= 1.575m hc= 2.193m
gi-max = 7906.02 Kg/m qc-max = 1526.13 Kg/m
ai = 3294.18 Kg/m? ac = 314.94 Kg/nm?
bi = 470.60 Kg/m? bc = 411.79 Kg/m?
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----- Real de Housner
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Presién hidrodinamica impulsiva, qi(Kg/cm2)

Figura N° 17. Distribucion real de Housner y lineal equivalente de la presion hidrodindmica impulsiva
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Figura N° 18: Distribucion real de Housner y lineal equivalente de la presion hidrodindmica convectiva

Altura del liquido, HL (m)

Altura del liquido, HL (m)
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Tabla N° 62: Presion por aceleracion vertical

Descripcion Valor
Peso especifico del agua, hw = 62.43 Lb/ft*
Diametro interior, = 58.07 ft

Altura del agua, H, = 13.78 ft

Aceleracion de la gravedad, - 32.17 ft/seq?
Espesor de muro, 11.81in
Maddulo de elasticidad, 3077.89 Ksi
Periodo vertical de vibracion, 0.9839 seg
Periodo de transicion, 0.7140 seg
Coef. respuesta sismica vert, Sav = 0.5641
Aceleracion vertical, Uiy = 0.2350322368
Presion horiz. del liquido, (am), = 4200.00
Presion horiz. del liquido, ), , = 0.00

Presion lateral por acel. vert, (By),= 987.14 Kg/m?
Presion lateral por acel. vert, (y),,= 0.00 Kg/m?

Variacion de la presidn lateral producida por acel. vertical

Ke
Pyy = 987.14—%

N
Altura del liquido,HL (m)

1000.0 900.0 800.0 700.0 600.0 500.0 400.0 300.0 200.0 100.0 0.0
Presién horizontal en el muro, Pvy(Kg/m2)

Figura N° 19: Distribucion de la presion horizontal en el muro circular debido a la aceleracidn vertical

Tabla N° 63: Resumen de presiones dinamicas y presion hidrodinamica total

Descripcion Valor
Presidn hidrodindmica impulsiva, P,;=ai=  3294.18 Kg/m?
Presion hidrodindmica convectiva, P, =ac = 314.94 Kg/m?
Presion inercial impulsiva, P, = 839.52 Kg/m?
Presion por aceleracion vertical, P, = 987.14 Kg/m?
Presion hidrodindmica total, p = 4261.58 Kg/n¢

Presion hidrostatica total, Py, = 4200.00 Kg/mg?




= Combinaciones de carga segun el ACI 350 — 06

Tabla N° 64: Factores de exposicion medio ambiental — factor de durabilidad
Sd (F/T) Sd (V)
EMA - normal 2.7 2.25
EMA - severa 3.17647059 2.7

Tabla N° 65: Combinaciones de carga para disefio por flexion/tension

EMA - NORMAL EMA - SEVERO
COMBINACION D F H E D F H E
COMB 1-T 3.78 3.78 - - 4.447059 4.447059 - -
COMB 2-T 3.24 324 162 - 3.811765 3.811765 1.905882 -
COMB 3-T 3.24 - - - 3.811765 - - -
COMB 4-T 3.24 324 162 1 3.811765 3.811765 1.905882 3.17647
COMB 5-T 243 324 162 - 2.858824 3.811765 1.905882 -
COMB 6-T 243 324 162 1 2.858824 3.811765 1.905882 3.17647

Tabla N° 66: Combinaciones de carga para disefio por corte

EMA - NORMAL EMA - SEVERO
COMBINACION D F H E D F H E
COMB 1-V 3.15 3.15 - - 3.78 3.78 - -
COMB 2-V 2.7 27 135 - 3.24 3.24 1.62 -
COMB 3-V 2.7 - - - 3.24 - - -
COMB 4-V 2.7 27 13 1 3.24 3.24 1.62 2.7
COMB 5-V 2025 27 135 - 2.43 3.24 1.62 -
COMB 6-V 2025 27 135 1 2.43 3.24 1.62 2.7

= Acero estructural

Tabla N° 67: Disefio del acero horizontal por tension anular en muro circular, tramo 1

Valor
Tramo 1: Descripcion Parte interior Parte exterior top
bottom

Altura de aplicacionenmuro= 0.00 - 1.75m 000 - 1.75m
Dato del SAP2000, Av/S = 0.063 Cm#%Cm 0.049 Cm%Cm
Espaciamiento, S = 20.00 cm 20.00 cm
Espaciamiento maximo, Smax = 30.00 cm 30.00 cm
Avrea de acero de varilla, Av = 1.25 Cne 0.97 Cme

Eligimos varilla = ¢ 58" ¢ 58"
Area de varilla = 1.98 Cne? 1.98 Cne
Verificacion : Cumple Cumple
Cuantia, p = 0.0043 0.0043
Cuantia minima, p i, = 0.0030 0.0030
Verificacion de cuantia, p > p i - Cumple Cumple

Usar: ¢58 "@ 20.0cm ¢58 "@ 20.0cm
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Tabla N° 68: Disefio del acero horizontal por tension anular en muro circular, tramo 2

Valor
Tramo 2: Descripcion Parte interior Parte exterior top
bottom

Altura de aplicacibonenmuro= 175 - 455m 175 - 455m
Dato del SAP2000, Av/S = 0.083 Cm%Cm 0.092 Cm#Cm
Espaciamiento, S = 20.00 cm 20.00 cm
Espaciamiento maximo, Smax = 30.00 cm 30.00 cm
Area de acero de varilla, Av = 1.67 Cnr 1.83 Cn»

Eligimos varilla = ¢ 5/8" ¢ 58"
Area de varilla = 1.98 Cn 1.98 Cnr?
Verificacion : Cumple Cumple
Cuantia, p = 0.0043 0.0043
Cuantia minima, p i, = 0.0030 0.0030
Verificacion de cuantia, p > p yin - Cumple Cumple

Usar: ¢58 " @ 20.0cm

$5/8 " @ 20.0cm

Tabla N° 69: Disefio del acero vertical por flexion en muro circular

Valor
Descripcion Parte interior )
bottom Parte exterior top

Dato del SAP2000, Av/S = 0.141 Cm?Cm 0.080 Cm%Cm
Espaciamiento, S = 20.00 cm 20.00 cm
Espaciamiento maximo, Smax = 30.00 cm 30.00 cm
Area de acero de varilla, Av = 2.83 Cny 1.60 Cm?

Eligimos varilla = o 34 ¢ 58"
Area de varilla = 2.85 C? 1.98 Cne
Verificacion : Cumple Cumple
Cuantia, p = 0.0058 0.0041
Cuantia minima, p i, = 0.0030 0.0030
Verificacion de cuantia, p > p yin - Cumple Cumple

Usar: ¢3/4 " @ 20.0cm

¢58 " @ 20.0cm
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Tabla N° 70: Disefio del acero longitudinal y por confinamiento en viga anular

Descripcion

Top face -ext.

Valor
Acero longitudinal
Bottom face-int.

Estribos por
confinamiento

Dato del SAP2000, Av/S =
Espaciamiento, S =
Espaciamiento maximo, Smax =
Area de acero de varilla, Av =
Eligimos varilla =

Area de varilla =

Verificacion :

Cuantia, p =
Cuantia minima, p i, =
Verificacion de cuantia, p > p i, -

Usar : ¢1

0.126 Cm?Cm

0.126 Cm%Cm

25.00 cm 25.00 cm 15.00 cm

30.00 cm 30.00 cm 15.50 cm
3.14 Cm? 3.14 Cm?

o 1 " o 1 ¢ 38"

5.07 Cm? 5.07 Cm?
Cumple Cumple
0.0065 0.0065
0.0030 0.0030
Cumple Cumple

"@ 25.0cm ¢l "@ 25.0cm ¢ 3/8" @ 15.0cm

Tabla N° 71: Disefio del acero radial y tangencial en ctpula o domo circular

Descripcion

Valor

Acero tangencial

Acero radial

Dato del SAP2000 bottom, Av/S

Dato del SAP2000 top, AV/S =
Espaciamiento, S =
Espaciamiento méaximo, Smax =
¢ min =

Area de acero de varilla, Av =

Eligimos varilla =

Area de varilla =

Verificacion:

Cuantia, p =

Cuantia minima, pmin=
Verificacion de cuantia, p > pmin :

Usar:

0.000 Cm2/Cm
0.039 Cm2/Cm
20.00 cm
30.00 cm
1/2"

0.78 Cm?

o 12 "
1.27 Cm?
Cumple

0.0051
0.0030
Cumple

¢
1/2 @ 20.0cm

0.041 Cm?/Cm
0.040 Cm2/Cm
20.00 cm
30.00 cm
1/2"

0.82 Cm?

o 12"
1.27 Cm?
Cumple

0.0051
0.0030
Cumple

n

¢
1/2 @ 20.0cm
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Tabla N° 72: Disefio del acero radial y tangencial de la losa de fondo

Valor
Descripcion Acero radial Acero tangencial
Bottom face-int. Top face -ext. Bottom face-int.  Top face -ext.
Dato del SAP2000, Av/S = 0.00064 Cm2/Cm 0.000 Cm#%Cm 0.00032 Cm?%Cm 0.000 Cm#%Cm
Espaciamiento, S = 15.00 cm 15.00 cm 15.00 cm 15.00 cm
Espaciamiento maximo, Smax = 30.00 cm 30.00 cm 30.00 cm 30.00 cm
Avrea de acero de varilla, Av = 0.01 Cn¥ 0.00 Cn¥ 0.00 Cn¥ 0.00 Cn¥
Eligimos varilla = o 12 o 12" ¢ 12" ¢ 12"

Area de varilla = 1.27 Cne 1.27 Cnre 1.27 Cne 1.27 Cnre
Verificacion : Cumple Cumple Cumple Cumple
Cuantia, p = 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032
Cuantia minima, p i, = 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030
Verificacion de cuantia, p > p yin : Cumple Cumple Cumple Cumple

Usar: ¢1/2 "@ 150cm ¢ 12 "@ 150cm ¢ 1/2 " @ 15.0cm ¢ 122" @ 15.0cm

Tabla N° 73: Disefio del acero radial y tangencial en la zapata

Valor
Descripcion Acero radial Acero tangencial
Bottom face-int. Top face -ext. Bottom face-int.  Top face -ext.
Dato del SAP2000, Av/S = 0.00040 Cm?/Cm 0.070 Cm?Cm 0.005 Cm?Cm 0.016 Cm?Cm
Espaciamiento, S = 25.00 cm 25.00 cm 12.50 cm 12.50 cm
Espaciamiento maximo, Sméax = 30.00 cm 30.00 cm 30.00 cm 30.00 cm
Avrea de acero de varilla, Av = 0.01 Cn 0.70 Cn 2.67 Crme 2.67 Cn?
Eligimos varilla = ¢ 38" ¢ 38" o 34" ¢ 34"

Avrea de varilla = 0.71 Cn 0.71 Cn 2.85 Cne 2.85 Cn?
Verificacion : Cumple Cumple Cumple Cumple
Cuantia minima, p i, = 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030

Usar: ¢38 "@ 25.0cm ¢38 "@ 25.0cm ¢ 3/4 " @ 12.5cm ¢ 3/4" @ 12.5cm
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6.4. Anexo N° 4: Modelamiento, analisis y disefio estructural en SAP2000 vs 20
6.4.1. Modelamiento del reservorio, usando el software AutoCAD

Con la ayuda del AutoCAD se realiz6 el modelamiento del muro circular, viga anular y clpula
como elementos del tipo 3D FACE, todo ello fue posible con la utilizacién de los comandos
“SURFTABI1, SURFTAB2 y REVSURF” y con la creacion de capas para cada elemento
estructural. Las medias fueron obtenidas del plano estructural del expediente técnico.
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Figura N° 20: Reservorio circular en Autocad con elementos del tipo 3D FACE

Se elimind las discretizaciones hasta obtener una seccién como se muestra en la figura

N°21, para luego ser exportada al SAP2000.

i v -l
Figura N° 21: Elementos estructurales discretizados en autocad en formado DXF para
exportar al SAP2000 vs 20.2.0
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6.4.2. Configuracion inicial, definicion de materiales y secciones en el software
SAP2000 vs 20.2
Luego se procedio abrir el SAP2000, para iniciar un nuevo modelo, eligiendo la opcion

“Grid only” para luego elegir el sistema de coordenadas cilindricas.

W New Mode
3 Quick Grid Lines -
Yorm Moded sk o Frea romator
Cartzsinn Cyirdnica
@ eston Mooel frem Defiity wih Urss Gtmc ORI Y O
Mooty Shew rfomamon GLOBAL
Vit ce Model tram an Exatryg Fle =
- Defnst e
- Murmber of Grid Lines.
swect Tenciame Akng Radus EL
Along Theta 143
. - - - . . o :
Grid Spacng
Hars g Oty foart 20 Tnames 30 Tuseses 20 Frares "
Aloag Radus 0.3

Along Thes fdeg) 2.5

1 > Albng Z 0.175
- n |
0 Frwnen N Rt et e La sae B age Rructow

Frst Grid Line Locaten
Alng Radus 0

Akng Thetn {deg) 1.25
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i
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weel

Figura N° 22: Configuracién inicial en coordenadas cilindricas

Se procedio a definir las propiedades del concreto para un f'c=205Kg/cm? el cual fue
obtenido del ensayo de esclerometria para el muro circular, viga anular y ctpula 'y
f'c=245Kg/cm? para la losa de fondo y zapata.

3¢ Material Property Data = B Material Property Data be
General Data General Data
Material Name and Display Color [Pe=208 kQJC!’l:: r - idaterial Name and Dispiay Color : Fe=245 kglem2 |. - |
Material Type ancrete Iaterial Type Bncrels
Material Grage fe=205 kgicm2 Waterial Grade | fe=245 kgicmz
Matarial Netes Modify/Show Notes... WMalerial Notes Modify/Show Notes. .,
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Veeight per Unit Volume Z.4D0E-03 Kgf em, € o Vegght per Unit Voiume | 2.400E-03 Mgt em C
Mass par Unit Volums 2 44TE-08 Wass par Unit Volume
Isctropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, £ i::aage BE ] Wodulus Of Elasticty, E 21630686
Foisson, U |02 Poizson, U 0z
Coefficient Of Thermal Expansion, A 16.900E-08 Coefficient OF Thermal Expansion, A < SIOE-06
Shaar Modulos, G 80165.36 Shear Wodulus, G 80165.36

0 "
Other Properties For Concrele Materials Other Properties For Concrete Materaks

e [2a5
Specified Concrete Compressive Strengtn, fo {205 Specified Concrete Compressive Strength, fe 245
Expectsd Concrete Comprassive Strength |2:E| Expecied Concrete Compressive Sirength 24

[] Lightweight Concrete [] Lightweight Concrete

Switch To Advanced Property Dis
[] Switch To Advanced Property Display 0 s perie iy

oK Cancel
Conce [ o |

Figura N° 23: Propiedades del concreto para un f'c:205Kg/crr'12 y f'c=245Kg/cm?
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Asimismo, se definié las propiedades del acero de un fy=4200 Kg/cm?

3 Waterial Propery Data *

General Dota
\eaterin] hame and Dispéay Cor 200 tgrerm 5]
Materel Type Setar
lateri Grads [Grase 60

ateris Notes WogityiShow Notes..

Weight and Mass Units.
Waight per UnR Volme 7 840€-03 Kpf. om C

Mass per Un# Volims

Uninnial Property Dals

Modulus OF Elasticty, £ 20138201 9

Coetficent Of Thermal Expanson. A 147005

Shear Modules, G

Other Properties For Rebar Waleraks
Mindmuem ‘vield Stress, Fy
Mirumum Tensie Siress, Fu

Expected Yiald Stress, Fye

Expeacted Tentie Stress, Fue 6560.385)

[ Switch To Advanced Propery Display

] (o=
Figura N° 24: Propiedades del acero para un fy=4200 Kg/cm?

Luego se realiz6 la definicion de las propiedades de cada una de las secciones, es decir

del muro circular, viga anular, ctpula, losa de fondo y zapata.

| r—
B Propety/Stiffness Modification Factors ke
Section Name Wauro Circuar e i
ey oo [ Preperty/Stitiness Modifiers for Analysis
Section Naotes Modity/Snaw =
Wembsane 111 Wodifier
Type Thickness

Membrane 122 Modifer

(@ Shell- Thin Membrane Jo0 1 Wembrane 112 Moditer
= 030
) Sheil- Thick Bendng 41 Bending m11 Modifier

1

1

1

1

1

Materal Hame + | Toe205 kylcm2 v Banding m12 Moditer [+
1

1

1]

il S Banding m22 Modsfer
) Plate Thick
() NemBrane iatorial Algle :0 s
() Shell- LayeredMNoninear ]

Time Dependent Propertics. Shear v23 Modifer

Mass Moditer

Weignt Madifier n ]
Stiffness Modifiers. [ | Pre
VedifyiShow Shel Design Parameters . e o

Sl Time Dependent Properties.

Concrete Shell Section Design Parameters

(219 Cancel

Figura N° 25: Propiedades de la seccion del muro circular
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Section Name [viga anuiar paplay Coor [ 3 Property/Stifiness Modification Factors ¥
Section Notes Modify/Show,.
Property/Stiffness Modifiers for Anslysis
Type Thickness 11 Moaitier ' |
3 WMembrane 75
(® Stell - Thin :75 M [:,
L Shall Tkt > o Membrane 112 Modifier '
O piste - Thin Material Bending m11 Modifer D
O Piste Thick Material Name - fumm 4 ety 2 Mokt [
L Waterial Angle 0- Bending m12 Modifier 1
() shell- LayeradMoninear T Dordort Drooat Shear v13 Modifier |'—]—
NodifpShew Leys O feiten ‘Set Time Dependent Propertes... J Shear v23 Modifier 1 |
T Mass Woditier o ]
Concrate Shel Section Design Paramaters Stitfness Modifiers Temp Dependent Prapertie ) E
ThmemaPropertes ]|
I
3 Cancal |
Figura N° 26: Propiedades de la seccion de la viga anular
K shell Section Data = :
B Property/Stiffness Modification Factars B
Section [ciputa Circul
Hame = 2oome - M osisy coor [ Property/Stiftness Wodifiers for Anabysis
Membeane 11 Modifier !

Type Thickness Membrane 122 Modifier I:l
® Shal-Thin Maabeans I Wembrans 112 Wodilier L1
(0) Shet - Thick Bending I——ms Bending m11 Modifier "—|
(O Pate - Thin Material Bending m22 Modifier !
©) Piate Thick Waterial Heme | + | re=z05 kieme v Banding m12 Modifisr b ]
O Membrane Material Angle [ Shear v13 Modifier P

- LayeredMNoniinear
Ot Trme Dependent Propertes O N SO I‘:|
0
WO TS idrw Laper Crmmen St Time Dependant Properies. Wass Modifier L
Weiht Hoditer { E—"
CONCENG 208 SACUNT DS N FRCUITS Stiffness Modiers Témp Dependint Procartis
] Thecms Popustes. [ Concet |
oK Cance! |
Figura N° 27: Propiedades de la seccion del domo circular
D el ecton Dt
3 Property/Stifiness Modification factors *
Section Hame |Loss Fanda pesiy coor [l
Section Notes | ogityShow... Property/Siiffness Modifiirs. for Asalsis

Type Thickness Membrane 111 Modifier 1
(® Shell- Thin Iembeans 030 Membrane 122 Modifier 1
() Shel- Thick Bending 0.30 Membrane F12 Modifier |:|
) Pate - Thin Matéral Eendng m11 Modifier |:|
O Pats Thick Wateral Hame [+ | re-24s hgioma : Bendng m22 Uodiner [
) Mamorane MiteralAngié C Eendng m12 WModifier 1 i
(O Shell- Laysred/MNoninear = . Shear v13 Modifier [r

Wody@hen Laysr Dafindine sarnnu:ummm SRS Cl
¥ i £ Nass Modifier o
Concrete Shall Seclion Design Parsmeters Stittness Nodifiers s Depandent Froparties Weight Modifer ]
dity gt Sat Modifiers. Tharmm Fropsrme: l - _
o] cances
ok | | canca |

Figura N° 28: Propiedades de la seccion de la losa de fondo
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x Property/Stiffness Modification Factors x
Section Name Zapata oispisy Coior [l
Sacton Notes Modify/Show. Property/Stitness Modifiers for Analysis
Uembrane 111 Modifier [
Type Thickness 3
@ Shel-Thn FRSEEE 080 ) Memtrane 22 Modsfier
= 1
O ey Bending 080 Membrane 112 Modifier
® ing m11 Modifier 1
O Piate - Thin Mateciat e '
N Bendng m22 Modiier 1
() Piate Thick Iaterial Name + | fce245 kg/cm2 r
R Bendng m12 Modifier A
L) Mambrase Material Angle o
o Shear v13 Modifier 2
(O Shed - Layered/MNoninear =
Time Dependent Properties Shear v23 Modifier 1
Set Time Dapendant Properties.. Mass Modifier 2
{o
Weight Modifier L J
Concrete Shel Secton Design Parameters Stiffhess Modfiers
Modify/Show Shell Design Parameters
i
oK Cance!

Figura N° 29: Propiedades de la seccién de la zapata

6.4.3. Importacién de los elementos estructurales desde AutoCAD en formato

DXF y asignacion de las secciones en el programa SAP2000.

Se continuo con la importacion de los elementos estructurales; muro circular, viga

anular y cupula todo ello desde AutoCAD y en formado DXF. Asimismo, se realizo la

asignacion de sus respectivas secciones.

3K 5AP2000 v202.0 Ultimate £4-bit - (Untitled)

Fie | Edt View Define Draw Select Asign Anshze Dipley Design Options Tosks Help :){ Import Information e
[0 NewModel CireN QA @i rzwdLd S RE
['Q§  Open Cirle© X
Global Up Direction
1M s Ciles
(B swess. Cta ShiftS N O x O v ® z
L—— UL DT e o
W, mport b |22 S4P2000 MS Acces Datsbase mdo File. @) @S @
7| J Export b (gl SAP2000 MS Excel Spreadsheet s Fie...
i
o Uploed to CS| Cloud.. o SAP2000 52k Text File.
P2000 XML Fill
lm Batch File Contrel SAP2000 XML File. Units Kof, m,C v
| g \ | OS2 STER File.
: a File., 4
& Print Setup for Graphics... S Steel Detafing Neutrl File ‘
-2y 45 " .
iy Print Graphics Cilep G e A _ cane
& PrintTables.. CutosnifteT i@l Revit.exeFile T .
1 ; AutoCAD .chf File.. 08! 3 DXF Import ¥
|| X8 Reponseup o uf
§IFC it Fil !
|l CresteRepon CurleShift=f :‘ o W
1 oy |GESugsfle. b Agsign Leyers
{Jgl Advanced Report Wiiter.. - -
| Gm  NASTRAN det File... 'Sy
BB copture Enhanced Metsfile rt < {1 Special Joints NONE b
{ [l STARDVGISTRUDL std/ gt File... J
C Picts =
;}. AT " |f Mod#y STRUDL Section Cuts.. 2 Frames NONE v
1 Medity/Show Project information.. 4 " ;.
= il SuCAD"30 Fike WL Links NONE 5
| ®  Modify/Show Comments and Log..  CtrlShift+C SACS File.
$&  Show input/Log Files... Ctri=Shuft+F Thells Murg gircular v
H
‘Acero ¥ Dimensionsrmento de Zapa... <okd =
\Diseflo de Cimentacién V=1030m3 0.
intentado corregir altura de vig..
\Cargas Hidrodinamicas ¥=1030m3 O..
[ ok Cancel
G B
30 View

Figura N° 30: Proceso de importacion de los elementos estructurales desde AutoCAD a

SAP2000
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Figura N° 31: Asignacion de las secciones areas a los elementos estructurales en el

SAP2000

i Assign Area Sections

Cipula o Domao Circular
Losa Fondo

EMum Circular .

None
Viga Anular
Zapata

Define Area Sections...

Lok | [cose | [ aeey |

-Figura N° 32: Asignacion de la seccion &rea en el muro mediante el uso del SAP2000
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6.4.4. Modelamiento de la losa de fondo y replicacion de la seccién de los

elementos estructurales alrededor del eje Z

Se procedid con el modelamiento de la losa de fondo con el uso del “quick draw area”
para que luego se realice la replicacion de la seccion de los elementos estructurales

como se visualiza en la figura N°34 alrededor del eje Z

DK SAPRO00 (2020 Uttt 64-0i1 - MOSH HTHN10 18070 1014 - o X
Fle Bt Vew Defin Duw Seéea Awgn  Anstge Dogly Deign  Opiems  Took Mk
DV HEA2C/ G POQRQQAA I vnren DD 4§ 0@ - aftnel-lT-@--
AT Pman2st | e X | [ H30Viem x|
e - —
Rigs ‘ — \
aiy -
\ -
NG A
24 \ L
it - 1 Lt
B
@ Zec ] oo et
B = . I
- B B el -
E::ﬁ } ! i § i { 1
EEEmmmENEEEEE
" b O s i e, e
T S = = AETA0 N GO viRmE o

Figura N° 33: Modelamiento de la seccion de la losa de fondo

D SAP000 V22210 LMimatis 64-biL - MOSHamients (RRIVGTIO (s - o
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x
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B Addte Model From Templete
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25 Select Duphoates
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]
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i
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Figura N° 34:Replicacion de la seccién de los elementos estructurales alrededor del eje
Z
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3 Replicate P4

Linear Radial Mirror

Rotate About Line
() ParallelitoX (O Paralleltoy (@ ParalleitoZz () 3D Line

Intersection of Line with XY Plane

Pick One Point on Model

increment Data Replicate Options
Number Modify/Show Replicate Options...

Angle E‘ & of 7 active boxes are selected

[[] Delete Original Objects

Reset Form to Default Values

ok ] [ oo | [ o

Figura N° 35: Configuracion para replicar la seccion de los elementos estructurales
alrededor del eje Z

D SAPR000 (2020 Ultimate 64-01t - MOSS a19n1o |0 <h0T4
Fle BSt Ven Defen Daw Sden Awgn  Awsiae Ocgly Design Optens Took el

DV HE20 /&8O QQQQ[ ¥ dvinrenddd d§N@E N- ne J5) o o2 BRI
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DD EX /A
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Figura N° 36: Reservorio circular en planta 'y en 3D en el SAP2000 vs 20.2.0
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6.4.5. Asignacion de restricciones como un apoyo empotrado

Se procedio con la asignacion de las restricciones de los grados de libertad en la base,

para lo cual se siguid la ruta, assing/joint/restraints.

x

Fle Edt Ve Define Duw  Selear  Awign Andhos  Displey Dwign  Option  Toek  Help

NV HE2¢c FRr»roaqeaaa @ MBS % n
TR Mm@zl | > X | [ 3Dview

o

HOpPERA -

A

144 Pares Toncnms

GLOBAL “ldnc

Figura N° 37: Asignacion de restricciones en la base del reservorio como un apoyo

empotrado

6.4.6. Asignacion del modulo de balasto en la losa de fondo

Se continuo con la asignacion del modulo de balasto, para lo cual previamente se

selecciond la losa de fondo y la zapata para que seguidamente se continte la ruta,

assing/area/area springs.

3K SAP2U00 V2020 Uit 63141 - Modeliminis e viio <o
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Figura N° 38: Asignacion del modulo de balasto en la losa de fondo
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6.4.7. Modelamiento de la componente impulsiva y convectiva

Se continuo con la asignacion de la altura impulsiva mediante el comando “draw special
joint”, haceindo clip en las coordenadas 0,0,0

DK SAP2000 VXII0UMIMate 648 - Comunts Basal Fevirvonko Crod i - o
Fle Edt View Debne Draw Select  Awgn  Anelyr  Onpley Dowgn  Ogbiomy  Touh  Help L
DO HRE 20 768120 QARQAAQ By innnemwdd 4§ 0@ - n b £ - BT
N Ervommeols | > x | (DN -x
<
N
N
AN
34
i
D
B
(=]
30 vew awm  Gos vigee

Figura N° 39: Asignacion de la altura impulsiva

Se precedio con la asignacion de la altura convectiva a traves del comando “draw
frame/cable/tendon, para la cual la diferencia de los angulos deben ser igual a 180°.
Seguidamente se procedio con la definicion del valor del resorte segun la figura N°40
para que luego se continue con la ruta “draw/draw 2 joint link” y finalmente utilizar el

comando “replicate” segun la figura N°41.
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Figura N° 40: Asignacion de la rigidez del resorte para la componente convectiva
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Figura N° 41:Replicacion de la componente convectiva alrededor del eje Z

Mediante la ruta define/load patterns se procedio a definir los patrones de carga y su

modificacion de sus parametros sismicos segin el ASCE/SEI 7 — 16 para el cortante

impulsivo. Asi como también la definicion de los patrones de carga para el cortante

convectivo tal y como se muestra en la figura N°42 y 43.
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Figura N° 42: Definicion de load patterns para cortante impulsivo
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Figura N° 43: Definicion de load patterns para cortante convectiva

Para la asignar del peso impulsivo se continuo la ruta assing/joint/masses para que luego

se ingrese su respectivo valor tal y como se muestra en la figura N°44.
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Figura N° 44: Asignacion del peso impulsivo
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Luego se procedié con la asignacién del cortante convectivo, mediante la ruta
assign/joint loads/forces para que luego se ingrese su respectivo valor tal y como se

muestra en la figura N°45.
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Figura N° 45: Asignacion del cortante de la componente convectiva

Mediante la ruta define/load combinations se defini6 la combinacion de cargas para

cortante total, mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados - SRSS
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Figura N° 46: Definicion de la combinacion de cargas para cortante total, mediante
SRSS
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Luego se continuo con la asignacién del diafragma para la componente impulsiva, para

lo cual se sigui6 la ruta joint/constraints.
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Figura N° 47: Asignacion del diafragma a la componente impulsiva

Finalmente, se ejecuto el analisis para luego hacer la verificacion del cortante estatico vs
el cortante dindmico obtenido del SAP2000 y visualizado en la figura N°49.
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Figura N° 48: Ejecucion del analisis
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Figura N° 49: Cortante dinamico obtenido del SAP2000 vs 20.2.0

6.4.8. Modelamiento de las cargas estaticas: carga hidrostatica, presion lateral del

suelo y carga por peso propio

Mediante la ruta define/load patterns se procedio a definir los patrones de carga como

super dead, las cuales se muestran en la figura N°50
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Iiigura N° 50: Definicion de load patterns (patrones de carga) como super dead
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Luego se procedio a definir los joint patterns para la presion del agua(P. agua) y para la

presion del suelo(P. suelo), para lo cual se siguio la ruta define/joint patterns.
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Figura N° 51: Definicion de joint patterns: presion del agua y presion del suelo

Mediante la ruta assign/joint patterns se asigno en el muro el joint patterns de la presion
del agua (P. agua). para una altura de liquido de 4.20m y un peso especifico de
1000kg/cm?.
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Figura N° 52: Asignacion de joint patterns: presion del agua en el muro
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Luego se procedié asignar la presiéon del agua en la superficie de la bottom face del

muro circular, para lo cual se siguio la ruta assign/area loads/surface pressure (All).
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Figura N° 53: Asignacion de la presion del agua en la superficie de la bottom face del
muro circular.

Mediante la ruta assign/joint patterns se asigno en el muro el joint patterns de la presion

del suelo (P. suelo). Para una altura de 0.70m del muro y un peso especifico de
2540kg/cm®,
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Figura N° 54: Asignacion de joint patterns: presion del suelo (P. suelo) en el muro
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Luego se procedid asignar la presion del suelo en la superficie de la top face del muro

circular, para lo cual se siguio la ruta assign/area loads/surface pressure (All).
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Figura N° 55: Asignacién de la presion del suelo en la superficie de la top face del
muro circular.

Mediante la ruta assing/uniform (shell) see procedio asignar el peso del agua en la losa
de fondo, peso de losa de fondo, peso de muro, peso de viga, y peso de cupula, tal y

como se muestran en las figuras.

P SAP2000 ¥20.2.0 Uit $4-141 - Corfants Basal Rasirverio Girodae Ceendin = o
Pl B4t View Ocfne Oraw  Sewct  Assgn  Analyes  Duglsy Desgn  Optens  Toos  Help
DV HE2¢ 7/ 612D ARQAAQ P ik & 48 uE " n -3 LIl
X TR era Umtaam (Pexo Agual 1 OB v % || Aren Surace Premne - Face Top (rewen Sorko -
3
o
N
2
A
H Peno Agua
o HLOBAL
= Sty
0]
= s gt
’ Raset Fzrm 13 Dutestt veses
". Cose
¥

T Parw @

Figura N° 56: Asignacion uniform (shell): peso del agua en losa de fondo
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Figura N° 59: Asignacion uniform (shell): peso de la viga
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Figura N° 60: Asignacion uniform (shell): peso de la cupula.
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Mediante la ruta define/load cases se definié el load cases con nombre peso propio el
cual combina al peso propio, peso de losa de fondo, peso muro, peso de la viga y peso

de cupula, tal y como se muestra en la figura N°61.
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Figura N° 61: Definicion de load cases con nombre peso propio

Mediante la ruta define/load combinations se definié la combinacion de cargas con

nombre presion lat. agua, la cual involucra al peso del agua y la presion del agua
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Figura N° 62: Definicion de combinacion de cargas con nombre presion lat. agua
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6.4.9. Modelamiento de las cargas hidrodindmicas: impulsiva, convectiva, por
aceleracion vertical y presion inercial impulsiva
se procedio a definir load patterns para la presién impulsiva, presién convectiva, presion
por acelaracion vertical y presion inercial impulsiva todas ellas como carga sismica
(QUAKE), para lo cual se siguio la ruta define/load patterns.
Presién hidrodindmica impulsiva, Pwi (como carga QUAKE)
- Presion hidrodindmica convectiva, Pwc (como carga QUAKE)
- Presion inercial impulsiva, Pw (como carga QUAKE)

- Presion por aceleracion vertical, Pvy (como carga QUAKE)
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Figura N° 63: Definicion de load patterns para las cargas hidrodinamica
Luego se definio los joint patterns para L. impulsiva, L. convectiva, P. acel. vertical y P.

inercial, para lo cual se siguio la ruta define/joint patterns.

x
Fle B4t View Ddfne Dron  Soect  Awmgn  Anwaoe Dugley  Desgn  Opfioms  Tosh  Melp s

NVHEBE 2« /78 »DQARAQQ 8 wanewds 4§ 0@ 5 - nrn o I st B
T LV lane © 240 x| [RE0%s o

%

A2 igw seere ave

.=

30 Vo SO,

Figura N° 64: Definicion de joint patterns para las cargas hidrodinamica:
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Mediante la ruta assign/joint patterns se asigné en la bottom face del lado derecho los
joint patterns para la linializacion impulsiva, linealizacion convectiva y presion por

acelaracion vertical todo ellos asigandos hasta la altura del agua que es de 4.20m.
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Figura N° 65: Asignacion de joint patterns en la bottom del lado derecho: L. impulsiva
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Figura N° 66: Asignacion de joint patterns en la bottom del lado derecho: L. convectiva
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Figura N° 67: Asignacion de joint patterns en la bottom del lado derecho: P. acel.
vertical

Mediante la ruta assign/area loads/surface pressure (All) se asigno en la bottom face del
lado derecho la presion impulsiva, la presion convectiva y presion por acelaracion

vertical todo ellos asignandos en la superficie hasta la altura del agua que es de 4.20m.
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Figura N° 69: Asignacion de area loads — surface pressure lado derecho componente
convectiva
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Figura N° 70: Asignacion de area loads — surface pressure lado derecho de la presion

por acelaracién vertical
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Luego se procedio con la asignacion del joint patterns en la bottom face del lado
derecho para la presion inercial impulsiva, dicha asignacion de la presion inercial

impulsiva es incluida la altura de viga.
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Figura N° 71: Asignacion de joint patterns lado derecho: presion inercial impulsiva

Asimismo mediante la ruta assign/area loads/surface pressure (All) se asign6 en la
bottom face del lado derecho la presion inercial impulsiva, dicha asignacion de la

presion inercial impulsiva es aplicada hasta la altura de la viga.
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Figura N° 72: Asignacion area loads — surface pressure lado derecho: presion inercial
impulsiva
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Mediante la ruta assign/joint patterns se asigné en el top face del lado izquierdo los joint
patterns para la linializacion impulsiva, linealizacion convectiva y presion por

acelaracion vertical todo ellos asigandos hasta la altura del agua que es de 4.20m.
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Figura N° 73: Asignacion de joint patterns en el top del lado izquierdo: L. impulsiva
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Figura N° 74: Asignacion de joint patterns en el top del lado izquierdo: L. convectiva
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Figura N° 75: Asignacion de joint patterns en el top del lado izquierdo: P. acel. vertica

Mediante la ruta assign/area loads/surface pressure (All) se asigno en el top face del
lado izquierdo la presidon impulsiva, la presién convectiva y presion por acelaracion

vertical todo ellos asignandos en la superficie hasta la altura del agua que es de 4.20m.
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Figura N° 77: Asignacion de area loads — surface pressure lado izquierdo componente
convectiva
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Luego se procedio con la asignacion del joint patterns en el top face del lado izquierdo
para la presion inercial impulsiva, dicha asignacion de la presion inercial impulsiva es

incluida la altura de viga.
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Figura N° 79: Asignacion de joint patterns lado izquierdo: presién inercial impulsiva

Asimismo mediante la ruta assign/area loads/surface pressure (All) se asigno en el top
face del lado izquierdo la presion inercial impulsiva, dicha asignacion de la presion

inercial impulsiva es aplicada hasta la altura de la viga.
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Figura N° 80: Asignacion area loads — surface pressure lado izquierdo: presion
inercial impulsiva
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Luego se procedid con la combinacion de cargas de manera lineal para la presion
impulsiva (Pwi) y presion Inercial (Pw).
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Figura N° 81: Combinacion lineal de presion impulsiva y presion Inercial

6.4.10. Load combinations: combinacion de carga mediante SRSS: presion

hidrodinamica total (P)

Asimismo, se realiz6 la combinacién de cargas con nombre de presion hidrodinamica
total (P), todo ello mediante la raiz de la suma de los cuadrados (SRSS), tal y como se

puede visualizar en la figura N°82.
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Figura N° 82: Combinacion de carga mediante SRSS: presion hidrodinamica total (S
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6.4.11. Load combinations: combinacion de carga para disefio por flexion/tension y
corte

Luego se procedio con la combinacion de cargas D, F, H y E para disefio por

flexion/tension y corte, tal y como nos indica el ACI 350 - 06

D: Carga muerta - peso propio

F: Carga del fluido - presion lateral del agua

H: Carga del suelo - presion del suelo

E: Carga por sismo - presién hidrodinamica total

x
File Edt Veew Defie  Duw  Sclecd  Awgn  Anslpee  Dwglny  Dengn  Optiess  Took  Help L)
D8 Hi APV QAEQAA[ Witz D nE - nhttoee - I-0--

& P e @220 - X 2 Revkart £11 Diagram @ - Mass | -x

MIisD A5 1E2S 6D Rt Chek on any Arws Forsart b tabad e *i9

Figura N° 83: Combinacion de carga para disefio por flexion/tension y corte

6.4.12. Disefio del acero de refuerzo: muro circular, viga anular, cipula o domo

circular, losa de fondo y en la zapata:

Finalmente, se disefia el acero de refuerzo para cada uno de los elementos estructurales,
para los cuales se utilizo en su mayoria el COMB 4-T y COMB 6-T. previa
configuracion de la unidades en Kgf,cm,C.

6.4.12.1.Disefio del acero de refuerzo en el muro circular

Para el caso del disefio del acero de refuerzo horizontal para el tramo 1 y tramo 2 se
utilizé el COMB 4-T en cambio para el acero de refuerzo vertical en muro se utilizo el
COMB 6-T.

Para el caso se obtuvieron los valores para el calculo del area de acero, mediante la ruta:
show forces/stresses/shells/ para que finalmente se realice la configuracion y asi se

obtenga el valor, tal y como se muestra en las figuras siguientes.
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Figura N° 89: Acero vertical por flexion en el top del muro circular

6.4.12.2.Disefio del acero de refuerzo en la viga anular

Luego mediante la ruta show forces/stresses/shells/ se procedié con el calculo del acero
de refuerzo longitudinal en la bottom y top de la viga anular, para el cual se utilizé el
COMB 4-T.
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6.4.12.3.Disefio del acero de refuerzo en cupula o domo circular
Asimismo, mediante la ruta show forces/stresses/shells/ se procedid con el calculo del

acero de refuerzo tangencial y radial para el domo circular, para el cual se utilizo el
COMB 4-T.
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Figura N° 95: Acero radial en el top de la ctpula

6.4.12.4.Disefio del acero de refuerzo en la losa de fondo

De igual modo mediante la ruta show forces/stresses/shells/ se procedié con el calculo
del acero de refuerzo radial y tangencial de la losa de fondo, para el cual se utilizé el
COMB 4-T.
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Figura N° 98: Acero tangencial en la bottom de la losa de fondo
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Figura N° 99: Acero tangencial en la top de la losa de fondo

6.4.12.5.Disefio del acero de refuerzo en la cimentacién — zapata

Dimensionamiento de la zapata - ancho de zapata

Se procedio con la definicion de la combinacidn de cargas con nombre peso en zapata, p
el cual involucra el peso propio + peso agua; dato que servird para dimensionar el ancho

la zapata.
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Figura N° 100: Definicién - load combinations con nombre peso en zapata, p

Luego se procedio a eliminar las discretizaciones hasta obtener el ancho de zapata, tal y

como se muestra la figura N°101.
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Figura N° 101: Eliminacion de discretizaciones hasta obtener el ancho de zapata

Mediante la ruta display/show tables/structure output/base reactions/select load cases/
peso en zapata, p/globalFZ kgf; ruta mediante la cual se obtiene el valor del peso que
actta en la zapata que para el caso lo Ilamamos “Peso en zapata, p”. valor que sirve para
ingresar a la hoja de calculo y poder obtener el ancho ideal de zapata.
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Figura N° 102: Valor del peso en zapata, p

Dimensionamiento de la zapata - espesor vy peralte efectivo de zapata

Asimismo, se procedi6 a calcular la carga muerta que actda en la base de la zapata para
lo cual se sigui0 la ruta show forces/stresses/joints/case combo name: peso propio/.

D SA22000 v202.0 Umimiie 64-01 - DISERRD TANGUE fisrver(o Cirrubir Cuwnay = o X
Fle B0 Ve Oefne Dvaw Seect  Asign  Aeshe Dugley Desgn  Opiens  Tooh  Hedp

DVHE 29 /R »OQAQARAAQAAQA B wnrewod 4§ 5E =- nfitt-nel- I-@- -

v T Tt Resctons Peca Frogial | v K| [R50V -
Al >R L cto|
%

x
e Jout Cames 2074 e TN
\ ?:

'{ e e aan e

nd Monert Ex ] uaay

4

b

]

-

\»

Ficrt Ock on ary Jont 43¢ reacson vakes ® & Goix viKgme «

Figura N° 103: Carga muerta, PD para el dimensionamiento del espesor de la zapata
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Luego se procedio con la obtencién del area total de los elementos finitos el cual viene

hacer la suma de las areas de las discretizaciones a lo ancho de la zapata.
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Figura N° 104: Area de cada uno de los elementos finitos de la zapata

Acero de refuerzo en la zapata

Finalmente, mediante la ruta show forces/stresses/shells/ se procedié con el calculo del

acero de refuerzo radial y tangencial de la zapata, para el cual se utiliz6 el COMB 4-T.

x
Fls Edt View Define Oraw  Select Assign  Arshas  Diglay Design  Options  Took  Help
DVH&s2e /@)D aRAAQ B wnrenvdd 48 NE N

nAtke - T-E-
y Wb A G e GOV M|

» % | [W10vew

R

Mitind | MAXSF 2953, Rt Cich 00 sy Fuons Eomement for dntabet Sayany

Figura N° 105: Acero radial en la bottom de la zapata
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Figura N° 106: Acero radial en el top de la zapata
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Figura N° 107: Acero tangencial en la bottom de la zapata
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Figura N° 108: Acero tangencial en el top de la zapata
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6.5. Anexo N° 5: Panel fotografico

Figura N° 109: Vista del reservorio circular apoyado
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Figura N° 113: Ensayo de esclerometria en el muro circular

Figura N° 114: Registro del indice de rebote en la viga anular
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Figura N° 115: Ensayo de esclerometria en la ctpula

Figura N° 116: Peso de la muestra en laboratorio
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de granulometria.

Figura N° 117: Preparacion para iniciar con el ensayo

Figura N° 118: Ensayo de granulometria en el laboratorio

143



5 e ey
Figura N° 120: Anotacion de los pesos de la muestra retenida en cada tamiz
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6.6. Anexo N° 6: Planos
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