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RESUMEN
En esta investigacion se determind la influencia del agrietamiento en la respuesta
sismica de reservorios circulares apoyados de concreto armado. Aplicando para ello
el método dinamico modal espectral, mediante el software SAP2000 v20.2.0, donde
se incluyo el agrietamiento mediante factores de reduccién del momento de inercia
hasta llegar a una inercia efectiva, propuesta por el ACI 318-14 y la Norma Peruana
E.060, para el muro y la viga de 0.35 Ig, mientras que para la cupula de 0.25 Ig. Los
parametros de respuesta sismica estudiados fueron: el desplazamiento maximo, la
cortante basal, el periodo fundamental de vibracidn y los esfuerzos internos (esfuerzo
anular, esfuerzo a flexion y esfuerzo cortante maximos). El estado limite del disefio
del reservorio es el agrietamiento, pero hipotéticamente como en ciertos casos este
se agrieta y es ahi donde se aplica este estudio. Los resultados muestran que al
reducirse la rigidez a causa del agrietamiento simultaneo, el desplazamiento maximo
aumenta en 65.20%, la cortante basal disminuye en 15.77% y el periodo fundamental
aumenta en 33.02%. El esfuerzo anular en el muro y en la cupula tubo una ligera
disminucion, mientras que en la viga se incremento; el esfuerzo a flexion en el muro
también se redujo, pero en la viga y cupula aumenté mas significativamente; El
esfuerzo cortante en el muro se redujo un pequefio porcentaje, por el contrario en la
viga y en la cupula se incrementd, mucho mas en esta Ultima donde tuvo una alta
variacion. El elemento que tiene mayor influencia del agrietamiento es la cupula
debido a su condicién de membrana, su posicion en la estructura y a su geometria,
mientras quien tiene menor influencia del agrietamiento es el muro circular por sus

grandes dimensiones y su espesor significativo.

Palabras clave: agrietamiento, rigidez efectiva, desplazamientos, cortante basal,

periodo, esfuerzos.
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ABSTRACT

In this research it was determined the influence of the cracking in the seismic
response of circular supported reservoirs made of reinforced concrete. Applying for it
the dynamic modal spectral method. Through the software SAP2000. v20.2.0, where
cracking was included through factors of reduction for the moment of inertia until get
to effective inertia, proposed by ACI 318-14 and the Peruvian Norm E.060, for the wall
and the beam of 0.35 Ig, while for the dome of 0.25 Ig. The seismic response
parameters studied it was: the maximum displacement, the basal shear the
fundamental period of vibration and the internal efforts (annular effort, bending effort
and shear effort maximum). The limit state of the reservoir desing is cracking, but
hypothetically, as in certain cases, it cracks and that is where this study is applied. The
results show that when the stiffness is reduced due to simultaneous cracking, the
maximum displacement increases by 65.20%, the basal shear decreases by 15.77%
and the fundamental period increases by 33.02%. The anular effort in the wall and in
the dome had a slight decrease, while in the beam it increased; the bending effort in
the wall was also reduced, but in the beam and dome it increased more significantly;
the shear effort in the wall was reduced by as small percentage, on the contrary in the
beam and the dome it increased, much more in the latter where it had a high variation.
The element that has the greatest influence of cracking is the dome due to its condition
as a membrane, its position in the structure and its geometry, while the element that
has the least influence on cracking is the circular wall due to its large dimentions and

its significant thickness.

Key words: cracking, effective stiffness, displacements, basal shear, period, efforts.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre generados debido a diferentes
causas, principalmente de origen tectonico, generando demasiada energia, la cual es
liberada en forma de ondas vibratorias que ponen en peligro las diferentes
edificaciones, al ser estas solicitadas por el movimiento en la base, produciéndose
esfuerzos internos en los componentes de las estructuras, los mismos que

posteriormente pueden ocasionar que estas fallen. (Bazan y Meli 2002).

Segun la Norma E.030, Reglamento Nacional de Edificaciones (2018) nuestro
territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas, basado en la distribucion
espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectonica, Cajamarca se encuentra en la zona 3, lo cual indica que existe un alto

riesgo de un evento sismico de gran magnitud.

El limitado acceso al agua hace necesario que en los proyectos de agua potable y
de irrigacion se implementen reservorios para almacenar el agua de una manera mas
eficiente. La importancia del reservorio radica en garantizar el funcionamiento
hidraulico del sistema y el funcionamiento de un buen servicio, en funcion a las

necesidades de agua proyectada y el rendimiento de la fuente. (Agiero 2013).

El disefio por resistencia de un reservorio no garantiza que su comportamiento bajo
cargas de servicio sera satisfactorio, por lo tanto es indispensable verificar que los
elementos no excedan el estado limite de servicio por agrietamiento, pero pese a ello

las grietas en el concreto se presentaran por diversos motivos. (Villoslada 2013).

El agrietamiento ocasiona una pérdida de rigidez de las estructuras, cuando la fibra
externa donde existe tensién de la seccion del elemento se originan esfuerzos
mayores que la resistencia a tension del concreto, se tiene como consecuencia una

menor area efectiva y por lo tanto también se reduce el momento de inercia, debido a



esto se debe considerar el agrietamiento teniendo en cuenta la reduccion de la rigidez,
hasta llegar a un minimo en base a la geometria de la seccién del elemento en estudio.
(Paulay y Priestley 1992).

Al realizar un andlisis sismico con rigideces de secciones no agrietadas para los
diferentes elementos estructurales es imposible obtener resultados precisos, incluso
dentro del rango elastico, es muy probable que los periodos estén errados, asi como
las fuerzas no sean exactas, ya que estas dependen de la rigidez relativa de los

elementos. (Priestley 2003).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Cudl es la influencia del agrietamiento en la respuesta sismica de reservorios

circulares apoyados de concreto armado?

1.3. HIPOTESIS
El agrietamiento de los elementos estructurales tiene una alta influencia negativa
en la respuesta sismica de reservorios circulares apoyados de concreto armado, la

cual se incrementa conforme la rigidez va disminuyendo.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Es imperativo disefiar y construir reservorios con un funcionamiento eficiente, por
tratarse de una estructura esencial, la cual frente a un sismo debe tener garantizada
su seguridad estructural. Teniendo en cuenta criterios no considerados en disefios
anteriores como la reduccion de la rigidez y utilizando en el andlisis la rigidez efectiva

se obtienen deformaciones y esfuerzos con una mayor exactitud.

Ademas para tener mayores precisiones en el comportamiento estructural del
reservorio a diseflar o para evaluar reservorios existentes, es necesario considerar el
agrietamiento, para lo cual se debe contar con una norma especifica. Aunque en
nuestro pais no se cuenta con este tipo de reglamentacion, la norma nacional aplicable

MAas cercana a este tipo de estructuras es la E.030 de disefio sismorresistente.



Por su ubicacion geogréfica, el Perd es un pais con gran ocurrencia de sismos,
donde a lo largo de su historia se han producido sismos muy destructores afectando
terriblemente a las estructuras de concreto armado como los reservorios, es por ello
gue surge la necesidad de realizar analisis sismicos cercanos a la realidad en el mayor

grado posible.

Este estudio, con el fin de incentivar la investigacion, posteriormente espera ayudar
a fomentar las evaluaciones sismicas de estructuras con la misma metodologia,
extendiendo la aplicacién a todo tipo de estructuras de concreto armado susceptibles
de agrietarse.

1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

En la investigacién se analizé la manera como un reservorio circular apoyado de
concreto armado con un volumen efectivo de 1500 m?3 de capacidad, ubicado en la
parte alta de la ciudad de Cajamarca, se comporta ante la ocurrencia de un terremoto
de alta magnitud, considerando la rigidez efectiva, es decir la reduccién de su rigidez
a causa del agrietamiento en la seccion de sus elementos. La geometria del modelo
y propiedades de materiales se tom6 en base al reservorio R4 de la empresa
SEDACAJ, teniendo un radio de 8 m y una altura total de 11.10 m.

Al realizar el analisis sismico se incorporé un agrietamiento mediante la reduccion
del momento de inercia en las secciones. Para determinar la rigidez efectiva se
aplicaron factores de modificacion al momento de inercia de la seccion no agrietada,
es decir, se parti6 desde el momento de inercia total (100%) descendiendo en un
rango de 10% (factor de 0.1 de disminucién en cada prueba), hasta llegar a los
momentos de inercia minimos efectivos recomendados por el ACI 318-14, seccion
6.6.3.1.1, pagina 78 y la Norma Peruana E.060-2009, seccion 10.11.1, pagina 79.

El andlisis sismico se realizé en el programa computacional SAP2000 v20.2.0, cabe
mencionar que para comprobar la veracidad de los resultados del programa
adicionalmente se realizé el calculo manual del esfuerzo anular maximo de servicio
en el muro circular, comprobandose que los céalculos del programa son seguros (anexo

02). En dicho programa fueron incluidos los momentos de inercia afectados por los



factores de reduccion. Los parametros analizados fueron: el desplazamiento maximo
en el extremo superior del reservorio, la cortante basal, los esfuerzos internos
(esfuerzo anular, esfuerzo a flexion y esfuerzo cortante maximos) y el periodo

fundamental de vibracion.

Para el modelamiento del reservorio se considerd el tipo de union muro-base
empotrado, bajo la hipotesis de considerar el suelo uniforme y rigido, ademas la
restriccion de los tres grados de libertad, es decir, se impide los movimientos
verticales, horizontales y la rotacion, dicho empotramiento tiene la ventaja de
considerar estable la estructura, pero por el contrario tiene la desventaja de que no se
realiza el andlisis de interaccidn suelo-estructura ya que si el suelo no fuera rigido las
fuerzas y momentos ocasionarian deformaciones diferentes a lo previsto para la

cimentacion.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

= Determinar la influencia del agrietamiento en la respuesta sismica de

reservorios circulares apoyados de concreto armado.

1.6.2. Objetivos Especificos
= Determinar la influencia del agrietamiento en el desplazamiento méaximo en el
extremo superior del reservorio.
= Determinar la influencia del agrietamiento en la cortante basal.
= Determinar la influencia del agrietamiento en el periodo fundamental de
vibracion.
= Determinar la influencia del agrietamiento en los esfuerzos internos (esfuerzo

anular, esfuerzo a flexion y esfuerzo cortante maximos).

1.7. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente investigacion esta organizada de la siguiente manera:

= Capitulo I: Comprende la introduccion en la cual se presentan el planteamiento
del problema, formulacion del problema, hipotesis, la justificacion de la

investigacion, importancia, los alcances de la investigacion y los objetivos.



Capitulo II: Corresponde al marco tedrico en el cual se describen los
antecedentes teoricos relacionados a la investigacion y las bases tedricas que
sirven como fundamento para el desarrollo del tema tratado.

Capitulo lll: Describe los materiales y la metodologia empleada, donde se
expone detalladamente el procedimiento de la investigacion, ademas se indica
el tratamiento, andlisis de datos y presentacion de los resultados obtenidos.
Capitulo IV: Corresponde al analisis y discusion de resultados, en este capitulo
se describe la informacion encontrada y se contrasta con la informacién de la
literatura utilizada, explicando los resultados hallados.

Capitulo V: Se exponen las conclusiones de la investigacion y las
recomendaciones para futuros estudios relacionados al tema.

Referencias bibliograficas.

Anexos.



CAPITULO IL.
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Rivera, Terron y Arce (2014) de la Universidad Nacional Autonoma de México, en
su trabajo de investigacion para el XIX Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural, “ESTIMACION DE LA RIGIDEZ AGRIETADA PARA EL ANALISIS
SISMICO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO” afirman que es de
suma relevancia evaluar la rigidez agrietada, para calcular con mejor precision el
periodo de vibracién y en consecuencia su respuesta sismica, se realizaron
ecuaciones para hallar el momento de inercia agrietado con el objetivo de
contribuir a la modelacion de la rigidez en el estado agrietado y con ello garantizar
una mejor prediccidn de su respuesta sismica, con sus implicaciones en la revision

del estado de servicio.

Mora (2006) de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en su tesis
“RIGIDEZ EFECTIVA DE ELEMENTOS DE CONCRETO PARA EL ANALISIS
ANTE CARGAS LATERALES” propuso factores de reduccidén de la rigidez a
flexibn para elementos de concreto, tales que permitan aproximar el
comportamiento hasta la fluencia, llegando a la conclusion de que el patron de
agrietamiento a todo lo alto de un elemento no es igual en todas las estructuras,
dependiendo de las condiciones que se apliquen como las cargas y caracteristicas
de cada una, también afirma que las principales normas actuales para degradar
la rigidez tienden a sobreestimar los desplazamientos y subestimar la rigidez,
estos para fines de analisis estaticos es conservador, sin embargo para fines de
analisis dinamicos cuando se requiera determinar el periodo y se necesite calcular

las fuerzas de inercia estos resultados pudieran no ser conservadores.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Pigué del Pozo y Burgos (2008) de la Universidad Nacional de Ingenieria, en su
trabajo de investigacion presentado en la XIV Conferencia Mundial de Ingenieria
Antisismica en Pekin China, “RIGIDEZ EFECTIVA DE ELEMENTOS DE
CONCRETO ARMADO EN EL ANALISIS Y DISENO SISMORRESISTENTE”
demostraron que es necesaria la consideracion de la rigidez efectiva en los
analisis sismicos, asimismo aplicaron el estudio realizado por Priestley (2003)
para encontrar la rigidez efectiva, la cual depende de cuanta resistencia tiene el
elemento; concluyeron que debe considerarse el agrietamiento para obtener
distorsiones maximas en el rango no lineal, méas préximos a la realidad; afirman
gue los momentos de disefio son mayores en secciones no agrietadas y que las
distorsiones también son mayores en un 25%; ademas en los diagramas momento
curvatura se observa que la curvatura de fluencia es casi independiente de la

resistencia de los elementos y que la rigidez es dependiente de la resistencia.

Huaringa (2015) de la Pontificia Universidad Catolica del Perd, en su tesis
“EVALUACION DE LA RESPUESTA SiSMICA NO LINEAL DE RESERVORIOS
ELEVADOS TIPO INTZE” realiz6 el modelado de dos reservorios a los cuales les
asigné masas concentradas; para el fuste se consideraron secciones con
agrietamiento y sin agrietamiento, el analisis se realiz6 a partir de cuatro
acelerogramas del Pera bajo la Norma ASCE/SEI 07-5 para el sismo de disefio y
el maximo; concluyendo que el momento volcante y la fuerza cortante basal van
disminuyendo conforme se va reduciendo la cantidad del agua contenida; también
se realiz0 el analisis sin considerar el efecto hidrodinamico del agua y se obtuvo
respuestas mas conservadoras, incrementandose la curvatura demandada en

mas del doble.



2.1.3. Antecedentes Locales

= Ramirez (2018) de la Universidad Nacional de Cajamarca, en su tesis
“INFLUENCIA DEL AGRIETAMIENTO EN LA RESPUESTA SiSMICA DE
EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON SISTEMA DUAL”, realizo el analisis
sismico de edificios en los cuales considero las secciones agrietadas, para lo cual
utilizé factores de reduccion llegando a una inercia reducida minima, en su
investigacion encontrd que: el periodo fundamental de vibracion aumenté 30%, la
cortante basal disminuyo 5% y la deriva maxima de entrepiso se incremento 60%;
los resultados que obtuvo fueron en base a un modelo inicialmente sin

agrietamiento.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Concreto armado

El concreto tiene un origen artificial, el cual se obtiene mezclando en determinadas
proporciones cemento, agregado grueso, agregado fino y agua. La pasta que une a
los agregados es formado por el agua y el cemento, que luego del fraguado se
endurece y aumenta su resistencia. El concreto armado con acero resiste
eficientemente la traccidn ya que por si mismo el concreto solamente resiste esfuerzos

de compresion. (Fratelli 1998).

2.2.2. Reservorios de concreto armado

Los reservorios de concreto armado son estructuras cuya importancia radica en
garantizar el funcionamiento hidraulico del sistema y el mantenimiento de un servicio
eficiente, en funcion a las necesidades de agua proyectadas. Los tipos de reservorios
construidos con este material pueden ser apoyados, enterrados y elevados; los
apoyados estan construidos directamente sobre la superficie del terreno, los
enterrados se construyen bajo el nivel del suelo y los elevados se sostienen sobre
torres. Los reservorios apoyados se disefian estructuralmente bajo la condicién que

considera la tapa libre y el fondo empotrado. (Aguero 2003).



2.2.3. Agrietamiento

Las grietas son roturas que aparecen como consecuencia de tensiones superiores
a su capacidad resistente. Entre las causas se encuentran las de origen quimico
relacionado a la oxidacion del acero y en su mayoria las de origen fisico relacionados
con los cambios volumétricos del elemento, estos cambios expansivos y de
contraccion originan esfuerzos que cuando existe una restriccion del movimiento y se
sobrepasa sus valores de resistencia empieza a producirse el agrietamiento. (Toirac
2004)

2.2.3.1. Agrietamiento en estructuras de concreto armado

En un elemento de concreto las grietas son hendiduras alargadas cuyo ancho
maximo es significativo y cuya profundidad puede limitarse a pocos centimetros de la
superficie o atravesar completamente el elemento como las grietas pasantes. Las
grietas estructurales son aquellas que afectan la funcién de resistencia, rigidez y

durabilidad del elemento. (Torrealva 2017).

A. Mecanismos o procesos de aparicion de grietas
» Cargas excesivas
Se originan las grietas cuando los elementos estructurales son sometidos a
cargas para las que no fueron disefiados, ocurren efectos de los esfuerzos
excesivos. Las causas son: sismos, asentamientos diferenciales, cambio de

condiciones de servicio, impactos, explosiones. (Torrealva 2017).

» Errores de disefio y/o detallado
Las grietas originadas por este mecanismo pueden generar la falla del
elemento estructural en el que aparece, suelen empezar muy pequefas pero
conforme pasa el tiempo se incrementa su profundidad y el ancho. Las
causas son: errores de calculo, subestimacion de cargas, especificaciones

deficientes. (Torrealva 2017).

» Corrosion del refuerzo
Normalmente el acero no se corroe en el concreto por estar en un medio
alcalino, lo que se conoce como proteccion pasiva. Sin embargo, si la

alcalinidad del concreto se reduce por la carbonatacion se produce la
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oxidacion del refuerzo. El 6xido generado tiene un volumen mayor que el
acero que reemplaza, la expansion del 6xido genera fisuras en el concreto.
(Torrealva 2017).

Cambios climaticos

El congelamiento incluye el agua contenida debajo de la superficie del
concreto, el hielo se ensancha y produce grietas en el concreto porque los
cristales aumentan de tamafio. Entre las causas se incluyen el hielo, deshielo

y cambios de humedad. (Torrealva 2017).

Cambios de esfuerzo por la variacion de temperatura

Producido el cambio de temperatura en los elementos de concreto, estos
sufren expansiones y contracciones, si se encuentran restringidos en su
deformacion se generan esfuerzos de traccibn y compresion originando
grietas. Las causas son: cambios de temperatura entre el dia y la noche,

entre el invierno y verano. (Torrealva 2017).

Contraccion por secado

La pérdida de humedad del elemento al dia siguiente del vaciado de concreto
ocasionara una contraccion, el cual si esta restringido en su movimiento
debido al encofrado o conexién con otros elementos se producira esfuerzos
que originan grietas; este tipo de grietas solo se produce una vez ya que con
el tiempo el elemento alcanza el equilibrio entre la humedad interna y la

humedad del ambiente. (Torrealva 2017).

Contraccion plastica

Se produce con el concreto en estado plastico durante las horas iniciales del
vaciado; cuando la pérdida de humedad en la superficie es mas rapida que
el afloramiento del agua de exudacion, este tipo de grietas comienzan
superficiales pero pueden desarrollarse en toda la seccion del elemento

estructural. (Torrealva 2017).
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» Asentamiento plastico
Después del vaciado y vibrado, el concreto aun en estado plastico, tiende a
seguir con su consolidacion, el refuerzo superior ocasiona una restriccion,
produciéndose grietas en la superficie coincidentemente con la ubicacion del

refuerzo. (Torrealva 2017).

B. Lesiones habituales en muros de almacenamiento
Los muros de concreto armado destinados a la contencion del suelo, asi como
los destinados al almacenamiento de liqguidos como es el caso de los

reservorios estan sometidos a las posibles lesiones descritas a continuacion:

v' Fisuracion generalizada
Se origina por una excesiva contraccion plastica y por la ausencia o
insuficiencia de armadura de retraccion y temperatura. (Broto 2005).

Figura 2.1. Fisuracion generalizada

Jate v
L

Fuente: Enciclopedia Broto de Patologias de la construccién (2005).

v' Fisuracion vertical generalizada en la coronacion
Se origina por una relaciéon A/C (agua/cemento) muy alta con emigracion del
agua hacia la coronacion al vibrar las sucesivas capas de concreto, se
origina también por la ausencia de armadura complementaria en la

coronacioén y un curado defectuoso. (Broto 2005).
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Figura 2.2. Fisuracion vertical generalizada en la coronacion

]

Fuente: Enciclopedia Broto de Patologias de la construccién (2005).

v' Fisuracion vertical generalizada
Se originan cuando no existe una disposicién de juntas de contraccion o
disposicion a distancias excesivas, se origina también cuando no se dispone
de armadura de retraccion y temperatura, ademas cuando tuvo un curado

defectuoso. (Broto 2005).
Figura 2.3. Fisuracion vertical generalizada

Fuente: Enciclopedia Broto de Patologias de la construccion (2005).
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v' Fisuras en el arranque (base) del muro
Se originan por la contraccion térmica del muro limitado en la parte inferior
por el cimiento ya fraguado, en este caso el cimiento es de poca rigidez

frente al muro. (Broto 2005).
Figura 2.4. Fisuras en el arranque de muro

Fuente: Enciclopedia Broto de Patologias de la construccion (2005).

v" Fisuras horizontales cerca de la base
Se originan por la contraccion térmica del muro limitado por el cimiento
fraguado, aca el cimiento es de mediana rigidez frente al muro. (Broto 2005).

Figura 2.5. Fisuras horizontales cerca de la base

Fuente: Enciclopedia Broto de Patologias de la construccién (2005).

13



v Fisuras verticales cerca de la base
Se origina, al igual que en los dos casos anteriores, por la contraccion
térmica del muro limitado por el cimiento ya fraguado, pero aca el cimiento

es muy rigido frente al muro. (Broto 2005).
Figura 2.6. Fisuras verticales cerca de la base

Fuente: Enciclopedia Broto de Patologias de la construccion (2005).

v" Fisuras en el lomo de la coronacion
Se originan por el asentamiento plastico del concreto en la capa de
coronacién, debido a que las armaduras ocasionan una restriccion a la
consolidacion del concreto luego del vaciado, produciendo asi fisuras en la

posicion de dichas armaduras. (Broto 2005).
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Figura 2.7. Fisuras en el lomo de la coronacién

Fuente: Enciclopedia Broto de Patologias de la construccién (2005).

2.2.4. Rigidez del concreto armado

La rigidez es la capacidad que tiene una estructura o elemento estructural para
oponerse a la deformacién cuando se ve afectado por una fuerza, con lo que se
entiende que la rigidez es la relacion entre la fuerza aplicada al elemento y la
deformacion que este sufre. Mientras mayor sea la longitud del eje principal del
elemento y menor sea el lado de la base de la seccion para la cual se calcula la inercia,

sera mayor la deformacion. (Lopez 2009).

2.2.4.1. Rigidez efectiva

La rigidez de la estructura sin agrietamientos nunca sera recuperada totalmente
durante o después de la respuesta sismica, en conclusion la estimacion considerando
una rigidez sin agrietamientos no es util. Usando un analisis modal con rigideces de
secciones sin agrietar no es posible hallar las fuerzas precisas que actuan en los

elementos bajo el rango elastico. (Priestley 2003).
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2.2.5. Momento de inercia lg

Es una propiedad geométrica de un area que se utiliza para determinar la fuerza de
un elemento estructural, se o conoce en ocasiones como el segundo momento del
area con respecto a un eje, pero con mas frecuencia se le denomina momento de
inercia del area, la palabra inercia se utiliza aqui porque la formulacion es semejante

al momento de inercia de masa (la cual es una propiedad dinamica). (Hibbeler 2016).

2.2.5.1. Momento de inercia en secciones agrietadas

A medida que el agrietamiento aumenta o disminuye, también lo hace el momento
de inercia, variando en proporcional medida. No resulta practico analizar muchas
secciones, por lo que se adopta un promedio de las propiedades. Ciertos cédigos
mencionan la influencia que tiene el agrietamiento considerando la rigidez de una
seccién agrietada Elg como una proporcién de una seccién sin agrietar, mediante unos

factores que al ser aplicados reducen la rigidez. (Piqué del Pozo y Burgos 2008).

2.2.6. Reduccién del momento de inercia mediante factores
Para obtener un momento de inercia efectivo le, varios cédigos e investigadores
proponen factores que reducen el momento de inercia teniendo inicialmente una

seccion sin agrietar lg:

2.2.6.1. Federal Emergency Management Agency FEMA 356 Seismic
Rehabilitation Guidelines (ASCE 2000)

Las componentes de la estructura deben ser modeladas con rigidez eléstica lineal.

(ASCE 2000). Recomienda disminuir la rigidez con los siguientes valores:
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Tabla 2.1. Rigidez efectiva de elementos estructurales, FEMA

Elemento estructural Rigid?zr de Rigidez de corte Rigidez axial
flexion

Vigas no pre-esforzadas 0.50 Eclg 0.40 EcAw -
Vigas pre-esforzadas Eclg 0.40 EcAw -
Columnas con compresion
debido a cargas de disefio de 0.70 Eclg 0.40 EcAw Echg
gravedad 2 0.5 fcAg
Columnas con compresion
debido a cargas de disefio de
gravedad £0.3 f'cAg o con 0.50 Eclg 0.40 EcAw Echs
tension
Muros no agrietados 0.80 Eclg 0.40 EchAw EcAg
Muros agrietados 0.50 Eclg 0.40 EcAw EcAg

Fuente: Seismic Rehabilitation Guidelines, ASCE (2000).

2.2.6.2. Norma Peruana de Concreto Armado E.060 y Reglamento para el
Concreto Estructural ACI 318 — 14 (American Concrete Institute 2014)

En ambas normativas se adopta el mismo criterio, considerando la disminucion de

rigidez debido a las deformaciones que se producirdn con niveles cercanos a la carga

tltima; plantean los siguientes factores de reduccién del momento de inercia para

determinar el momento de inercia efectivo, los cuales se pueden utilizar en un analisis

elastico, estos factores son:

Tabla 2.2. Momento de inercia efectivo, Norma E.060 y ACI

Elemento estructural

Momento de
inercia efectivo le

Wigas 0.351g
Columnas 0.70 g
Muros no agrietados 0.70 g
Muros agrietados 0.351g
Placas planas y Losas planas sin vigas 0.251g

Fuente: Norma E.060, factores propuestos por ACI (2014).
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2.2.6.3. Factores de reduccién propuestos por Paulay y Priestley (1992)
Proponen factores de reduccion del momento de inercia, limitados entre rangos de

valores, son los siguientes:

Tabla 2.3. Momento de inercia efectivo, Paulay y Priestley

Rango del momento Momento de inercia
Elemento estructural ) ) ) )
de inercia efectivo le | efectivo recomendado
Vigas rectangulares 0.30-0.501g 0.401g
VigasTylL 0.25-0.451g 0.351g
P>0.5fcAg 0.70-0.90 Ig 0.80 Ig
Columnas P=0.2fcAg 0.50-0.701g 0.601g
P =-0.05f'cAg 0.30-0.501g 0.40 Ig

Fuente: Rangos propuestos por Paulay y Priestley (1992).

2.2.6.4. Norma Técnica Mexicana para el Disefio y Construccion de Elementos
de Concreto (2017)
Cuando se calcule la rigidez mediante un método de analisis lineal, se toma en

cuenta el agrietamiento, segun los siguientes factores:

Tabla 2.4. Momento de inercia efectivo, Norma Técnica Mexicana

Elemento estructural Memento de inercia
efectivo le
Vigas y muros agrietados 0.511g
Columnas agrietadas 0.711g
Columnas y muros no agrietados Ig

Fuente: Factores tomados de la Norma Técnica Mexicana (2017)

2.2.7. El Método de los Elementos Finitos

El programa computacional SAP2000 utiliza el Método de los Elementos Finitos
(MEF) para resolver las estructuras, dentro de los métodos numéricos, este es el que
tiene mayor aproximacion a la solucién de ecuaciones diferenciales parciales muy
complejas. Este método se usa computacionalmente para solucionar ecuaciones
definidas sobre un medio continuo, las mismas que definen fisicamente al problema.
La discretizacion es la particiéon del dominio, los nodos son puntos representativos

dentro de cada elemento, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede
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pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos forman la malla. (Del Castillo y
Ferrari 2018).

Figura 2.8. Division de un medio continuo con elementos finitos.

NODO

FRONTERA
ELEMENTO

Fuente: Del castillo y Ferrari (2018).

Sobre la malla de nodos se realizan los célculos que de acuerdo a las relaciones
de conectividad a cada nodo se relaciona un conjunto de variables incognitas las
cuales se denominan grados de libertad. Se tienen sistemas de ecuaciones lineales
formadas por las relaciones entre el valor de una variable entre los nodos, la matriz
de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema, se cumple que
la cantidad de ecuaciones del sistema es proporcional a la cantidad de nodos. (Del
Castillo y Ferrari 2018).

2.2.7.1. Tipos de elementos

Para el andlisis de estructuras utilizando programas computacionales mediante el
MEF se tiene que elegir un tipo de elemento, el cual depende de las condiciones de
frontera, el tipo de carga y el elemento original a analizar, los elementos mas usuales

son los siguientes:

» Elementos tipo armazén o barra
Estos elementos tienen dos nodos y se ubican en el plano x, y o z.
Transmiten solamente fuerzas en el plano axial, en estos elementos el

comportamiento elastico de tipo lineal se define mediante el médulo de
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Young. Al ser asignados una rigidez muy alta se pueden usar como
condicion de frontera. (Del Castillo y Ferrari 2018).

Elementos viga

Estos ofrecen resistencia a los momentos asi como a las fuerzas, se
diferencian de los anteriores ya que estas vigas soportan esfuerzos de
torsion y flexién. Presentan tres nodos y tienen un maximo de seis grados
de libertad por tratarse de elementos tridimensionales. (Del Castillo y Ferrari
2018).

Elementos de membrana

Los elementos membrana son elementos que presentan nodos en tres
dimensiones, con estos elementos se modelan objetos como redes o tejidos.
No tienen grados de libertad de rotacién. Solamente admiten cargas en su
mismo plano por lo cual sélo se formula la rigidez en dicho plano de la

membrana. (Del Castillo y Ferrari 2018).

Elementos de bloque o brick

En estos elementos se tienen seis u ocho nodos, pero hay bloques que al
ser reforzados constan con la propiedad de colocar nodos intermedios. Estos
no poseen grados de libertad de rotacion, sin embargo tienen tres grados de
traslacion. (Del Castillo y Ferrari 2018).

Elementos tipo placa

Son elementos bidimensionales que sirven para modelar paredes delgadas,
estos poseen infinitos grados de libertad, ademas cuentan con tres o cuatro
nodos en tres dimensiones. (Del Castillo y Ferrari 2018).

Elementos tipo Shell

Este elemento Shell combina las propiedades de membranay placa. Soporta
cargas en todas las direcciones, es decir acepta flexiones y deformaciones
fuera de su plano, cada nodo tiene cinco grados de libertad. (Hernandez
2017).
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2.2.7.2. El mallado
En el Método de Elementos Finitos es muy importante tener un buen criterio en la

elaboracion del mallado ya que es necesario que esta malla delimite cada una de las

fronteras de un elemento con el adyacente. Cuando se trata de modelar geometrias

complejas la generacién de la malla es parte clave ya que no se trata de una operacion

trivial, por lo tanto esta debe estar correctamente disefiada. (Gabaldén 2017).

Para obtener un mallado adecuado, Gabaldon (2017) sugiere que las mallas sean

conformes, es decir que los elementos adyacentes compartan nodos o caras; ademas

sugiere que sean estructuradas, que cada nodo del interior sea compartido por el

mismo numero de elementos. También propone las siguientes recomendaciones:

v
v

La variacion de tamarfio entre elementos adyacentes debe ser progresiva.
La densidad de elementos en algunas regiones de la malla debe ser mas
alta (gradientes elevados de la solucién).

En las mallas de elementos triangulares debe evitarse los angulos obtusos.
En general, los elementos deben ser suficientemente rectangulares y
satisfacer ciertas propiedades relativas a su forma.

El principio de St. Venant es util para determinar el numero de elementos
requeridos en diferentes areas, de acuerdo al cual, s6lo areas dentro de la
longitud de atenuacion requieren una malla refinada, las mas alejadas
pueden discretizarse con una malla mas espaciada.

Al menos 5 elementos son necesarios a lo largo de una distancia de

atenuacion.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

La respuesta sismica

Es el comportamiento experimentado por una estructura ante cargas
originadas por un evento sismico, estas pueden causar que se sobrepase un
estado limite de la estructura ya sea de servicio o de resistencia. (Gutiérrez
2017).

Desplazamientos Laterales
Cambio de configuracion en la geometria de la estructura, que al ser cargada
se originan unos desplazamientos pequefios es sus puntos en direccion de la

fuerza actuante. (Kaufmann 2011).

Cortante basal

Es una fuerza de reaccion que la estructura tiene cuando esta sujeta a fuerzas
horizontales como las fuerzas sismicas, esta fuerza se determina con la
finalidad de distribuirla e ir viendo los esfuerzos ocasionados por esta en cada

nivel de la estructura. (Saavedra 2016).

Esfuerzo anular
Es el esfuerzo que se produce de manera circunferencial por las fuerzas
internas ejercidas sobre la pared circular, ocasionando una tensién tangente a

la superficie del recipiente. (Garcia y Vargas 2007).

Esfuerzo a flexion
El esfuerzo a flexion es el que se genera cuando la seccion de un elemento
estructural esta solicitada por un momento flector, los valores maximos se dan

en las fibras mas alejadas del eje neutro. (Cervera y Blanco 2015).

Esfuerzo cortante

Se llama esfuerzo cortante a la intensidad de las fuerzas que actuan tangentes
al area seccionada del material continuo, en cada elemento estructural del
reservorio. (Hibbeler 2011).
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Periodo fundamental de vibracion
El periodo de vibracion es el tiempo que tarda una estructura en realizar una

oscilacion, el periodo fundamental de mayor duracion y origina los mayores
desplazamientos. La respuesta dinamica de una estructura durante un sismo
depende de la relacion entre el periodo de vibracion de las ondas sismicas y

Su propio periodo de vibracion. (Dominguez 2014).
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CAPITULO IIL.
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION
La ubicacién de la investigacion se encuentra en la ciudad de Cajamarca, dentro

del distrito, provincia y regién de Cajamarca — Per0.

Figura 3.1. Ubicacién geografica de la investigacion

!

{

REPUBLICA DEL PERU 1 REGION DE CAJAMARCA

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (2019).
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Fuente: Google Earth (2019).

3.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION

La investigacion “Influencia del agrietamiento en la respuesta sismica de
reservorios circulares apoyados de concreto armado”, se realiz6 desde el mes de
septiembre del 2019 hasta el mes de enero del 2020, siguiendo el procedimiento hasta

la elaboracién del informe.
3.3. PROCEDIMIENTO
3.3.1. DESCRIPCION DEL RESERVORIO A ESTUDIAR
El reservorio utilizado como prototipo de la investigacion tiene las siguientes

caracteristicas:

v' Se eligi6 la ubicacién del reservorio en la parte alta de la ciudad de
Cajamarca, en el barrio Santa Elena.

v El reservorio tiene la forma circular, del tipo apoyado y es de concreto

armado.
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v La capacidad de almacenamiento del reservorio es de 1500 m3 (volumen

efectivo).

v' La geometria del modelo y propiedades de los materiales se tomé en base

al reservorio R4 (de la empresa SEDACAJ), el cual fue redisefiado para

tener un prototipo con las dimensiones éptimas.

v" Teniendo las siguientes medidas:

Diametro = 16.00 m

Altura del muro circular = 8.50 m
Altura de la viga anillo = 0.50 m
Altura total de la estructura = 11.10 m

Altura efectiva de agua = 7.50 m

Figura 3.3. Vista isométrica del reservorio de 1500 m3,

— e,

xlln,
. .-. S ey s,
...#-4:-__4—4.-.--—__-_“,——-—“_1-
'-'-—“-'"'_--'-‘-""....-!—"-""
S
_‘—
=

Fuente: Obtenido en base a software AutoCAD.
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3.3.2. PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.3.2.1. Dimensiones de los elementos a estudiar
Los elementos a investigar del reservorio fueron los siguientes: el muro circular, la
viga anillo y la cupula. Cabe mencionar que se considero la geometria del reservorio

R4 la cual fue posteriormente redisefiada en parte, mediante el siguiente
predimensionamiento:

> Predimensionamiento del muro circular

Datos: Volumen del agua: VvV =1500.00 m?
Altura del agua: HI =7.50 m
Altura del Aire: Ha=1.00 m

Altura total del muro: H=8.50m

, , i m .D2.HI
Céalculo del Diametro, con la formula; V = ——

m D?(7.5)
Reemplazamos: 1500 = ——

Despejando el diametro: D = 15.96 = 16 m
D =16.00m

Célculo del espesor del muro: Segun la norma ACI 350 — 06:

Espesor para muros portantes: Tw = max (% 20)
8.5

Tw=—=0.34m
25

Redondeando: Tw = 35cm

Diametro exterior del reservorio: De =D + 2 Tw

De = 16.00 + 2(0.35)
De = 16.70 m
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» Predimensionamiento de la cupula

Calculo de la flecha, con el criterio del ACI 350 — 06, la flecha de la cupula

debe estar en el rango de: f = 1% f = %

Se tomé: f =%
16
I=%
f=200m
. - . 4f%+D?
Calculo del radio interno de la cupula: rd = T
4(2)%+162
()
rd=17m

. . : D
Célculo del angulo semicentral: 6 = arcsen (—)

2rd
16
0 = arcsen (2 (17))
0 =28.0725°

Espesor de la cupula, segun ACI 350 — 06, seccidén G 2.3.1.2, la cual tiene

en cuenta la resistencia a los esfuerzos y la proteccion necesaria ante la

1.5 Pu
hd = rd. /m , @ =0.7

hd : Espesor minimo de la cupula (in).

corrosion del refuerzo:

Donde:

rd : Radio interno de la cupula (in).

Pu : Carga factorada en la cupula (Ib/ft?).

Bi : Factor de reduccion del pandeo por imperfecciones geométricas.
Bc : Factor de reduccion del pandeo por creep, fisuracion del concreto.

Ec : Médulo de elasticidad del concreto (Ib/in?).
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Célculo de los factores Bi y Bc :

. (rd\ 2 . . rd \2
Bi=\— , ri=14rd Entonces: Bi = = 0.51
Ti 1.4 7rd

0.44 + 0.003 L, para 12(;—;’2) <L< 30(}%

Bc

0.53,paral = 30(;%

. vasi N b
L: Carga vivasin factorar = 50 —- = 10.2408 I

Entonces: Bc = 0.44 + 0.003 (10.2408) = 0.4707

Célculo de la carga factorada en la cupula Pu:
Pu = 1.2 (Peso propio + acabados) + 1.6 (Carga viva)
Pu = 1.2 (285.99 + 100) + 1.6 (50)

Pu=54319 %L — 11125 2
m ft

Moédulo de elasticidad del concreto Ec:

Ec = 25267133 9L — 3593831.07 2
cm mn

Radio interno de la cupula en pies:
rd =17m = 55.77 ft

Luego reemplazando en la formula, el espesor minimo de la cdpula es:

15P
hd = rd. /—”
©® .Bi .Bc.Ec

B 1.5 (111.25)
hd = 55.77 . \/(0.7) .(0.51) .(0.4707).(3593831.07)

hd = 0.927 in = 2.35cm
El ACI 350 recomienda un espesor minimo de 3 pulgadas o 7 cm, por lo tanto
los 8 cm del disefio original cumple, pero para mayor seguridad se

redondeara a 10 cm de acuerdo a lo planteado en la nhorma peruana E.060,
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la cual en el aparatado 9.6.3.3 recomienda un espesor minimo de 9 cm para
losas armadas en dos direcciones con vigas alrededor.

Entonces: hd = 10 cm

Célculo del ensanche en la cupula:

Debido a que las deformaciones en la base de la cipula no son iguales a los

de la viga anillo se originan esfuerzos, por lo tanto el ACI recomienda un

ensanche en esta zona, el cual se llevara a cabo de la siguiente manera:
1.50 hd < he < 2.00 hd

Donde:

hd : Espesor de la cupula.

he : Maximo ensanche en la base

Se tiene un maximo ensanche en la base de: he = 2 (10 cm)
he =20 cm
Este ensanche tiene una longitud de le = 16 (hd), el cual ird disminuyendo
hasta hd y se mide en sentido axial al eje meridiano:
le =16 (0.1 m)
le=1.60m

Predimensionamiento de la viga anillo

Célculo del area de la seccién de la viga:
Ta

Av = f_r_ (n—1)Ast

Tension anular: Ta = g Tcos6@+Tl , Tl =Presiondel agua

Pu.rd
" 1+4cos#
543.19 (17)

Tensioén meridional:

"~ 14+C05(28.0725°)

T = 4905.68*Y
m
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Entonces la tension anular: Ta = % (4905.68) cos(28.0725°) + 44050

Ta=78678.30 kgf

Maodulo de ruptura del concreto: fr = 2,/f'c
fr = 2v280

fr =33.4664 %%

cm

Relacion de moédulos de elasticidad entre el acero y el concreto:
Es
n=-—
Ec
205939.65 Mpa

"~ 24778.59 Mpa

n =28.31119

. a
Area de refuerzo para la tensién: Ast = m , ©=0.9(segun E.060)
78678.30
Ast =————
0.9 (4200)

Ast = 20.81 cm?

Finalmente se halla el &rea de la seccion de la viga:

_ 7867830

Av = =222 — (831119 — 1)(20.81)

Av = 2198.82 cm?

Para una seccion cuadrada, el ancho de la viga:

bv =+/2198.82 = 46.89 cm

Redondeando se tiene un ancho: bv = 50 cm

Y un peralte: hv = 50 cm
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» Predimensionamiento de la cimentacién
La cimentacion del reservorio se divide en la losa de fundacion y la zapata
corrida.
Predimensionamiento de la losa de fundacion:
El ACI 350 — 06 en su apéndice H proporciona valores para losas apoyadas
directamente sobre el suelo:
Losas con una capa de refuerzo, 4 in
hs = < Losas con refuerzo preesforzadas, 5 in

Losas con dos capas de refuerzo, 6 in

Entonces el espesor de la losa: hs = 6 in = 15.24 cm
Pero debido a la alta presion ejercida del agua sobre la losa (7.5 tonf/m?) y
teniendo en cuenta el empuje vertical del suelo saturado en la zona, se ha
optado por un espesor de losa de:

hs =40 cm

Predimensionamiento de la zapata corrida:

De acuerdo al estudio de mecanica de suelos encargada por SEDACAJ, en
la zona se tiene una capacidad de carga admisible de 0.57 kgf/cm?, debido
a lo cual en el mismo estudio se recomienda hacer un mejoramiento del

suelo hasta una capacidad de 2.55 kgf/cm? a una profundidad de 2 m.

Para predimensionar la zapata se tendra en cuenta un peso aproximado del
reservorio en su totalidad (superestructura y subestructura):
P = 848717.05 kgf

P
o adm =—
Az
P
De donde: Az =
oadm

Az : Area de la zapata.
P : Peso total del reservorio

o adm : Capacidad de carga admisible
P

oadm

Despejando el area: Az =
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848717.05
Az = — =

Az = 332830.22 cm?

Comprobacion del area de la zapata del plano original del reservorio R4, para
lo cual se tienen los siguientes radios: ri = 7.63 m,re = 8.73 m. Es decir
tiene un ancho de zapata de 1.10 m, con estas medidas encontramos el
area:

Azp = m(re? —ri?)

Azp = m(873% — 763%)

Azp = 565361.01 cm?

Con lo cual se confirma que las medidas de la zapata en el plano original

cumplen con lo requerido.

Figura 3.4. Configuracién estructural en la seccion del reservorio.
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Fuente: Obtenido mediante software AutoCAD.
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Figura 3.5. Seccién del muro circular y la viga anillo.

MURO CIRCULAR WVIGA ANILLO
TIPO PL-1 VA-50X50
, 0 A0
i
—
DIMENSION
.50
CANTIDAD 1 1

Fuente: Obtenido en base a software AutoCAD.

Figura 3.6. Seccion de la cupula del reservorio.

CUPULA

CuU-1

a1 .%D o1

FOMA DE ENSACHE
OE 10 A 20 <m

Fuente: Obtenido en base a software AutoCAD.

3.3.2.2. Resistencia de los elementos estructurales

A continuacion se presenta las principales caracteristicas del concreto y del acero

gue se encuentran en los elementos estructurales del reservorio:
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Tabla 3.1. Propiedades de los materiales en los elementos del reservorio.

MURO CIRCULAR VIGA ANILLO CUPULA
Resistencia a la compresion
z 2 2
del concreto: F'c 280 kgf/em 280 kgf/cm 280 kgf/cm
Peso unitario del concreto: PU 2400 kgf/m? 2400 kgf/m? 2400 kgf/m?

Madulo de elasticidad del

252671.33 kfg/em? | 252671.33 kfg/cm? | 252671.33 kfg/cm?
concreto: Ec g’f g’f g,-"

Madulo de Poison del

0.20 0.20 0.20
concreto: v
Recubrimiento de elementos 0.04 m 0.04 m 0.03 m
Esfuerzo de fluencia del

. 4200 kgf/cm? 4200 kgf/cm? 4200 kgf/cm?

acero: fy
Madulo de elasticidad del 2 5 2

Acero: Es 2100000 kgf/cm 2100000 kgf/cm 2100000 kgf/cm

Fuente: Propiedades tomadas de E. P. S. SEDACAJ

3.3.2.3. Metrado de cargas
El metrado de cargas fue realizado de acuerdo a lo especificado en la norma

peruana E.020. Se asignaron las cargas muertas y las cargas vivas segun el caso.

Las cargas por peso propio son las aportadas por el muro del reservorio, la viga

anillo y la cupula. Ademas para la cupula se asignaron las siguientes cargas:

Tabla 3.2. Cargas asignadas a la cupula

Cargas sobre la cipula

Cargas muertas |acabados 100 kgf/m*

Cargas vivas sobrecarga 50 kgf/m?*

Fuente: Segun Norma E.020 Cargas

Para la carga de la presion del agua se evaluan las deformaciones de la estructura

teniendo una altura efectiva del agua de 7.50 m.
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3.3.3. ANALISIS SISMICO

En la estimacion de la respuesta sismica del modelo del reservorio, se utilizo el
analisis dinamico modal espectral, segun la norma E.030 fue considerado el criterio
de combinacién cuadratica completa (CQC). Cabe recalcar que esta investigacion se
centra en determinar como el agrietamiento influye en la respuesta sismica de los

elementos del concreto armado del reservorio de 1500 ms.

Como se mencion6 anteriormente, para determinar la influencia del agrietamiento
en los elementos estructurales se utilizé el método dindamico modal espectral, pero
adicionalmente se realizé el analisis estatico para calcular la fuerza cortante minima
de disefio; cabe mencionar que segun la Norma E.030, la cortante basal dinAmica no
puede ser menor que el 80% de la cortante basal estatica calculada para estructuras

regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares.

Para el desarrollo se utilizaran los parametros sismicos determinados por la Norma

E.030 — 2018 y la Norma ACI 350.3-01, los cuales son descritos a continuacion:

3.3.3.1. Andlisis estético
En este método se aplican las cargas estéaticas que actlan en el centro de masas;
la evaluacion del efecto sismico se hace con la aplicacion de dichas cargas, las cuales

originan esfuerzos de corte en planta.

A. Cortante basal estatica (V)
La cortante basal estatica del reservorio se determina mediante el método
proporcionado por la Norma ACI 350.3-01, con la cual se calculan las fuerzas
debido al peso de la estructura, al peso impulsivo y convectivo del liquido;
mediante los parametros de andlisis sismico segun la Norma E.030 — 2018.

V= (Pi+Pw+Pr)2+Pc? ... (Ec.1)

Las fuerzas intervinientes se calculan con las siguientes férmulas:

EWw
Pw = zZSICi—— ... (Ec.2)
Rwi
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Wr
Pr= zZSICi— ... (Ec.3)
Rwi

] Wi
Pi= ZSICi— .o, (Ec.4)
Rwi
Wc
PCc= ZSICC— oo, (Ec.5)
Rwc

Donde:
V: Cortante basal estatica.
Pw: Fuerza debido al peso de la pared del reservorio.
Pr: Fuerza debido al peso de la cupula.
Pi: Fuerza debido al peso impulsivo del liquido.
Pc: Fuerza debido al peso convectivo del liquido
€: Coeficiente de peso efectivo.
Ww: Peso de la pared del reservorio.
Wr: Peso de la cupula del reservorio.
Wi: Peso de la componente impulsiva del liquido.
Wc: Peso de la componente convectiva del liquido.
Z: Factor de zona.
I: Factor de importancia o de Uso (U) segun la Norma E.030.
Ci: Factor de amplificacion sismica de la componente impulsiva.
Cc: Factor de amplificacion sismica de la componente convectiva.
S: Factor de amplificacién del suelo.
Rwi: Factor de modificacion de respuesta de la componente impulsiva.

Rwec: Factor de modificacion de respuesta de la componente convectiva.

: c
Teniendo en cuenta de que: 7 = 0.11
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B. Peso efectivo del muro del reservorio (€ Ww)

Para hallar el peso efectivo, primero se calcula el peso de la pared del reservorio
(Ww), este peso se encuentra realizando el metrado de cargas del muro circular
y la viga anillo; posteriormente se multiplica por el coeficiente de peso efectivo
(€), ya que este peso se halla bajo la influencia del agua; para hallar dicho
coeficiente modificador se necesita conocer las dimensiones hidraulicas del

reservorio, segun Circular Tanks, P. C. A. tenemos:

€ = 0.0151(%)Z —0.1908( ) +1.021 <1.0..... (Ec.6)

Donde:
€: Coeficiente de masa efectiva.
D: Diametro interno del reservorio.

HI: Altura total del agua.

. Peso de la cupula del reservorio (Wr)
El peso de la cupula se realiza haciendo el metrado de cargas considerando el

peso propio y las cargas adicionales asignadas:

Segun la tabla 3.2, se tiene una carga viva de 50 kgf/m? y una carga muerta por
acabados de 100 kgf/m?2.

. Pesos equivalentes de la componente impulsiva (Wi) y convectiva (Wc)

Segun el sistema de Housner (1963), se considera al liquido dividido en dos
componentes, las cuales son: la componente impulsiva y la componente
convectiva; la primera tiende a moverse en conjunto con toda la estructura,
mientras que la componente convectiva se relaciona con el oleaje en la parte

superior del agua contenida en el reservorio.

Se determinan los pesos equivalentes de la componente impulsiva y convectiva,

segun ACI 350.3-01, mediante las siguientes férmulas:
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Determinacion del peso de la componente impulsiva:

wi _ tanh(0.866x;;)

wi D
0.866x-

Determinacion del peso de la componente convectiva:

We D HI

;= 0.230x (5) tann(3.685) ... (Ec.8)
DZ

leTlex Vo geerreneeerer e (Ec.9)

Donde

Wi: Peso equivalente de la componente impulsiva.
Wc: Peso equivalente de la componente convectiva.
WI: Peso total del agua.

D: Didmetro interno del reservorio.

HI: Altura total del agua.

Y ,: Peso especifico del agua.

E. Frecuencia natural de vibracién de la componente impulsiva junto con la
estructura (wi)
Esta frecuencia natural se calcula mediante las siguientes formulas propuestas
por el ACI 350.3-01:

1 103 Ec
Wi =Clx —x [ ., (Ec.10)
HI pc
Tw
Cl=CWX [T e, (Ec.11)
10r

3

Cow = 9.375x107% +0.2039 (7 ) — 0.1034 (%’)2 ~0.1253 (%) +0.1267 (%’)4 -

5
3.186x1072 (2) oo (Ec.12)
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Donde:
wi: Frecuencia natural de la componente impulsiva y estructura juntos.
Cly Cw: coeficientes para determinar la frecuencia natural.
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto.
pc: Densidad del concreto.
Tw: Espesor del muro del reservorio.
I': Radio interior del reservorio.
D: Didametro interior del reservorio.

HI: Altura total del agua.
L . D
La ecuacion 12 se aplica para: a1l = 0.667

. Frecuencia natural de vibracion de la componente convectiva (wc)

Segun el ACI 350.3-01, se calcula con las siguientes formulas

A
W = To i (Ec.13)
A= J 3.68 (g).tanh [3. 68 (%’)] .................... (Ec.14)

Donde:
wc: Frecuencia natural de la componente convectiva.
A: Coeficiente para definir la frecuencia natural convectiva.
D: Diametro interior del reservorio.
HI: Altura total del agua.

g: Aceleracién de la gravedad.

. Periodo fundamental de vibracién de la componente impulsiva junto con
la estructura (Ti)
El periodo fundamental de la componente impulsiva junto con la estructura, se
calcula con la siguiente féormula propuesta por el ACI 350.3-01.:
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Donde:
Ti: Periodo fundamental de la componente impulsiva y estructura juntos.

wi: Frecuencia natural de la componente impulsiva y estructura juntos.

H. Periodo fundamental de vibracion de la componente convectiva (Tc)

El periodo fundamental de vibracion de la componente convectiva es mucho
mayor que el periodo impulsivo, debido a la reducida rigidez de la superficie libre

del liquido durante el oleaje, segun el ACI 350.3-01 se tiene:

21
C o T (Ec.16)
Wc
Donde:

Tc: Periodo fundamental de la componente convectiva del liquido.

wc: Frecuencia natural de la componente convectiva del liquido.

Seleccién de pardmetros sismicos

I.1. Zonificacion

La zonificacion utilizada en los analisis sismicos esta basada en la distribucién
espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas de los movimientos de

los sismos y su atenuacion con la distancia al epicentro.

De acuerdo la Norma sismorresistente peruana E.030 — 2018, en el Peru
contamos con cuatro zonas, dentro de las cuales el distrito de Cajamarca se
encuentra en la zona 3. Teniendo en cuenta esto, corresponde un factor de
zona Z=0.35.
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Figura 3.7. Zonificacion sismica.

Fuente: Norma E.030 — 2018.

1.2. Parametros de sitio (S, Tp, TL)

» Factor de amplificacion del suelo “S”
Segun el estudio de suelos realizado por SEDACAJ, la capacidad portante
del suelo en la zona de ubicacion del reservorio es de 0.57 kgf/cmz, lo cual
corresponde a un perfil de suelo tipo S3, es decir es un suelo blando.
Teniendo un tipo de suelo S3y al estar ubicado en la zona 3, de la siguiente

tabla determinamos el factor de amplificacion del suelo: S=1.20.
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Tabla 3.3. Factores de amplificacién del suelo

FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO “S"”
SUELO
50 51 52 53
ZONA
4 0.80 1.00 1.05 1.10
3 0.80 1.00 1.15 1.20
12 0.80 1.00 1.20 1.40
1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 — 2018.

De acuerdo al perfil del suelo tipo S3, obtenemos el periodo Tp (indica el fin
de plataforma del espectro de aceleraciones) y el periodo TL (el cual limita el
comportamiento elastico de la estructura), de la siguiente tabla Tp=1.0 y
TL=1.6.

Tabla 3.4. Periodos TPy TL

PERIODOS “TP" Y “TL"

PERFIL DEL SUELO

50 51 52 53
TP(s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Ti(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma E.030 — 2018.

I.3. Factor de amplificacion sismica (C)
Conociendo las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién, este
depende del periodo T, el cual varia dentro de los rangos acotados por TPy TL,

para lo cual la norma peruana E.030 — 2018 proporciona las siguientes

ecuaciones:

T<Tp > C=25. (Ec.17)
TP

Tp<T<TL > C=25 (?) .................... (Ec.18)
TP+TL

T>TL > C=25 ( = ) ................. (Ec.19)

I.4. Factor de uso o importancia ()
Las estructuras se encuentran clasificadas de acuerdo a las categorias
indicadas en la tabla N° 5 del capitulo 3 de la Norma E.030 — 2018; de acuerdo
a esto se tiene que los reservorios se encuentran dentro de la categoria A

(edificaciones esenciales) por lo tanto le corresponde un factor 1=1.5.
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I.5. Factor de modificacién de respuesta (Rw)
Segun ACI 350.3-01, se podran elegir el factor de modificacién impulsiva Rwi
para periodos cortos y el factor de modificacion convectiva Rwc para periodos
largos; el reservorio es superficial y se model6 con base fija, entonces mediante

la siguiente tabla tenemos: Rwi=2.75 y Rwc=1.

Tabla 3.5. Factores de modificacion de respuesta

FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA Rwi ¥y Rwc
Tipo de tanque RW? . Rwi Rwc
(Superficial) | (Enterrado)
Tangues anclados o base flexible 4.5 4.5 1
Tangues de base fija o articulada 2.75 4 1
Tangues sin anclar, encerrados o abiertos 2 2.75 1
Tagues elevados 3 0 1

Fuente: Norma ACI 350.3-01.

J. Alturas de los centros de gravedad

J.1. Altura del centro de gravedad de la componente impulsiva (hi)

Usando las formulas de ACI 350.3-01 tenemos:

D hi D

<1333 > =05-009375_ .. (Ec.20)
D hi

= > L

21333 > -=0375 (Ec.21)

Donde:
hi: Altura al centro de gravedad de la componente impulsiva.
D: Diametro interno del reservorio.

HI: Altura total del agua.

J.2. Altura del centro de gravedad de la componente convectiva (hc)
Usando la formula de ACI 350.3-01 tenemos:
he cosh(3.68x%l)—1

—=1-
HI Hl Hl
3.68xD X senh(3.68xD )
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Donde:
hc: Altura al centro de gravedad de la componente convectiva.
D: Diametro interno del reservorio.

HI: Altura total del agua.

J.3. Altura del centro de gravedad de la cupula (hr)

Se calcula con la siguiente formula:

hr: Altura al centro de gravedad de la cupula.
f: Flecha de la cupula.

H: Altura total del muro del reservorio incluida la viga.

J.4. Altura del centro de gravedad del muro (hw)

Se calcula con la siguiente formula:

Donde:
hw: Altura al centro de gravedad del muro.

H: Altura total del muro del reservorio incluida la viga.

K. Distribucion de fuerzas lateralmente en cada masa
Las fuerzas encontradas se distribuyen lateralmente en cada nivel, estas se
aplican en el centro de gravedad de cada componente del reservorio y del
liquido, alrededor de la estructura en forma horizontal; para lo cual es necesario
conocer el perimetro circular, las fuerzas distribuidas alrededor del perimetro se

calculan con la siguiente formula:

Donde:
Wi: Fuerza lateral distribuida por unidad de longitud del perimetro.

Fi: Fuerza en cada nivel.

L: Longitud del perimetro del reservorio.

45



L. Presién hidrostéatica del liquido
Esta presion se debe al fluido contenido en el reservorio y actia como una carga
triangular, se calcula de la siguiente manera:
Po=y, xh (Ec.26)

Donde:
P ,: Presion que ejerce el agua.
Y ,: Peso especifico del agua.

h: Altura de la columna de agua.

Esta presion va desde 0.00 kgf/m2 en la altura total del liquido hasta una

presion maxima en el fondo del reservorio.

3.3.3.2. Anélisis dindmico

Este se realiza cuando la estructura sufre desplazamientos significativos, afectando
la ecuacion de equilibrio de las fuerzas que actdan en la misma, acé se determinan
las posibles respuestas que pueda tener el reservorio a partir de sus deformadas y
sus respectivas frecuencias. A través de un factor de participacion que depende de la
masa y de la direccion del sismo se tendrda una combinacion modal, es decir la

combinacion de todas las cargas que se presentan afectando a la estructura.

La estructura del reservorio es sometida a varios registros sismicos escalados a
una pseudoaceleraciéon cuyo valor depende de los parametros sismicos establecidos
en la norma E.030 — 2018 y ACI 350.3-01.

Para este analisis se utiliza el sistema mecénico equivalente propuesto por Housner
(1963), el cual considera al liquido dividido en dos componentes: la componente
impulsiva y la componente convectiva, las cuales representan al liquido en
movimiento, adquiriendo una rigidez diferente cada una debido a su condicion, estas

componentes se encuentran esquematizadas en el siguiente grafico:
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Figura 3.8. Sistema mecanico equivalente.

4

hc

=

hi

4

Fuente: Housner, 1963.

A. Rigidez de los resortes para la componente convectiva

Segun el ACI 350.3-01, la rigidez se calcula con la siguiente férmula:

2 2
Kc=45x (E) X (H—l) X (0. 5 M) ..................... (Ec.27)
Wl D Hl

Donde:
Kc: Constante de rigidez de los resortes de la componente convectiva.
Wec: Peso de la componente convectiva.
WI1: Peso total del agua.
D: Didmetro interno del reservorio.

HI: Altura total del agua.

B. Anélisis dinAmico modal espectral
Es una técnica del analisis dinamico de estructuras, mediante el analisis
dindmico modal espectral se estiman las propiedades dinamicas como las

frecuencias y los modos naturales de vibracion.

Para realizar este analisis es necesario utlizar el espectro de
pseudoaceleraciones que genera la fuerza sismica; para el cual, la Norma

sismorresistente, como se menciond anteriormente, define los pardmetros
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sismicos en funcion a la zona, tipo de suelo, uso de la edificacion y tipo de

edificacion.

Segun la Norma E.030 — 2018, la aceleracion espectral viene dada por la

siguiente formula:

Donde:
Sa: Pseudoaceleracion.
Z: Factor de zona.
U: Factor de uso o importancia.
C: Factor de amplificacion sismica.
S: Factor de amplificacién del suelo.
R: Factor de modificacion de respuesta.

g: Aceleracion de la gravedad.

La Norma ACI 350.3 determina la aceleracién espectral considerando la
importancia del reservorio, donde el factor de modificacion de respuesta (R) se divide
en dos factores: para la masa impulsiva (Rwi) y para la masa convectiva (Rwc). Segun
esta Norma los periodos menores de 2.40seg deben estar asociados a la masa
impulsiva y para periodos mayores a los 2.40seg se deben asociar a la masa

convectiva.

El sistema rigido compuesto por las paredes del reservorio y la masa impulsiva
presenta aceleraciones mayores, este sistema se encuentra rigidamente unido y

obviamente sus periodos de oscilacion son pequefios e inferiores a 2.40seg.

La masa convectiva que forma oleaje tiene periodos mayores de oscilacion debido
a su poca rigidez y mucha flexibilidad, ya que posee mayor ductilidad con respecto de
un sistema rigido. El factor de modificacién de respuesta Rwc para la masa convectiva
tiene un valor de 1.00. (Llasa, 2011).
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De acuerdo a lo anterior, se encontrard la aceleracion espectral con las siguientes

formulas:

Aceleracién espectral correspondiente al periodo de oscilacion de la masa

impulsiva:
ZUCS
Sa = Rwi, L e (Ec.29)

Aceleracion espectral correspondiente al periodo de oscilacion de la masa

convectiva:

ZUCS
Sa = Rwe X (Ec.30)

Donde:
Rwi: Factor de modificacion de respuesta de la masa impulsiva.

Rwc: Factor de modificacion de respuesta de la masa convectiva.

Los parametros ZUCS estan definidos en el apartado 3.3.3.1, seccion I.

Figura 3.9. Espectro de pseudoaceleraciones para reservorios.
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Fuente: Llasa, 2011.
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3.4. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.4.1. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1.1. Poblacién del estudio
La investigacion estd enfocada hacia los reservorios circulares apoyados de
concreto armado de la region Cajamarca que tienen como principal funcidén almacenar

agua para uso de la poblacion.

3.4.1.2. Muestra
La técnica de muestreo utilizada es no probabilistica por conveniencia,
considerandose como muestra un reservorio circular apoyado de concreto armado de

1500 m?3 de capacidad, ubicado en la parte alta de la ciudad de Cajamarca.

3.4.2. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

» La presente investigacion es de tipo Aplicativo.

» Tiene un nivel Descriptivo.

» El método y disefio es No Experimental de corte Transeccional, ya que el
agrietamiento es incluido Uunicamente mediante factores de reduccion del

momento de inercia, expresados en porcentaje.

3.4.3. TIPO DE ANALISIS

El estudio presenta un analisis cuantitativo, para lo cual se recolect6 la informacién
referente a documentacion, normativas nacionales e internacionales, entre otros
pertinentes. Esta informacion fue sintetizada de manera adecuada teniendo en cuenta
la hipétesis formulada, luego de realizado el procesamiento se analizan los resultados

obtenidos para contrastar con dicha hipotesis planteada con anterioridad.

3.4.4. RECOLECCION DE DATOS

El prototipo del reservorio en estudio consta con las medidas geométricas y
propiedades de los materiales tomadas en base al reservorio R4, cuya informacién se
encuentra en los planos y especificaciones técnicas de dicho reservorio perteneciente
alaE. P.S. SEDACAJ, la cual brinda servicios de agua potable y alcantarillado para

la ciudad de Cajamarca. Fue también recopilada la informacion referente a la
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reduccion de rigidez, asi como la normativa mas actualizada y vigente para el andlisis

sismico.

3.4.5. PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de la informacion ha sido realizado de manera computarizada
usando el programa SAP2000 v20.2.0, en este programa se hizo el modelamiento del
reservorio, se incorporo los factores de reducciéon del momento de inercia, asi como
los calculos pertinentes a la presente investigacion. Cabe mencionar que durante la
investigaciéon también fueron utilizados otros programas adicionales como son:

AutoCAD, Microsoft Word, Microsoft Excel y otros.

3.4.6. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

3.4.6.1. Evaluacion estructural, célculo de pardmetros y andlisis sismico

A. Analisis sismico estatico del reservorio apoyado
Para el analisis sismico estético del reservorio se siguié el procedimiento

descrito en el apartado 3.3.3.1.

A.1. Metrado de cargas de la estructura

De acuerdo a las dimensiones de la estructura:

Figura 3.10. Dimensiones principales del reservorio.

16.00

Fuente: Obtenido mediante software AutoCAD.
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Las secciones y demas dimensiones de los elementos estructurales del
reservorio estan establecidas en el apartado 3.3.2.1. El procedimiento del

metrado de cargas se encuentra detallado a continuacion:

v' Céalculo del volumen de los elementos

e Volumen de la cupula (Vc)

Volumen en la zona sin ensanche:

Figura 3.11. Dimensiones de la zona sin ensanche.

zongd sin ensanche

}

£.45

Fuente: Obtenido mediante software AutoCAD.
6.45
e = arcsen(F) =22.2973°

El angulo interno seré: 2 © = 44.5945° = 0.778321 rad
Longitud del arco: L = (26) x R =0.778321 x 17 m = 13.232 m

Esta longitud de arco equivale al diametro de la circunferencia en
el plano, con el cual se calculara el area:

13.2322

Ac =TT x =137.512 m?
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Volumen de la cupula en la zona si ensanche: V1
Se tiene un espesor de la cupula en la zona sin ensanche de:

hd = 0.10 m.

V1= Acxhd

V1 =137.512x0.10
V1 =13.751 md.

Volumen en la zona con ensanche de 0.10 a 0.20 m:
Para el calculo de este volumen se hizo un modelo sélido en el

programa AutoCAD:

Figura 3.12. Vistas en 3D de la zona con ensanche gradual.

Fuente: Obtenido en base a software AutoCAD.

De acuerdo a las propiedades de sélidos, con el comando
PROPFIS de AutoCAD, obtenemos el volumen de la parte con
ensanche de la cupula Vz:

V2 =12.219 ms3.

Por lo tanto el volumen total de la cipula sera:

Ve=Vi1+ V2
Ve =13.751+ 12.219
Ve =25.970 m3
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Volumen del muro circular (Vm)

Area de la base del muro: Am = 17 x ((Rext)*~ (Rint)?)

Am =17 x((8.35)* - (8.00)*)

Am = 17.978 m?2

Teniendo una altura de la pared cilindrica de H=8.5m, el volumen
del muro Vm sera:

Vm=AmxH=17.978 x 8.5

Vm =152.813 m3

Volumen de la viga anillo (Va)

Area de la base de la viga: Aa = T x ((Rext)’= (Rint)")

Aa =11 x((8.50)" - (8.00)%)

Aa = 25.92 m2

Teniendo una altura de la viga de hv=0.50m, el volumen de la viga
anillo Va sera:

Va = Aa x hv = 25.92 x 0.50

Va=12.960 m3

v Peso total del muro, viga anillo y cipula

Con el peso unitario del concreto armado (2400 kgf/m?); se encontraron

las respectivas cargas:

Carga muerta

Peso propio de los elementos:

Cupula = 25.970 m3 x 2400 kgf/m3 = 62328.00 kgf

Muro circular = 152.813 m3 x 2400 kgf/m3 = 366751.20 kgf
Viga anillo = 12.960 m3 x 2400 kgf/m3 = 31104.00 kgf

Acabados: Para mayor seguridad se asignara 100 kgf/mz.
Acabados en la clpula = 217.939 m2 x 100 kgf/m2 = 21793.90 kgf

54



Figura 3.13. Area superficial de la clpula.

engilud de arco=09799x17=16.£58m

Lorngitud de arco=18.858m

Esta longitud de arce eguivale ol digmelra

de lo crpunfarencio en el planog, conoel gual
se calculard =l dreo:

A= ”—(j—f' B.638] _217.939 m?

0. 9799 rad

|

17,00

56,145

Fuente: Obtenido mediante software AutoCAD.

e Cargaviva
La carga viva o sobrecarga que se asignara a la cupula, segun la
Norma E.020, es de 50 kgf/m2.
Carga viva total = Area superficial de la ctpula x 50 kgf/m?
Carga viva total = 217.939 m2 x 50 kgf/m?
Carga viva total = 10896.95 kgf

Tabla 3.6. Resumen de pesos de la estructura.

ELEMENTO PESO (kef)
Peso propio de la cupula 62328.00
Peso propio del muro circular 366751.20
Peso propio de la viga anillo 31104.00
Peso de los acabados 21793.90
Peso por carga viva 10896.95
Peso total de la estructura 492874.05

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.

A.2. Calculo del peso efectivo del muro del reservorio (€ Ww)
Se realizaron los calculos del peso efectivo del reservorio, para lo cual se

necesitd determinar el factor de correccion:
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€ = 0.0151 (%)2 — 0.1908(%) +1.021 <10
€ = 0.0151 (%)2 — 0.1908(%) +1.021 <10
£=10.682682 <1.0 Ver Ec.6

El peso efectivo sera: € Ww

Ww = Peso del muro circular + Peso de la viga anillo
Ww = 366751.20 + 31104.00

Ww = 397855.20 kgf = 397.855 Tonf

Luego:
€ Ww = 271608.58 kgf = 271.609 Tonf

A.3. Calculo del peso de la cupula del reservorio (Wr)

Se determina el peso de la clpula teniendo en cuenta su peso propio y las
cargas asignadas:

Wr = Peso propio + Carga viva + Acabados

Wr =62328.00 + 10896.95 + 21793.90

Wr = 95018.85 kgf = 95.019 Tonf

A.4. Calculo de los pesos equivalentes de la componente impulsiva (Wi) y
convectiva (Wc)
Se determinaron los pesos equivalentes de las dos componentes del liquido.

Primeramente calculamos el peso total del agua:
n D?
Wl = xHlx y
4 a

2

16
WI = 1Tx (T) x 7.5 x 1000

W1 =1507964.47 kgf Ver Ec.9

Determinacion del peso de la componente impulsiva:

wi _ tanh(0.866x)

wi D
0.866x+
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wi _ tanh(o.866x7—_5)
1507964.47 0.866x%

Wi ="776651.87 kgf = 776.652 Tonf Ver Ec.7

Determinacion del peso de la componente convectiva:
Wce _ D HI
T = 0230x (=) tanh (3.682)

Wc

TTorecas; = 0-230x (—Z) tanh (3.6871;;‘)

1
7.

Wc =694375.66 kgf = 694.376 Tonf Ver Ec.8

Otra alternativa para determinar estos pesos es mediante los factores

propuestos en el diagrama del ACI 350.3-01, utilizando la razén D/HI se obtiene

el respectivo factor para la componente impulsiva Wi/WI| y convectiva Wc/WI,

a continuacion de muestra dicho gréfico:

Figura 3.14. Factores Wi/WI y Wc/WI, versus D/HI para reservorios circulares.
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Fuente: ACI 350.3-01.
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A.5. Célculo de la frecuencia natural de vibracién de la componente
impulsiva junto con la estructura (wi)
Se calculd esta frecuencia mediante el siguiente procedimiento.

Primero calculamos los coeficientes:

Cw = 9.375x107 +02039 () — 01034 (%l)2 - 01253 (%’)3 +0.1267 (%1)4 -

3.186x102 (”31)5

D 16
= 0.667 > P 2.133 > 0.667

Para: —
HI

3

2 4
Cw = 9.375x1072 + 0.2039 (7—5) —0.1034 (7—5) — 01253 (7—5) +0.1267 (E) _
16 16 16 16

-2 E 5
3.186x10 (16)
Cw = 0.159 Ver Ec.12

Otra alternativa para determinar el coeficiente Cw, utilizando la razén D/HI, es

mediante el siguiente grafico establecido por el ACI 350.3-01.:

Figura 3.15. Coeficiente Cw, versus D/HI para reservorios circulares.
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Fuente: AC| 350.3-01.
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Tw
Cl=Cwx |[T—
10r
Cl =0.159 x , considerar Tw en (mm)
10x 8

=0.333 Ver Ec.11

Finalmente calculamos la frecuencia:

1 103 Ec _ 21 4
Wi =Clx P e densidad del concreto pc = 2.4 kN.s“/m

\/103 x 24778.59

Wi =0333x — x , considerar Ec en (MPa)

Wi = 142.66rad/s Ver Ec.10

A.6. Célculo de la frecuencia natural de vibracién de la componente
convectiva (wc)
Esta frecuencia se calcul6 de la siguiente manera.

Primero de calcula el coeficiente:

A= \/3.68 (g) -tanh [3-68 (HFZ)]

1- i o) camfron ()

A =5.821 Ver Ec.14

Luego calculamos la frecuencia:

o A
c= 75
» 5.821
c= ie
Wc = 1.46rad/s Ver Ec.13
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A.7. Célculo del periodo fundamental de vibracion de la componente
impulsiva junto con la estructura (Ti)
Se calculo el periodo fundamental de vibracion de la combinacion de la
estructura con la componente impulsiva:
21
wi
2T
142.66

Ti=0.044s Ver Ec.15

A.8. Calculo del periodo fundamental de vibracién de la componente
convectiva (Tc)

El periodo fundamental de vibracidén de la componente convectiva se calcul6 de
la siguiente manera:

2T
Te= —
Wc
2T
Te= —
1.46
Tc=4304s Ver Ec.16

A.9. Determinacién de los parametros sismicos

Los parametros sismicos utilizados fueron determinados en el apartado 3.3.3.1
seccion I

Factor de zona: Z=0.35
Factor de uso o importancia: U=1.5
Factor de amplificacién del suelo: S =1.20

Factor de modificacion de respuesta: Rwi =2.75y Rwc = 1

» Célculo de los factores de amplificacion sismica
Factor de amplificacién sismica impulsiva (Ci):
ParaTi<0.31s

2.75

Ci= —
S
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ParaTi>0.31s

1.25 2.75
< —

Cl = Ti2/3 = s

Se tiene: Ti=0.044s<0.31s
Entonces:
2.75

Ci= —
1.20

Ci =2.2017

Factor de amplificacién sismica convectiva (Cc):
ParaTc>2.4s

6.0
Tc?

Cc =
Setiene: Tc=4.304s>24s

Entonces:

6.0
4.3042

Cc =0.3239

Finalmente los pardmetros sismicos utilizados para la determinacion de la

fuerza cortante basal estatica se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 3.7. Parametros sismicos para hallar la cortante basal estética.

PARAMETRO SISMICO VALOR
Factor de zona Z 0.35
Factor de uso o importancia I 1.5
ipe e o Ci 2.2917
Factor de amplificacion sismica: C
Cc 0.3239
Factor de amplificacion del suelo 5 1.20
. Rwi 2.75
Factor de modificacion de respuesta: R
Rwc 1
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s2

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.
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A.10. Célculo de las fuerzas laterales de cada masa

Las fuerzas laterales de cada masa se calculan con las siguientes formulas:

» Célculo de la fuerza debido al peso de las paredes del reservorio:

EWw
Pw = zSICi——
Rwi

Pw = 0.35x 1.2 x 1.5 x 2.2917x (

Pw = 142596.58 kgf

0.682682 x 397855.20 )
2.75

Pw = 142,597 Tonf Ver Ec.2
» Célculo de la fuerza debido al peso de la cupula:

Wr
Pr = zsSICi—

Rwi
Pr = 0.35x1.2x1.5x2.2917x (M )

2.75

Pr = 49885.62 kgf
Pr = 49.886 Tonf Ver Ec.3

» Célculo de la fuerza debido al peso impulsivo del liquido:

. wi
Pi = zSICi—
Rwi

776651.87

Pi = 0.35x1.2x1.5x2.2917x ( 5E

Pi = 407748.16 kgf

Pi = 407.748 Tonf

)

Ver Ec.4
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» Calculo de la fuerza debido al peso convectivo del liquido:

Wc
Pc = zSICc—
R

WwWcC
Pc = 0.35x 1.2 x 1.5 x 0.3239x (%75-66 )
Pc = 141692.21 kgf
Pc = 141.692 Tonf Ver Ec.5

A.11. Calculo de la fuerza cortante basal estéatica (V)
Se determina segun la Norma ACI 350.3-01, como la fuerza de la componente
impulsiva y la fuerza de la componente convectiva no se encuentran en fase se

hace la combinacién usando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

V= /(Pi+ Pw + Pr)Z + Pc?

V= \/(407.748 + 142.597 + 49.886)? + (141.692)?

V = 616.728 Tonf Ver Ec.1

A.12. Célculo de las alturas de los centros de gravedad

» Célculo de la altura del centro de gravedad de la componente impulsiva
(hi) y convectiva (hc).

Altura del centro de gravedad de la componente impulsiva (hi):
hi

D
Para.H—l< 1.333 - a1

= 0.5—0.09375 =
Hl

D hi
Para: — = 1.333 -> — = 0.375
Hl Hl

Tenemos:

D 16

—=_—=21 1.
TS o= 33 > 1.333

Entonces:
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hi .
m =0.375 > hi=0.375%x75m

hi=2.81m

Ver Ec.21

Altura del centro de gravedad de la componente convectiva (hc):

hc
Hl

hc

Hl

cosh(3.68x%l)—1

- Hl Hl
3.68x3 X senh(3.68x3)

Cosh(3.68x71—'z)—1

- 7.5 7.5
3.68x1—6 X senh(3.68x1—6)

hc =4.47m

Ver Ec.22

Otra alternativa para encontrar estas alturas es utilizando el factor de la

componente impulsiva hi/HI y convectiva hc/HI vs la razon D/HI:

Figura 3.16. Factores hi/HI y hc/HI, versus D/HI para reservorios circulares.
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Fuente: ACI 350.3-01.
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>

Célculo de la altura del centro de gravedad de la cupula (hr)

Se calcula con la siguiente férmula:

1
hr =fx 3 +H
1
hr = 2.00 x 3 +9.00

hr =9.67m Ver Ec.23
Célculo de la altura del centro de gravedad del muro (hw)

Se calcula con la siguiente férmula:

H
hw = —
2
9.00
hw = —
2
hw = 4.50 m Ver Ec.24

A.13. Distribucién de las fuerzas laterales en cada nivel

Se aplican en el centro de gravedad de cada componente del reservorio y del

liquido, alrededor de la estructura en forma horizontal.

Perimetro circular interior del tanque:

L=nD

L=mx16

L =50.27m

Luego calculamos la fuerza alrededor de la estructura circular, con la formula:
Wi = % Ver Ec.25

Tabla 3.8. Fuerzas horizontales distribuidas lateralmente en cada masa.

Altura del Fuerza .
Peso x altura _ |Fuerza distribuida:
MNIVEL Pesos (Tonf) centro de lateral: Fi o
(Tonf-m) Wi=Fi/L (Tonf/m)
gravedad (m) (Tonf)
cUPULA 95.019 9.67 918.834 J0.874 1.410
MURO 397.855 4.50 1790.348 138.098 2.747
CONVECTIVO 694.376 a4.47 3103.861 239.416 4.763
IMPULSIVO 776.652 2.81 2182.392 168.339 3.349
TOTAL 7005.434 616.728

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.
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A.14. Célculo de la presion hidrostatica del liqguido

Esta presion va desde 0.00 kgf/m2 en la altura total del liquido hasta una
presiébn maxima en el fondo del reservorio y se calcula con la siguiente férmula:
P,=vy, xh

La presion en el fondo del reservorio es:

P, = 1000x 7.5

P, =7500 kgf/m2 = 7.5 Tonf/m2 Ver Ec.26

La asignacion de esta presion hidrodinamica al modelo en el SAP2000 se hace
mediante Join Pattern (nudo maestro), donde van determinandose también las
alturas; la presidbn se expresa genéricamente en funcidn de las tres
coordenadas globales (x,y,z):

P=Ax+By+Cz+D

Observando la presion en la pared del reservorio se nota que no depende de
X ey, por lo tanto los coeficientes A y B son iguales a cero (0), entonces la
expresion se reduce a:

P=Cz+D

Las incognitas C y D las encontramos de la manera siguiente:
La presion en la base es maxima: z=0m, P=7.5 Tonf/m?2
La presion en la parte superior del nivel de agua es cero: z=7.5m, P=0Tonf/m?2

Entonces los valores de las incognitas anteriores son: C= -1y D=7.5

Figura 3.17. Distribucién de la presion hidrostética.

o0 Tonf fm?

7.5 Tonf/m®

Fuente: Obtenido mediante software AutoCAD.
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B. Andlisis sismico dinamico del reservorio apoyado
B.1. Célculo de larigidez de los resortes de la componente convectiva

Se calculd con la siguiente formula:

2 2
Kc=45x%x (ﬂ) X (H—l) X (0.5 M)
wi D Hl

694375.65 2 7.5 2 1507964.47
Kc=45x |—m) x|—]) x {(0.5x ———
1507964.47 16 7.5

Kc =210766.54 kgf/m = 210.77 Tonf/m Ver Ec.27

Numero de resortes asignados: 72
Entonces la rigidez de cada resorte:
Ki = 210.77 /72

Ki = 2.9274 Tonf

B.2. Determinacion del espectro de pseudoaceleraciones
En este andlisis dinamico se utilizé el espectro de pseudoaceleraciones de
acuerdo a la Norma E.030 — 2018, utilizando la siguiente férmula:

ZUCS
Sa = R X9 Ver Ec.28

Segun el ACI 350.3-01, el factor de reduccion se determina para cada
componente del liquido (Rwi para la componente impulsiva y Rwc para la
componente convectiva), los periodos menores a 2.40seg estan asociados a la
componente impulsiva, mientras que los periodos mayores a los 2.40seg deben
estar asociados a la componente convectiva; teniendo en consideracion esto, el

espectro de pseudoaceleraciones se halla de la manera siguiente:

Aceleracion espectral correspondiente al periodo de oscilacion de la masa

impulsiva:
ZUCS

Sa = — Xg Ver Ec.29
Rwi
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Aceleraciéon espectral correspondiente al periodo de oscilaciéon de la masa

convectiva:
ZUCS

Sa = Xg Ver Ec.30
Rwc

Los parametros sismicos son establecidos en las Normas E.030 — 2018 y ACI

350.3-01, los cuales fueron determinados en el apartado 3.3.3.1 seccion |.

En la determinacién del factor de amplificacion sismica (C) para el espectro de

pseudoaceleraciones se utilizé el criterio de la Norma E.030 — 2018.

Tabla 3.9. Pardmetros sismicos para el espectro de pseudoaceleraciones.

PARAMETRO SISMICO VALOR
Factor de zona z 0.35
Factor de uso u 15
T<Tr + C=25
=952
Factor de amplificacion sismica C fredell =& L'H(r}
I 5 c=25(7r)
Factor de amplificacion del suelo 5 1.20
iee s Rwi 2.75
Factor de modificacion de respuesta: R
Rwc 1
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s2

Fuente: Normas E.030 — 2018 y ACI 350.3-01

El factor de amplificacion sismica (C) para el espectro toma un valor que

depende del periodo T, el cual varia entre los intervalos limitados por TPy TL.

En el apartado 3.3.3.1 seccién 1.2 se determinaron los valores de Tp y TL,
siendo: Tp=1.0y TL=1.6.

Con el programa Excel determinamos en espectro de pseudoaceleraciones, sin
considerar la gravedad, ya que esta sera ingresada como factor en el programa
SAP2000.

68



Tabla 3.10. Calculo del espectro de pseudoaceleraciones.

T(s) C Sa
0.00 2.50 0.57
0.20 2.50 0.57
T<Tp 0.40 2.50 0.57
0.60 2.50 0.57
0.80 2.50 0.57
Rwi =2.75 1.00 2.50 0.57
T<2.4 Tp<T<TI 1.20 2.08 0.48
1.40 1.79 0.41
1.60 1.56 0.36
1.80 1.23 0.28
2.00 1.00 0.23
2.20 0.83 0.19
2.40 0.69 0.44
2.60 0.59 0.37
2.80 0.51 0.32
3.00 0.44 0.28
3.20 0.39 0.25
3.40 0.35 0.22
3.60 0.31 0.19
Tl 3.80 0.28 0.17
Rwe = 1 4.00 0.25 0.16
T52.4 4.20 0.23 0.14
4.40 0.21 0.13
4.60 0.19 0.12
4.80 0.17 0.11
5.00 0.16 0.10
6.00 0.11 0.07
7.00 0.08 0.05
8.00 0.06 0.04
9.00 0.05 0.03
10.00 0.04 0.03

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.
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Figura 3.18. Espectro de pseudoaceleraciones.
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Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.

B.3. Combinaciones de carga

Segun las Normas E.060 — 2009 y ACI 350 la resistencia requerida U se
obtiene multiplicando las cargas de servicio por factores de carga. Las
combinaciones tienen en cuenta la posibilidad de ocurrencia simultanea de los
esfuerzos maximos. La Norma E.030 considera que cuando la carga sismica
se calcula a nivel de resistencia, el factor de carga para sismo es igual a 1. Las
combinaciones utilizadas con los respectivos factores de mayoracion segun la
Norma peruana E.060 — 2009 son las siguientes:

U1=1.4CM + 1.7CV

U2=1.4CM + 1.4PH + 1.7CV

U3 =1.25(CM + CV) +CS

Us=0.9CM + CS

Para la cuba, la resistencia requerida se ha multiplicado por un coeficiente de
durabilidad sanitaria S, establecido por la PCA (Portland Cement Association):

Resistencia requerida = Coeficiente sanitario x U

Para el refuerzo trabajando a flexion: 1.3 xU

Para el refuerzo trabajando a tension directa: 1.65 x U

70



El sismo se definio solo en direccidn X, ya que el reservorio es completamente

simétrico, por lo que no es necesario definir otro sismo en direccién Y.

B.4. Analisis modal

Segun la Norma E.030, en cada direccion se consideran aquellos modos de
vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa
total. En esta investigacion se utilizaron un total de 150 modos de vibracion para

gue los resultados sean lo menos distorsionados posibles.

B.5. Modelamiento estructural del reservorio

El reservorio ha sido modelado en el programa SAP2000 v20.2.0, teniendo en
cuenta que las caracteristicas geométricas y propiedades de los materiales
estan en base a los planos y especificaciones técnicas del reservorio R4. En el
modelo se idealizé al reservorio circular con un empotramiento en la base.

Tabla 3.11. Parametros para el modelamiento estructural y andlisis dinamico.

Parametros para el modelamiento y analisis dinamico del reservorio
Altura del muro circular 8.50 m
Altura de la viga anillo 0.50 m
Flecha de la cdpula: f 2.00m
Altura total del agua: HI 7.50 m
Diametro del reservorio: D 16.00 m
Espesor del muro circular 0.35m
Espesor de la viga anillo 0.50 m
Espesor de la clpula 0.10 m, ensanche 0.20 m
Concreto del muro y viga: f'c 280 Kgf/cm?
Concreto de la clpula: f'c 280 Kgf/cm?
Modulo de elasticidad del concreto: Ec 2526713.3 Tonf/m?
Maodulo de poison: v 0.20
Peso unitario del concreto: PU 2.4 Tonf/m?3
Esfuerzo de fluencia del acero: f'y 4200 kgffcm?
Masa inpulsiva: Wi/g 79.169 Tonf.s%/m
Masa convectiva: We/g 70.783 Tonf.s3m
Altura centro de gravedad, componente impulsiva: hi 2.81m
Altura centro de gravedad, componente convectiva: hc 4.47 m
Factor de correccidn del peso efectivo: £ 0.682682
Rigidez de cada resorte asignado: Ki 2.9274 Tonf

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.
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Figura 3.19. Modelamiento del reservorio en el programa SAP2000.

Fuente: Obtenido en base a software SAP2000 v20.2.0.

Figura 3.20. Vista de la seccion del reservorio.

Fuente: Obtenido en base a software SAP2000 v20.2.0.
El procedimiento completo de la modelacion computacional estd en el ANEXO 01.
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B.6. Modos y periodos resultantes del analisis

Cada modo de vibrar esta asociado a un periodo especifico, debido a que estos

dependen de la rigidez y la distribucién de masas del reservorio.

El porcentaje de participacion modal de las masas, con los 150 modos

considerados, ha superado el 90% de la masa participante requerida por la
Norma E.030 — 2018.

Tabla 3.12. Porcentajes de participacion modal de las masas.

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

MODAL
MODAL

MODAL
MODAL
MODAL

MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepMum Period

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Mode
Mode

Mode
Mode
Mode

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

1

5= = R B = R B CE I

B e e e e e
0o~ WM = O

P
oo

Tk PR
SRR L ]

145
146
147
1438
149
150

Sec
3.105908
0.045781
0.042509
0.042449
0.042448
0.042004
0.041867
0.041834
0.041398
0.041345
0.041341

0.03860
0.038652
0.038177
0.038037
0.038037
0.036883

0.03358

0.03558
0.035447

0.035434
0.034698
0.03446

0.012704
0.012704
0.012671
0.012432
0.012388
0.012376

ux

Unitless

0.428734
3.699E-16
4.112E-14

0.00003
7.045E-14
3.677E-15
4.492E-15

0.050332
2.513E-14
3.582E-15
1.562E-15

0.007439
1.245E-15

0.33866
8.473E-14

0.000426
3.087E-14
1.549E-14

2.408E-13
3.173E-13

1.941E-13
5.839E-15
1.383E-15

4.691E-10
1.249E-13
8.61E-13
0.009569
3.244E-13
0.00243

uy

Unitless

0
1.325E-14
2.739E-14

8.38E-15
0.000224
3.742E-15
5.386E-15
1.243E-14
0.001345
1.535E-14
6.416E-15
5.234E-15
0.00109
2.575E-15
7.604E-08
1.82E-15
1.02E-15
3.91E-16

1.946E-15
1.546E-15

5.731E-15
1.554E-15
0.440499

1.026E-13
5.228E-07
9.5686E-17
1.353E-13
8.873E-07
1.698E-13

Fuente: Obtenido en base a software SAP2000 v20.2.0.
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El periodo fundamental de vibracidén de la componente convectiva se relaciona
con el primer modo de vibracion, mientras que el periodo fundamental de
vibracion de la componente impulsiva junto a la estructura se encuentra en el
modo de vibracion 23 ya que este modo muestra un 44.05% de participacion

de la masa es decir el mayor porcentaje de masa participativa.

Tabla 3.13. Periodos fundamentales de vibracion.

Periodo fundamental de
Componente . ..
vibracion: T (s}
Conwvectiva: Tc 3.106 s
| Isi
mpdisvay 0.03446 s
estructura: Ti

Fuente: Obtenido en base a software SAP2000 v20.2.0.

B.7. Fuerza cortante minima de disefio

Segun la Norma E.030, la cortante basal dinAmica no puede ser menor que el
80% de la cortante basal estatica calculada para estructuras regulares, ni
menor que el 90% para estructuras irregulares. Por lo tanto se debe amplificar

la cortante dinamica para obtener una fuerza cortante minima de disefio.

Tabla 3.14. Cortante minima de disefio y factor de escala.

ltem v
Cortante basal estatica 616.728 Tonf
Cortante basal dinamica 409.601 Tonf
80% de la cortante basal estatica 493.382 Tonf
Factor a escalar el espectro de disefio 1.20454

Fuente: Obtenido en base a software SAP2000 v20.2.0.

B.8. Control de desplazamientos laterales maximos

El desplazamiento maximo, segun la Norma E.030 deberad multiplicarse por
0.75R para estructuras regulares, mientras que en estructuras irregulares se
multiplicara por 0.85R, siendo R en factor de modificacion de respuesta

sismica.
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Figura 3.21. Desplazamiento lateral maximo.
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Fuente: Obtenido en base a software SAP2000 v20.2.0.

La deriva resultante del andlisis no excede a la deriva maxima admisible
establecida por la Norma E.030 — 2018:

Tabla 3.15. Verificacion de la deriva.

Item Valor
Desplazamiento en la direccidn del analisis 0.000684 m
Desplazamiento lateral afectado por el factor 0.75R: 0.001411 m
Al =0.75 x 2.75 % [Desplazamiento maximao)
Altura a la que se ubica el punto: hei 9.00 m
Deriva = Aifhei 0.000157
Deriva maxima admisible, segin Norma E.030 0.007

Fuente: Obtenido en base a software SAP2000 v20.2.0.
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B.9. Esfuerzo de Von Misses
Es la teoria de falla de maxima energia de distorsion, presentada en materiales

gue absorben una cierta cantidad de energia antes de dicha falla, la cual ocurre

cuando esta energia de distorsion excede el esfuerzo del concreto: gc=2.,/f'c.

Figura 3.22. Esfuerzo de Von Misses en el muro circular.

-

X, Stress Diagram %]

1 Area Object 1634
Area Element 1621

valus 272898337 Tontim2

Top Face Showing \ Toggle Output Type

Fuente: Obtenido en base a software SAP2000 v20.2.0.

Ton k
I _9729%9)
m2 cm?

FVM = 272.898

k
Oc=2. Jfc =2 V280 = 33.47 %

k k
27.29i€ < 33.47i€ ......... ok
cm cm

Por lo tanto se cumple que el esfuerzo de Von Misses (FVM) es menor que el

esfuerzo del concreto.
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C. Calculo del acero en la estructura

C.1. Calculo del acero en la cupula
El disefio fue realizado en base a la teoria de cascaras y losas plegadas
del ACI 318M - 08, capitulo 19 y de acuerdo a la norma E.060 del RNE.

» Acero por tension anular

Figura 3.23. Tension anular en la cupula.

| [ 2 Resultant F11 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | - X
105
9.7
8.9
8.1
73
: 65!
|\ 57
4.8
4
i 3.2,
2.4
16
0.8
0
k k
f'c=280%, f'y=4200%
F11 = 11.694 Tonf/m ... ... ... (Dato SAP2000)

h=10cm , b=100cm , r=3cm , d =7cm

Area de acero:

F
As = m , @ =0.9 (Coeficiente para estructuras a tracciéon)
11694 k
As = ,fg]; =3.09 cm?
0.9(4200—2%
cm
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Area del acero minimo:
As min = pmin.b.d = 0.0018(100cm)(7cm) = 1.26 cm?
Se utiliza acero de: @ = 3/8" (area de varilla: 0.71cm?)

Espaciamiento:

s Av.100  0.71(100)
~ As  3.09

= 2298 cm
Por norma (E.060): Smax < 3.espesor

Smax < 3(10cm) = 30 cm
Espaciamiento adoptado: S§ = 25 cm

Se coloca @ 3/8" @ 25 cm

» Acero por momento flexionante (radial)

Figura 3.24. Momento flexionante en la cupula.

% Resultant M22 Diagram (ENVOLVENTE - Max) ]

185

169
154
138

/T 123
FABRRRNY
/11N W
Jidolale e 2
J ’l f’ . “ ‘\.- \; 7"
~—F 1 X 62
46
3
s B
0 l
kgf kgf
'c =280 —, 'y = 4200—
fe cm? Iy cm?
M22 = 0.062 Tonf-m/m ... ... ... (Dato SAP2000)
h=10cm , b=100cm , r=3cm , d =7cm

k
Es = 2100000 ij;
cm
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k
Ec = 25267133
cm

Es
=g = 8.31119

Método del estado agrietado:
Fs = 0.6f'y = 0.6(4200) = 2520 kgf/cm?*
Fc = 0.45f'c = 0.45(280) = 126 kgf /cm?

k = L = 1 = 0.2936
= Fs 2520 = U
1-I_n.Fc 1+8.31119(126)
k
j=1—-7—=1- 0.2936 = 0.9021
3 3

Area de acero:

M 6200 kgf-cm

= = = 2
~ Fs.jd 2520kgf/cm?(0.9021)(7cm) 0.39 cm

As

Area del acero minimo:
As min = pmin.b.d = 0.0018(100cm)(7cm) = 1.26 cm?

Se utiliza el acero minimo por ser mayor

Acero de: ¢ = 3/8" (4rea de varilla: 0.71cm?)

Espaciamiento:

s Av.100  0.71(100)
T As  1.26

= 56.35cm

Por norma (E.060): Smax < 3.espesor
Smax < 3(10cm) =30 cm

Espaciamiento adoptado: S = 30 cm
Se coloca @ 3/8" @ 30 cm
C.2. Célculo del acero en la viga anillo

La viga anillo soporta las cargas no verticales producidas por la cupula,

es decir se disefa para soportar fuerzas horizontales.
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» Acero longitudinal superior

Figura 3.25. Tension anular superior en la viga anillo.

|[ % ResultantF11 Diagram (ENVOLVENTE-Max) | v X

SOH
277

25 4/

231

20.8|
185
16.2
138
115
9.2
69|
46
23
0
kgf kgf
'c =280 , 'y = 4200
Je cm? Iy cm?
F11 =30.423 Tonf/m......... (Dato SAP2000)
h=50cm , b=50cm , r=4cm, d=46cm
Area de acero:
F
As = m , @ =0.9 (Coeficiente para estructuras a traccién)
30423 kgf

As = = 8.05 cm?

- kgf

0.9(4200_ 7
Area del acero minimo, segun el ACI 318s — 14, se toma el mayor de:
Asmin = 0.8 YL< b.d = 0.8 % (50)(46) = 7.33 cm?

f'y 4200
Asmin = —= b.d = — (50)(46) = 7.67 cm?
f'y 4200

As min = 7.67 cm?
Se utiliza acero de: @ = 5/8" (area de varilla: 1.99 cm?)

Se coloca4 ¢ 5/8"
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» Acero longitudinal inferior

Figura 3.26. Tension anular inferior en la viga anillo.

_] J% Resultant F11 Diagram (ENVOLVENTE - Max) [ v X

30.
27.7
254
231

—

-

=== ST 20.8|
18 5‘
21413792
- 16.2
13.8
115
92
69
46
23
0
kgf kgf
'c =280—=, 'y = 4200 —=
fre cm? 'y cm?
F11 = 21.4138 Tonf/m.......... (Dato SAP2000)
h=50cm , b=50cm , r=4cm,d=46cm
Area de acero:
F
As = m , @ =0.9 (Coeficiente para estructuras a traccion)
21413.8k
As = kgg}{ = 5.67 cm?

0.9(4200_—%
Area del acero minimo, segun el ACI 318s — 14, se toma el mayor de:
Asmin = 0.8 2L b.d = 0.8 Y22 (50)(46) = 7.33 cm?
'y 4200
T i - 2
As min = " b.d = 7200 (50)(46) = 7.67 cm
As min = 7.67 cm?(se trabaja con este minimo por ser mayor)

Se utiliza acero de: @ = 5/8" (area de varilla: 1.99 cm?)

Se coloca4 @ 5/8"
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» Acero por cortante en la viga anillo

Figura 3.27. Cortante en la viga anillo.

| [ Resultant V23 Diagram (ENVOLVENTE-Max) |

-----------

6.46
592
538
4.85
431
3.77
323
269
2.15
162
1.08
0.54

Se trabajo con el cortante positivo por ser mayor que el negativo,

segun el ACI 318s — 14:

V23 = 2.119 Tonf/m ... ... .. (Dato SAP2000)

Ve = 0.53/fc.b.d = 20.398 Tonf

Vs <2.1,/f'c.bw.d = 80.821 Tonf

Vn=Vs+Vc=101.219 Tonf

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

2.119 Tonf < 0.75(101.219 Tonf)
2.119 Tonf < 75914 Tonf ......... ok
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. Ve .
SiVu<g 7, entonces no necesita refuerzo por corte:

2.119 Tonf < 0.75 . 222 Tonf

2119 Tonf < 7.649 Tonf ... ...... NO NECESITA REFUERZO POR CORTE

Pero para darle seguridad a la viga se colocan estribos de 3/8"
Espaciamiento de los estribos:

o Av.f'y.d  2(0.71)(4200)(46)
T vs 80821

= 339cm
Av = 2.(area del estrivo a utilizar)
h
El ACI 350 recomienda un espaciamiento maximo S = > para estribos

perpendiculares al eje de la viga, para que la fisura potencial sea

atravesada por al menos una varilla de acero:
50
S = ? =25cm

Se coloca estribos 9 3/8" @ 25 cm
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C.3. Calculo del acero en el muro circular
El acero en el muro circular se calcula segun la norma ACI 318M — 08,

capitulo 21 (Estructuras resistentes a fuerzas sismicas).

» Acero por tension anular en la cara interna y externa (anular)

Figura 3.28. Tensién anular en el muro circular.

'}‘{‘ Resultant F11 Diagram (1.65 ENVOLVENTE - Max) ] v X

B R E e Bl 80.
HT11 L TR 738

\

\
\

L \ ":‘»f;‘j 67.7

615
554
49.2‘ |

> | 431

——1T1 | NI 36.9
308

246}

18.5

A+ 123

. kgf o kgf
fC—ZSOW, fy—4200W

F11 =87.971Tonf/m......... (Dato SAP2000)
h=35cm, b=100cm , r=4cm , d =31lcm

Area de acero:

2 F
S=""_
Q.f'y
Q= 1—25 = 0.61 Se recomienda este coeficiente para traccioén en

estructuras que estan en contacto con el agua

(Comision Nacional del Agua Potable, México 2017)
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87971k
As = af

= = 34.34 cm?
0.61(420022L
cm

Area del acero minimo:
pmin para muros estructurales = 0.0025

As min = pmin.b.d = 0.0025(100cm)(31cm) = 7.75 cm?

Se utiliza acero de: @ = 5/8" (4rea de varilla: 1.99c¢m?)

Espaciamiento:

s Av.100  1.99(100)
~ As  34.34

= 579cm

Smax = 20cm
Se tienen los siguientes espaciamientos:

S = 10 cm, hasta la mitad de la altura del muro.
S = 12.5 ¢m, hasta las g partes de la altura del muro.

S = 20 cm, hasta el total de la altura del muro.

Se coloca® 5/8" @ 10;12.5;20 cm. En 2 capas
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» Acero por momento flexionante, cara internay externa (vertical)

Figura 3.29. Momento flexionante en el muro circular.

| [ 3% Resultant M22 Diagram (1.3 ENVOLVENTE - Max) | v X

4621

— : o ot i [ L 0 e TTTT 4.23
P __:‘ i G = i > e | | ] {,f T ‘ 385
mEEEEREEESRR S TT ¢ 346/

N 3.08

269
231
192
e T TS 154

iy I e [N M P o) [ (0 - ‘
+——-1 ! | | LT 1.15
}f’ Rk P 0.77—
NN o o . L T4 0,385
e - 0.

kgf kgf
'c =280—, ‘v = 4200 ——=
fle=28 cm? Iy cm?

M?22 = 8435 Tonf-m/m... ... ... (Dato SAP2000)
h=35cm , b=100cm , r=4cm , d = 31lcm

k
Es = 21000002
cm

k
Ec = 252671.33 i]:
cm

Es
n=go = 8.31119
Método del estado agrietado:
Fs = 0.6f'y = 0.6(4200) = 2520 kgf/cm?*
Fc = 0.45f'c = 0.45(280) = 126 kgf /cm?
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1 1

k = = = 0.2936
Fs 2520
1-l_n.Fc 1+8.31119(126)
k
j=1—-7=1- 0.2936 = 0.9021
3 3

Area de acero:

M 843500 kgf-cm

= = == 1197cm2
s Fs.j.d 2520kgf/cm?(0.9021)(31cm)

Area del acero minimo:
pmin vertical para muros estructurales en flexién = 0.0015

As min = pmin.b.d = 0.0015(100cm)(31cm) = 4.65 cm?

Se utiliza acero de: @ = 1/2" (4rea de varilla: 1.27c¢m?)
Espaciamiento:
Srecomendado = 35 cm

s Av.100  1.27(100)
~As 1197

= 10.61cm

Espaciamiento adoptado: S = 20 cm

Se coloca @ 1/2" @ 20 cm. En 2 capas



» Acero por cortante en el muro circular

Figura 3.30. Cortante en el muro circular.

| Resultant V23 Diagram (ENVOLVENTE-Max) | v X

4.62

423

3.85

346/

3.08
, 269
A lili 231

1.92

1.54)

1.15

- 0.77

b/

0.38

V23 = 7.480 Tonf/m .. ... .. (Dato SAP2000)

Ve =0.53,/f'c.b.d =27.493 Tonf

Vs <2.1,/f'c.bw.d = 108.933 Tonf

Vn=Vs+Vc=136.426 Tonf

Vu<@Vn, @ = 0.75 para disefio por corte
7.480 Tonf < 0.75(136.426 Tonf)
7.480 Tonf < 102.32 Tonf ... ...... ok

. Ve .
SiVu<g 7, entonces no necesita refuerzo por corte:

27.493
2

7.480 Tonf < 10.310 Tonf ...NO NECESITA REFUERZO POR CORTE
88
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C.4. Calculo del acero en la subestructura

C.4.1. Acero en lalosa de fundacion
El disefio del acero en la losa de fundacion se realiza segun el ACI

318M — 08, capitulo 19 cascaras y losas plegadas.

> Verificacion de los esfuerzos admisibles del suelo

La losa tiene un espesor de 40 cm

Segun estudio de mecanica de suelos: Oadm = 0. 57— kgf

Carga muerta: Peso Propio = 0.4m (2400°2) = 96022 = 0.96 ™,

Piso terminado = 0.1 T;nf

Carga muerta total = 1.06 T;nf

Cargaviva: Carga viva total = 0.05 —- Tonf

Tonf

Cargade agua: 7.50

Carga ultima factorada: Wu = 1.4 CM + 1.7 CV + 1.4 CL ... (RNE E.060)
Wu = 1.4 (1.06) + 1.7 (0.05) + 1.4 (7.50)

Tonf

Wu =12.069 = = 1.21°% "gf

Luego se debe cumplir:  Wu < Oadm
Pero: 1212 > 0575
cm cm
SE NECESITA REFORZAR LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
Esta recomendacion se hizo efectiva considerando una profundidad de

excavacion de 2.20 metros, a partir de la cual se coloca una capa de

over con un espesor 40 cm, luego una capa de afirmado de 30 cm,

compactado hasta lograr a una capacidad portante de 2. 55 kgf
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» Refuerzo por momento flexionante (acero radial)

Figura 3.31. Momento flexionante en la losa de fundacion.

|| 25 Resultant M22 Diagram (1.3 ENVOLVENTE- Max) |

154
138
‘|2.3i ‘
10.8
92
77
6.2
4.6

3.1

kgf kgf
'c =280—, 'y = 4200 —=
fe cm? Iy cm?
M22 =9.7107 Tonf-m/m ... ... ... (Dato SAP2000)
h=40cm , b=100cm , r=4cm , d =36cm
k
Es = 2100000%
cm
k
Ec = 252671332
cm
Es _
n=4 = 8.31119

Método del estado agrietado:
Fs = 0.6f'y = 0.6(4200) = 2520 kgf/cm?*
Fc = 0.45f'c = 0.45(280) = 126 kgf /cm?

1 1
k=—F= 5535 = 0.2936

1-I_n.Fc 1+8.31119(126)
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.1k
J=173

Area de acero:

M 971070 kgf-cm
S —_— —_—
Fs.j.d 2520kgf/cm?(0.9021)(36cm)

= 11.87cm?

Area del acero minimo:
pmin = 0.0018

As min = pmin.b.d = 0.0018(100cm)(36cm) = 6.48 cm?

Se utiliza acero de: @ = 1/2" (4rea de varilla: 1.27c¢m?)
Espaciamiento:

s Av.100  1.27(100)
~ As 1187

= 10.70cm

Espaciamiento adoptado: § = 20 cm
Se coloca @ 1/2" @ 20 cm. En 2 capas

Acero circular superior e inferior
En losas macizas se coloca el acero minimo:
As min = pmin.b.d = 0.0018(100cm)(36cm) = 6.48 cm?

Se utiliza acero de: @ = 1/2" (4rea de varilla: 1.27c¢m?)

Espaciamiento:

( Av.100 1.27(100) )
S = — = = 19.60cm = 20cm
Asmin 6.48

< s< 3.espesor = 3(40) = 120 cm

\S <40cm

Espaciamiento adoptado: § = 20 cm

Se coloca @ 1/2" @ 20 cm. En 2 capas
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» Acero por cortante en losa de fundacion

Figura 3.32. Cortante en la losa de fundacién.

|[ = Resultant V23 Diagram (ENVOLVENTE- Max) | - X

105
9.7
8.9
8.1

73
6.5
5.7

=

438

32—
24—
16—

0.8/

=3

V23 = 10.185 Tonf/m.... . ... (Dato SAP2000)

Ve =0.53,/f'c.h.d =31.927 Tonf

Vs <2.1/f'c.bw.d = 126.503 Tonf

Vn=Vs+Vc=158.430Tonf

Vu<@Vn, @ = 0.75 para disefio por corte
10.185 Tonf < 0.75(158.430 Tonf)
10.185 Tonf < 118.823 Tonf ......... ok

. Ve .
SiVu<q ?, entonces no necesita refuerzo por corte:

31. 927

10.185 Tonf < 0.75 . Tonf

10.185 Tonf < 11.973 Tonf ..NO NECESITA REFUERZO POR CORTE
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C.4.2. Acero en la zapata corrida

» Acero por flexion
Considerando el estudio de mecanica de suelos y dada la
recomendacion del mejoramiento de este, se tiene una capacidad

kgf

cm?2

portante que llegd a 2.55 , entonces se tendrd una zapata con un

espesor de 1.20 m y un ancho de 1.10m, por lo tanto las dimensiones
de la zapata fueron las mismas del plano original, las cuales se

comprobaron en el predimensionamiento.

Figura 3.33. Flexion en la zapata corrida.

[ 32 Resultant M22 Diagram (1.65 ENVOLVENTE - Max) ] v X

7.38

6.77
6.15

5,54 b
4.92
431

3.69

oL 1 1 _IN% 3.08

246

1.851—
1.23—
0.62

f'c=280%, f'y:4200%

M22 = 9.1409 Tonf-m/m ... ... ... (Dato SAP2000)

h=120cm , b=110cm , r=75cm , d =112.5cm
kgf

Es = 2100000 —
cm
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k
Ec = 25267133
cm

Es
=g = 8.31119

Método del estado agrietado:
Fs = 0.6f'y = 0.6(4200) = 2520 kgf/cm?*
Fc = 0.45f'c = 0.45(280) = 126 kgf /cm?

k = L = 1 = 0.2936
= Fs 2520 = U
1-I_n.Fc 1+8.31119(126)
k
j=1—-7—=1- 0.2936 = 0.9021
3 3

Area de acero:

M 914090 kgf-cm

= = = 3.57cm2
Fs.j.d 2520kgf/cm?(0.9021)(112.5cm)

As

Area del acero minimo:
pmin = 0.0018

As min = pmin.b.d = 0.0018(110cm)(112.5¢m) = 22.28 cm?

Se trabajé con el acero minimo ya que este resultéo mayor

Acero de: @ = 5/8" (4rea de varilla: 1.99 cm?)

Se coloca16 @ 5/8" En 2 capas (acero superior e inferior)
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» Acero por cortante en la zapata corrida

Figura 3.34. Cortante en la zapata corrida.

| 2 Resultant V23 Diagram (ENVOLVENTE - Max) 1

175
16.1
14.6
13254
1 7‘ |
10.2
8.8
73
5.8
4.4
29
15

V23 = 18.336 Tonf/m.... . ... (Dato SAP2000)

Ve = 053 /fc.b.d = 109.749 Tonf

Vs < 2.1/f'c.bw.d = 434.854 Tonf

Vn =Vs+Vc =544.603 Tonf
Vu<@Vn, @ = 0.75 para diseio por corte

18.336 Tonf < 0.75(544.603 Tonf)
18.336 Tonf < 408.452 Tonf ... ...... ok

. Ve .
SiVu<g 7, entonces no necesita refuerzo por corte:
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18.336 Tonf < 0.75 . *5 Tonf

18.336 Tonf < 41.156 Tonf ... NO NECESITA REFUERZO POR CORTE

Pero para darle seguridad a la cimentacién se colocan estribos de 3/8"

Espaciamiento de los estribos:
h
El ACI 350 recomienda un espaciamiento maximo S = > para estribos

perpendiculares al eje de la zapata corrida:

120
=T =60cm

Espaciamiento adoptado: $ = 40 cm

Se coloca estribos @ 3/8" @ 40 cm

D. Casos de agrietamiento estudiados
En el analisis sismico de reservorios actualmente se utiliza una inercia sin
agrietamiento (Ig), es por esto que en este estudio se consideraron inicialmente
todas las secciones con una inercia total (100%); posteriormente esta inercia
se fue reduciendo en un rango del 10% es decir un factor de 0.1, hasta llegar a

un porcentaje establecido por el ACI 318 y la Norma Peruana E.060.

Tabla 3.16. Momento de inercia efectivo de cada elemento estructural.

Momento de inercia
Elemento
efectivo: le
Muro circular 0.351g
Viga anillo 0.351g
Cupula 0.251g

Fuente: Normas E.060 y ACI 318-14

La cupula se consider6 como una placa sin vigas, debido a su posicion en el
reservorio y la funcidon que esta cumple, ya que si bien no es plana, pero en
este elemento estructural se desarrollan esfuerzos de tensién anular, cortante

y momentos flexionantes. (Villafafie 2002).
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Como se menciond anteriormente, en cada prueba se disminuyé el momento
de inercia en un 10%, obteniéndose la respuesta sismica para los siguientes

casos:

D.1. Agrietamiento en el muro circular

El agrietamiento en el muro fue aplicado desde un momento de inercia total
hasta llegar al 35%, disminuyendo un rango del 10% en cada prueba, con
excepcion de la ultima prueba donde se disminuyé un 5%; el momento de
inercia de la viga y la cupula se considero sin agrietamiento, teniéndose en este

item 8 casos: del 1 al 8.

D.2. Agrietamiento en la viga anillo

En la viga anillo, el agrietamiento se aplicé desde un momento de inercia total
hasta llegar al 35%, al igual que en el item anterior, se disminuy6 en un rango
del 10% en cada prueba con excepcion de la dltima donde se le disminuy6 un
5%; se considerd la inercia sin agrietamiento para el muro y la clpula, aca se

tienen 8 casos: del 9 al 16.

D.3. Agrietamiento en la ctpula

El agrietamiento en la cupula fue aplicado desde el momento de inercia total
100%, hasta llegar al 25%, como en los dos items anteriores el rango de
disminucion fue del 10%, mientras que en la ultima prueba se le disminuyo el
5%; el momento de inercia para el muro y la viga se consideré sin agrietamiento,

se tuvieron acd 9 casos: del 17 al 25.

D.4. Agrietamiento simultaneo

Se realizé la reduccion simultdnea de los momentos de inercia del muro, viga y
cupula en conjunto, de acuerdo a las Normas E.060 y ACI 318-14, tomando
valores para el muro y la viga desde el 100% hasta un minimo del 35%,
mientras que en la ctpula desde el 100% hasta un minimo del 25%, los valores
intermedios se calcularon realizando una interpolacion; teniéndose los 8 casos
finales: del 26 al 33.
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Tabla 3.17. Factores de reduccion interpolados para la aplicacion simultanea.

FACTORES DE REDUCCION

Muro y viga Clpula
1.00 1.00
0.90 0.88
0.80 0.77
0.70 0.65
0.60 0.54
0.50 0.42
0.40 0.31
0.35 0.25

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.

Figura 3.35. Factores de reduccion para la aplicacion simultanea.

0.35 e

=
i
-

0.25 *

Factores de reduccio

e
P

025 030 035 040 045 050 055

05

0es 070

0.85

0.90

Factores de reduccion para el muro y la viga

0.85

1.00

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.

Los porcentajes de reduccion del momento de inercia expresados como

factores se muestran a continuacién para cada caso:
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Tabla 3.18. Factores de reduccién del momento de inercia, en todos los casos.

. FACTORES DE REDUCCION
CASOS ESPECIFICACION - : - -
En el muro circular| En la viga anillo En la capula
Delcaso 1 | Reduccidn de inercia | 1.00, 0.9, 0.8, 0.7,
i 1.00 1.00
als en el muro circular | 0.6, 0.5, 0.4, 0.35
Del caso 9 | Reduccion de inercia 1.00, 0.9, 0.8, 0.7,
) i 1.00 1.00
al 16 en la viga anillo 0.6, 0.5, 0.4, 0.35
. i i 1.00, 0.9, 0.8, 0.7,
Del caso 17 | Reduccidn de inercia
i 1.00 1.00 0.6, 0.5, 0.4,
al 25 en la cipula
0.30,0.25
Reduccion de inercia 1.00, 0.88, 0.77,
Del caso 26| ) 1.00, 0.9, 0.8, 0.7, | 1.00, 0.9, 0.8, 0.7,
simultdneo (muro, 0.65, 0.54, 0.42,
al 33 i i 0.6, 0.5, 0.4, 0.35 | 0.6, 0.5, 0.4, 0.35
viga y cupula) 0.31, 0.25

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.

E. Incorporacion del agrietamiento al modelo estructural

El agrietamiento ha sido incorporado mediante un momento de inercia

agrietado de las secciones, el cual fue posible mediante la reduccién porcentual

utilizando los factores y los casos descritos en la tabla 3.18. En el modelo

computacional mediante el programa SAP2000 v20.2.0 se modifico el momento

de inercia mediante el comando Property/Stiffness Modification factors

(Factores de modificacion de rigidez).

E.1. Inclusién del factor de reduccién del momento de inercia

El muro circular, la viga anillo y la cipula fueron modelados mediante elementos

Shell, de acuerdo a esto, un elemento de este tipo tiene los siguientes ejes

locales:

Figura 3.36. Ejes locales de un elemento Shell.

Fuente: Obtenido en base al software SAP2000 v20.2.0.
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Las reducciones del momento de inercia se realizaron en las siguientes
direcciones:

e Para obtener una tension agrietada: f11

e Para obtener una flexion agrietada: m22

e Para obtener una cortante agrietada: v23

Como se muestra a continuacion:

Figura 3.37. Modificacion de los momentos de inercia.

3 X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier 0.35
Membrane {22 Modifier 1
Membrane 12 Modifier 1
Bending m11 Modifier 1
Bending m22 Modifier 0.35
Bending m12 Modifier 1
Shear v13 Modifier 1
Shear v23 Modifier 0.3g]
Mass Modifier 1
Weight Modifier 1
Cancel

Fuente: Obtenido en base al software SAP2000 v20.2.0.
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3.4.6.2. Presentacién de resultados

Luego de haber realizado el procedimiento descrito anteriormente, haber

incorporado el agrietamiento y realizado el andlisis sismico, los resultados obtenidos

se presentan en tablas y figuras donde se describe la influencia del agrietamiento en

cada uno de los parametros de la respuesta sismica del reservorio.

A. Desplazamiento maximo

Este parametro de la respuesta sismica se encuentra en el extremo superior

lateral del reservorio. Se muestran a continuacion

las curvas del

desplazamiento maximo con respecto a la reduccion del momento de inercia

debida al agrietamiento, para cada uno de los casos estudiados:

Desplazamiento maximo por agrietamiento sélo en el muro:

Tabla 3.19. Valores del desplazamiento por agrietamiento sélo en el muro.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (m)
. Desplazamiento por
Porcentaje | Factor de ) ) .
CASO . . el agrietamiento solo
derigidez | reduccion
en el muro
1 100% 1.001g 0.000684
2 90% 0.901g 0.000673
3 30% 0.201g 0.000656
4 70% 0.701g 0.000635
a3 60% 0.601g 0.000609
6 50% 0.501g 0.000582
7 A0% 0.401g 0.000557
8 35% 0.351g 0.000547

Figura 3.38. Desplazamiento maximo por el agrietamiento sélo en el muro.

0000687
0.000667
0.000647
0.000627
0000607
0000587
0000567
0.000547

Desplazamiento maximeo (m)

0.20 0.30 0.40

MURO CIRCULAR

0.50 0.60
Factor de reduccidn del momento de inercia

070 0.80 0.50

DESPLAZAMIENTO POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN EL

1.00
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Desplazamiento maximo por agrietamiento soélo en la viga anillo:

Tabla 3.20. Valores del desplazamiento por agrietamiento solo en la viga anillo.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (m)

T Porcentaje | Factorde Desplazamiento por el
de rigidez | reduccion | agrietamiento salo en la viga
9 100% 1.001g 0.000624
10 90% 0.901g 0.0006594
11 80% 0.801g 0.000704
12 70% 0.701g 0.000714
13 60% 0.601g 0.000725
14 50% 0.501g 0.000736
15 40% 0.401g 0.000748
16 35% 0.351g 0.000754

Figura 3.39. Desplazamiento maximo por el agrietamiento sélo en la viga anillo.

Desplazamiento maximo (m)

DESPLAZAMIENTO POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN LA
VIGA ANILLO

0.000754
0.000744
0.000754
0.000724
0.000714
0.000704
0.000654
0.000684
0.20 0.30 0.40 0.50 0.e0 0.70 0.80 0.90

Factor de reduccidn del momento de inercia

1.00

Desplazamiento maximo por agrietamiento sélo en la clpula:

Tabla 3.21. Valores del desplazamiento por agrietamiento sélo en la cupula.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (m)
Porcentaje | Factor de Desp_lazam_lentn prc:r
CASO . L. el agrietamiento sdlo
derigidez | reduccion )
en la chpula
17 100% 1.001g 0.000684
18 90% 0.90 lg 0.000702
19 B0% 0.80 1g 0.000722
20 70% 0.70 g 0.000744
21 60% 0.60 1g 0.000770
22 50% 0.50 lg 0.000803
23 A0% 0.40 Ig 0.000836
24 30% 0.30 g 0.000856
25 25% 0.25 g 0.000876
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Figura 3.40. Desplazamiento maximo por el agrietamiento sdélo en la ctpula.

0.00088
0.000852
0.000824
0.000796
0.000768

0.00074
0.000712

0.000684
0.20

Desplazamiento maximo (m)

0.30 0.40

cUPULA

0.50 0.60

DESPLAZAMIENTO POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN LA

0.70 0.80 0.90

Factor de reduccién del momento de inercia

1.00

Desplazamiento méaximo por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.22. Valores del desplazamiento por agrietamiento simultaneo.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (m)
Factor de Factor de DESPLAZAMIENTO
CAS0 | inerciaen | reduccién |[POR AGRIETAMIENTO
muro y viga [en la capula SIMULTANED
26 1.001g 1.001g 0.000684
27 0.901g 0.38 g 0.000706
28 0.801g 0.771g 0.000730
29 0.701g 0.651g 0.000766
30 0.601g 0.541g 0.000812
31 0.501g 0.421g 0.000830
32 0.401g 0.211g 0.001016
33 0.351g 0.251g 0.001130

Figura 3.41. Desplazamiento maximo por el agrietamiento simultaneo.

0.001139
0.001074
0.001009
0.000544
0.000B79
0.000814
0.000749

0.000684
0.20

Desplazamiento maximo (m)

0.30 040

0.50 0.60

DESPLAZAMIENTO POR EL AGRIETAMIENTO SIMULTANEO

0.70 080 0.50

Factor de reduccién del momento de inercia

100
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Las tablas 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 junto con las figuras 3.38, 3.39, 3.40y 3.41
muestran el efecto que tiene la reduccion de larigidez a causa del agrietamiento
sobre el desplazamiento maximo del reservorio en la parte superior lateral,
observandose que cuando solo el muro se agrieta el desplazamiento tiene una
ligera reduccion, mientras que cuando solo la viga se agrieta el desplazamiento
se incrementa mas perceptiblemente, cuando solo la cupula se agrieta el
desplazamiento también se incrementa y cuando ocurre un agrietamiento en
todos los elementos simultdneamente el desplazamiento incrementa su valor

mucho mas significativamente.

. Cortante basal

Este pardmetro de la respuesta sismica es la fuerza que la estructura tiene
cuando esta sujeta a fuerzas horizontales como las fuerzas sismicas, se
muestran a continuacion las curvas de la cortante basal con respecto a la

reduccion de la rigidez.

Cortante basal por agrietamiento sélo en el muro:

Tabla 3.23. Valores de la cortante basal por agrietamiento sélo en el muro.

CORTANTE BASAL V (Tonf)
Porcentaje | Factorde CD_I-tE nt:—:-_ Basal FfDr el
CASO . .. |agrietamiento sdlo en
derigidez | reduccidn

el muro
1 100% 1.001g 409.601
2 90% 0.901g 406.534
3 80% 0.301g 401.206
4 70% 0.701g 392.947
5 60% 0.601g 381.500
5] 50% 0.501g 366.385
7 40% 0.401g 348.713
g 35% 0.351g 339421
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Figura 3.42. Cortante basal por el agrietamiento solo en el muro.

CORTANTE BASAL POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN EL
MURO CIRCULAR

405621
357.521
386.221
374521
362.821
351.121

Cortante Basal (Tonf)

335421
0.20 0.30 0.40 0.50 060 0.70 0.80 0.50

Factor de reduccidn del momento de inercia

l.o0

Cortante basal por agrietamiento sélo en la viga anillo:

Tabla 3.24. Valores de la cortante basal por agrietamiento s6lo en la viga anillo.

CORTANTE BASAL V (Tonf]
Porcentaje | Factor de Cc}_rta nt:—:‘_ Basal Ffm el
CASO . . |agrietamiento solo en
derigidez | reduccidn )

la viga
9 100% 1.001g 409.601
10 90% 0.901g 409.262
11 80% 0.801g 408.799
12 70% 0.701g 408.192
13 60% 0.601g 407.417
14 50% 0.501g 406.445
15 40% 0.401g 405.241
16 35% 0.351g 404.538

Figura 3.43. Cortante basal por el agrietamiento sélo en la viga anillo.

CORTANTE BASAL POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN LA VIGA
ANILLO

409938
(il
5 409.038
=
= 408.138
Li+]
= 407.238
¥ aps 338
405 438

404538
0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Factor de reduccion del momento de inercia

Cortan

1.00
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Cortante basal por agrietamiento sélo en la cupula:

Tabla 3.25. Valores de la cortante basal por agrietamiento sélo en la cupula.

CORTANTE BASALV (Tonf)
CASO Porcentaje | Factorde Cortante Basal por el
derigidez | reduccidn | agrietamiento s6lo en la cupula
17 100% 1.001g 409.601
18 90% 0.901g 407.721
19 80% 0.801g 405.704
20 70% 0.701g 402.698
21 60% 0.601g 398.289
22 50% 0.501g 393.777
23 0% 0.401g 386.698
24 30% 0.301g 373.044
23 25% 0.251g 371.295

Figura 3.44. Cortante basal por el agrietamiento sélo en la clpula.

CORTANTE BASAL POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN LA
CUPULA
404,785
404 285
398.785
393.295
387.785
582.285
376.785

371.295
0.20 0.30 0.40 0.50 080 0.70 0.80 0.90 1.00

Factor de reduccidn del momento de inercia

Cortante Basal (Tonf)

Cortante basal por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.26. Valores de la cortante basal por agrietamiento simultaneo.

CORTANTE BASAL V (Tonf)
CASO Factor de Factor de CORTAMNTE BASAL F'C}fi
inercia en | reduccidn | AGRIETAMIENTO SIMULTAMNEQ
26 1.001g 1.001g 409.601
27 0.90 Ig 0.88 g 404,962
28 0.801g 0.771g 398.832
29 0.70 Ig 0.651g 390.613
30 0.601g 0.541g 380218
31 0.50 Ig 0.421g 367.289
32 0.401g 0.3211g 352.595
33 0.351g 0.251g 344,989
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Figura 3.45. Cortante basal por el agrietamiento simultaneo.

CORTANTE BASAL POR EL AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
405.789
401.685
353.589
385.48%
377.389

369.289

Cortante Basal (Tonf)

361.185
353.089

344 985
0.20 0.30 0.40 0.50 080 0.70 0.80 0.20 100

Factor de reduccidn del momento de inercia

Las tablas 3.23, 3.24, 3.25, y 3.26 junto con las figuras 3.42, 3.43, 3.44y 3.45
muestran como afecta el agrietamiento al cortante basal del reservorio,
observandose que cuando sélo esta agrietado el muro se tiene una disminucion
de la cortante basal, lo mismo sucede cuando solo se agrieta la viga anillo y la
cupula; en el caso del agrietamiento simultaneo de los elementos se tiene una

alta reduccion de la cortante basal de la estructura.

. Periodo fundamental de vibracion

Este pardmetro de la respuesta sismica es el tiempo que tarda una estructura
en realizar una oscilacion; el periodo fundamental es aquel de mayor duracién
por lo que ocasiona mayor dafio a la estructura ya que origina los mayores

desplazamientos.

En reservorios existen dos periodos de vibracién por las dos componentes del
liquido contenido, el periodo fundamental de vibracion que se estudi6 fue el
impulsivo, ya que este muestra una variacion considerable debido a que se
encuentra junto a la estructura y por lo tanto depende también de la rigidez de

esta.
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Periodo fundamental de vibracion por agrietamiento sélo en el muro:

Tabla 3.27. Valores del periodo fundamental por agrietamiento sélo en el muro.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION: T (s)
e Porcentaje | Factor de Periodo FL_I nda m_ental
derigidez | reduccion por iEI agrietamiento
solo en el muro
1 100% 1.001g 0.034460
2 90% 0.901g 0.034837
3 80% 0.801g 0.035375
4 70% 0.701g 0.035477
3 60% 0.601g 0.035609
o] 50% 0.501g 0.035620
7 A0% 0.401g 0.035633
B 35% 0.351g 0.035641

Figura 3.46. Periodo fundamental por el agrietamiento sélo en el muro.

PERIODO FUNDAMENTAL POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN
EL MURO CIRCULAR
_ 0.035650
0.055480
0.055310
0.055140
0.054570
0.054800
0.054630

0.054460
0.20 0.30 0.40 050 060 0.70 0.80 0.90 1.00

Factor de reduccion del momento de inercia

Periodo Fundamental (s

Periodo fundamental de vibracién por agrietamiento sélo en la viga anillo:

Tabla 3.28. Valores del periodo fundamental por agrietamiento sélo en la viga.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION: T (s)
T Porcentaje | Factorde | Periodo Fundamental por el
derigidez | reduccién | agrietamiento solo en la viga
9 100% 1.001g 0.034460
10 90% 0.901g 0.034518
11 80% 0.801g 0.034584
12 70% 0.701g 0.034659
13 60% 0.601g 0.034721
14 50% 0.501g 0.034727
15 40% 0.401g 0.034733
16 35% 0.351g 0.034737

108



Figura 3.47. Periodo fundamental por el agrietamiento sélo en la viga.

PERIODO FUNDAMENTAL POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN
LA VIGA ANILLO

0.034760
F—
0.034710 T
I\x\"\.
0.034660 .«
0.034610 N

0.034560 .‘\
0.034510 e

do Fundamental [s)

Perio
=1
=1
(WK )
&
(=)
=1
'
Fi
L

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.e0 1.00
Factor de reduccién del momento de inercia

Periodo fundamental de vibracion por agrietamiento sélo en la cupula:

Tabla 3.29. Valores del periodo fundamental por agrietamiento sélo en la clupula.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION: T (s)

_ Periodo Fundamental

CASO Porcentaje | Factor de por el agrietamiento
derigidez | reduccion ) )

sdlo en la capula

17 100% 1.001g 0.034460
18 90% 0.901g 0.034610
19 80% 0.80 Ig 0.0343811
20 70% 0.701g 0.035809
21 60% 0.60 Ig 0.037140
22 50% 0.501g 0.037852
23 A0% 0.401g 0.038887
24 30% 0.201g 0.041384
23 25% 0.251g 0.042403

Figura 3.48. Periodo fundamental por el agrietamiento sélo en la clpula.

PERIODO FUNDAMENTAL POR EL AGRIETAMIENTO SOLO EN
LA CUPULA
__ 0042380
= 0.041380
2 0.040400
£ 0039410
]
T 0.038420 ~—
2 0.037430 ——
=]
T 0.036440 \
& 0.035450 ~—~—
~ 0.034250 &
020 030 040 050 060 070 0B0 050 100
Factor de reduccidn del momento de inercia
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Periodo fundamental de vibracion por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.30. Valores del periodo fundamental por agrietamiento simultaneo.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION: T (s)
Factorde | Factorde PERIODO POR EI
CAS50 | inerciaen | reduccidn AGRIETAMIENTO
muro y viga |en la capula SIMULTANEO
26 1.001g 1.001g 0.034460
27 0.901g 0.88 g 0.034992
28 0.801g 0.771g 0.035627
29 0.701g 0.651g 0.036941
30 0.601g 0.541g 0.037680
31 0.501g 0.421g 0.041123
32 0.401g 0.311g 0.044329
33 0.351g 0.251g 0.045838

Figura 3.49. Periodo fundamental por el agrietamiento simultaneo.

PERIODO FUNDAMENTAL POR EL AGRIETAMIENTO
SIMULTANEO
0.046460
0.044460
0.042460
0.040460
0.038460
0.036460

0.034460
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 1.00

Factor de reduccion del momento de inercia

Pericdo Fundamental (s)

Las tablas 3.27, 3.28, 3.29 y 3.30 junto con las figuras 3.46, 3.47, 3.48 y 3.49
muestran la variacion del periodo fundamental de vibraciéon (periodo impulsivo)
con respecto a la reduccion de la rigidez, observandose que cuando sélo el
muro se encuentra agrietado el periodo de vibracién se incrementa pero en un
rango muy reducido, cuando sélo la viga se agrieta el periodo también se
incrementa, lo mismo sucede cuando soélo la cupula se agrieta el periodo
aumenta notoriamente y cuando todos los elementos se agrietan el periodo
fundamental de vibracion se incrementa muy significativamente a medida que

la rigidez va disminuyendo.
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D. Esfuerzo anular maximo
Es el esfuerzo de tensién que se produce en forma circunferencial a causa de
las cargas en dicha direccién, en las figuras siguientes se observan las curvas
de la variacion del esfuerzo anular para cada elemento estructural originado

por un agrietamiento simultaneo.

Esfuerzo anular méximo en el muro por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.31. Valores del esfuerzo anular en el muro por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO ANULAR EN EL MURO CIRCULAR (Tonffm)
Factorde | Factorde ESFUERZC AMULAR
CAS0 | inerciaen | reduccion |POR AGRIETAMIENTO
muro y viga |en la chpula SIMULTANED
26 1.001g 1.001g 87.971
27 0.901g 0.38 1g 87.964
28 0.801g 0.771g 87.9506
29 0.701g 0.651g 87.948
30 0.601g 0.541g 87.939
31 0.501g 0.421g 87.932
32 0.401g 0.211g 87.922
33 0.351g 0.251g 87.919

Figura 3.50. Esfuerzo anular en el muro por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO ANULAR EN EL MURO CIRCULAR POR
AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
87.575
E gro67
E £7.950
& B87.951
=
£ B7.943
& 87.935
1]
£ 87827
o
g7.919
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Factor de reduccidn del momento de inercia
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Esfuerzo anular maximo en la viga anillo por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.32. Valores del esfuerzo anular en la viga por agrietamiento simultaneo.

Figura 3.51. Esfuerzo anular en la viga por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO ANULAR EN LA VIGA ANILLO (Tonf/m)
Factor de Factor de ESFUERZO ANULAR
CAS0 | inerciaen | reduccidn | POR AGRIETAMIENTCO

muro y viga |en la capula SIMULTANEO
26 1.001g 1.001g 30.423
27 0.901g 0.88 g 30.475
28 0.801g 0.771g 30.244
29 0.701g 0.651g 30.634
30 0.601g 0.541g 30.840
31 0.501g 0.421g 30.8806
32 0.401g 0.311g 30.907
33 0.351g 0.251g 31.786

Esfuerzo anular (Tonf/m)

ESFUERZO ANULAR EN LA VIGA ANILLO POR
AGRIETAMIENTO SIMULTANEO

31.823
31.623
31.423
31.223
31.023
30.823
30.623

30.423
0.20

0.30 0.40

0.50 0.60

Q.70 0.80 020

Factor de reduccién del momento de inercia

Esfuerzo anular maximo en la clpula por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.33. Valores del esfuerzo anular en la cipula por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO ANULAR EN LA CUPULA (Tonf/m)
Factor de Factor de ESFUERZO ANULAR
CA50 | inerciaen | reduccion |POR AGRIETAMIENTO
muro y viga |en la capula SIMULTANEO
26 1.001g 1.001g 11.694
27 0.901g 0.881g 11.3%96
28 0.801g 0.771g 11.126
29 0.701g 0.651g 10.761
30 0.601g 0.541g 10.407
31 0.501g 0.421g 9.876
32 0.401g 0.311g 9.257
33 0.351g 0.25 g 8.785
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Figura 3.52 Esfuerzo anular en la clpula por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO ANULAR EN LA CUPULA POR AGRIETAMIENTO
SIMULTANED

11.7585
11.365
10.535
10.505
10.075

9645

§.215

Esfuerzo anular (Tonf/m)

B.7B5
0.20 0.30 0.40 0.50 060 0.70 0.80 0.20 1.00

Factor de reduccion del momento de inercia

En las tablas 3.31, 3.32y 3.33 junto con las figuras 3.50, 3.51y 3.52 se muestra
el efecto que tiene el agrietamiento sobre el esfuerzo anular de los elementos
estructurales, donde se observa que al tener un agrietamiento simultaneo el
esfuerzo anular en el muro disminuye pero casi imperceptiblemente, en la viga
anillo este esfuerzo tiene un incremento y en la clpula tiene una reduccion mas

notoria.

Esfuerzo a flexion maximo
Es el esfuerzo que se genera al aplicar fuerzas perpendicularmente al eje
principal del elemento, estas tienden a doblar el elemento estructural,

ocasionando compresion en la parte concava y traccién en la parte convexa.

Esfuerzo a flexion maximo en el muro por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.34. Valores del esfuerzo a flexién en el muro por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO A FLEXION EN EL MURO CIRCULAR [T{}nf—m_fm]
Factor de Factor de | ESF. A FLEXION POR
CAS0 | inerciaen | reduccion AGRIETAMIENTO
muro y viga [en la capula SIMULTANED
26 1.001g 1.001g 8.435
27 0.901g 0.38 g 8.421
28 0.801g 0.771g 8.406
29 0.701g 0.651g 8.391
30 0.601g 0.541g 8.374
31 0.501g 0.421g 8.355
32 0.401g 0.211g 8.334
33 0.351g 0.251g 8.322
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Figura 3.53 Esfuerzo a flexion en el muro por agrietamiento simultaneo.

0.20

ESFUERZO A FLEXION EN EL MURO CIRCULAR POR
AGRIETAMIENTO SIMULTANED

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Factor de reduccién del momento de inercia

Esfuerzo a flexibon maximo en la viga anillo por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.35. Valores del esfuerzo a flexién en la viga por agrietamiento simultaneo.

Figura 3.54 Esfuerzo a flexién en la viga por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO A FLEXION EN LA VIGA ANILLO (Tonf-m/m)
Factorde | Factorde | ESF.A FLEXION POR
CAS0O | inerciaen | reduccion AGRIETAMIENTO
muro y viga |en la cipula SIMULTANED

26 1.001g 1.001g 0.184

27 0.901g 0.38 1g 0.185

28 0.801g 0.771g 0.185

29 0.701g 0.651g 0.187

30 0.601g 0.541g 0.192

31 0.501g 0.421g 0.217

32 0.401g 0.211g 0.243

33 0.351g 0.251g 0.275

Esfuerzo a flexion {Tonf-m/m)

0.280
0.264
0.248
0.252
0.216
0.200
0.184

0.20

ESFUERZO A FLEXION EN LA VIGA ANILLO POR
AGRIETAMIENTO SIMULTANEO

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.20 1.00
Factor de reduccion del momento de inercia
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Esfuerzo a flexion maximo en la cupula por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.36. Valores del esfuerzo a flexion en la cdpula por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO A FLEXION EN LA CUPULA (Tonf-m/m)
Factorde | Factorde | ESF.A FLEXION POR
CAS0 | inerciaen | reduccion AGRIETAMIENTO

muro y viga |en la cipula SIMULTANED
26 1.001g 1.001g 0.062
27 0.901g 0.88 g 0.064
28 0.801g 0.771g 0.065
29 0.701g 0.651g 0.067
30 0.601g 0.541g 0.068
31 0.501g 0.421g 0.071
32 0.401g 0.311g 0.072
33 0.351g 0.251g 0.072

Figura 3.55 Esfuerzo a flexion en la cipula por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO A FLEXION EN LA CUPULA POR AGRIETAMIENTO
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0.073
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Esfuerzo a flexion (Tonf-m/m)

0.062
0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.20 100

Factor de reduccion del momento de inercia

Las tablas 3.34, 3.35 y 3.36 junto con las figuras 3.53, 3.54 y 3.55 muestran la
variacion del esfuerzo a flexion por causa del agrietamiento simultdneo, donde
tenemos una disminucién relativamente baja del esfuerzo a la flexién en el
muro, mientras que en la viga anillo se tiene un incremento bastante notable y

en la cupula también aumenta pero en un rango menor.
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F. Esfuerzo cortante maximo

Este pardmetro de respuesta sismica es provocado por la suma de las

componentes que ocasionan esfuerzos de corte en la seccidn, en este caso la

pared del reservorio, la viga anillo y la cupula. A continuacién se muestra la

influencia que ejerce el agrietamiento en el esfuerzo cortante de los elementos

estructurales en estudio.

Esfuerzo cortante maximo en el muro por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.37. Valores del esfuerzo cortante en el muro por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZ(Q CORTAMNTE EM EL MURO CIRCULAR [Ti}nf_fm]
Factor de Factor de | ESFUERZO CORTAMTE
CAS0 | inerciaen | reduccion |[POR AGRIETAMIENTO
muro y viga [en la cipula SIMULTANED
26 1.001g 1.001g 7.480
27 0.901g 0.88 1g 7.468
28 0.801g 0.771g 7.455
29 0.70 Ig 0.65 Ig 7.441
30 0.601g 0.541g 74206
31 0.501g 0.421g 7.409
32 0.401g 0.311g 7.389
33 0.351g 0.251g 7.378

Figura 3.56 Esfuerzo cortante en el muro por agrietamiento simultaneo.
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Esfuerzo cortante maximo en la viga anillo por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.38. Valores del esfuerzo cortante en la viga por agrietamiento simultaneo.

Figura 3.57 Esfuerzo cortante en la viga por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO CORTANTE EN LA VIGA ANILLO (Tonf/m)

Factor de Factor de | ESFUERZO CORTAMTE
CAS0 | inerciaen | reduccidn |POR AGRIETAMIENTO
muro y viga |en la capula SIMULTANED

26 1.001g 1.001g 2.119
27 0.901g 0.88 g 2.134
28 0.801g 0.771g 2.150
29 0.701g 0.651g 2.184
30 0.601g 0.541g 2.216
31 0.501g 0.421g 2.278
32 0.401g 0.311g 2.337
33 0.351g 0.251g 2.395

2.385
2.345
2.303
2.257
2.211
2.165
2.11%

Esfuerzo cortante (Tonf/m)

0.20

ESFUERZO CORTANTE EN LA VIGA ANILLO POR
AGRIETAMIENTO SIMULTANEO

0.30

0.40

0.50 0.60

0.70 0.80 0.20

Factor de reduccidn del momento de inercia

1.00

Esfuerzo cortante maximo en la clpula por agrietamiento simultaneo:

Tabla 3.39. Valores del esfuerzo cortante en la clpula por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO CORTANTE EN LA CUPULA (Tonf/m)
Factor de Factor de | ESFUERZO CORTAMTE
CAS0 | inerciaen | reduccidn |[POR AGRIETAMIENTO
muro y viga |en la capula SIMULTANED
26 1.001g 1.001g 0.065
27 0.901g 0.881g 0.067
28 0.801g 0.771g 0.069
29 0.701g 0.651g 0.070
30 0.601g 0.541g 0.078
31 0.501g 0.421g 0.103
32 0.401g 0.311g 0.125
33 0.351g 0.251g 0.134
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Figura 3.58 Esfuerzo cortante en la cUpula por agrietamiento simultaneo.

ESFUERZO CORTANTE EN LA CUPULA POR AGRIETAMIENTO
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rtante (Tonf/m

Esfuer

Las tablas 3.37, 3.38, 3.39 junto con las figuras 3.56, 3.57 y 3.58 muestran el
efecto que tiene el agrietamiento de todos los elementos simultaneamente
sobre el esfuerzo cortante en cada uno de ellos, observandose que dicho
esfuerzo en el muro disminuye pero muy poco, en la viga anillo tiene un

incremento mayor, mientras que en la cupula se origina un esfuerzo bastante
significativo.
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3.4.6.3. Sintesis de los resultados

A. Desplazamiento maximo

Tabla 3.40. Resumen del desplazamiento maximo en todos los casos estudiados.

Factor de

DESPLAZAMIENTO MAXIMO {m)

Porcentaje | reduccion del
de rigidez | momento de |Agrietamiento solo| Agrietamiento | Agrietamiento | AGRIETAMIENTO
inercia en el muro circular | séloenlaviga | solo enlacipula | SIMULTANEO

100% 1.001g 0.000684 0.000684 0.000684 0.000684
90% 0.901g 0.000673 0.000694 0.000702 0.000706
80% 0.801g 0.000656 0.000704 0.000722 0.000730
70% 0.701g 0.0006325 0.000714 0.000744 0.000766
60% 0.601g 0.000609 0.000725 0.000770 0.000812
50% 0.501g 0.000582 0.000736 0.000203 0.000890
40% 0.401g 0.000557 0.000748 0.000836 0.001016
35% 0.351g 0.000547 0.000754 - 0.001130
30% 0.301g - - 0.000856 -
25% 0.251g - - 0.000876 -

B. Cortante basal

Tabla 3.41. Resumen de la cortante basal en todos los casos estudiados.

Factor de

CORTANTE BASAL: V (Tonf)

Porcentaje |reduccion del
de rigidez | momento de |Agrietamiento slo| Agrietamiento | Agrietamiento | AGRIETAMIENTO
inercia en el muro circular | sdloen laviga | solo enla capula SIMULTANEO

100% 10010 409.601 409.601 409.601 409.601
90% 0.901g 408.534 409.262 407.721 404.962
B0% 0.80 12 401.206 408.793 405.704 398.832
70% 0.701g 392.947 408.192 402.698 390.613
60% 0.60 1z 381.500 407.417 398.289 380.218
50% 0.501g 366.385 406.445 393.777 367.289
40% 0.40 12 348.713 405.241 386.6938 352.595
35% 0.351g 339421 404.538 - 344 989
30% 0,301 - - 373.044 -
25% 0.251g - - 371.295 -
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C. Periodo fundamental de vibracion

Tabla 3.42. Resumen del periodo fundamental de vibracion en todos los casos.

Factor de .
Porcentaje |reduccién del PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION: T (s)
de rigidez | momento de |Agrietamiento s6lo| Agrietamiento | Agrietamiento | AGRIETAMIENTO
inercia en el muro circular | sdloenlaviga | sdlo en la ciipula SIMULTANEOD
100% 1.001g 0.034460 0.034460 0.034460 0.034460

90% 0.90 g 0.034837 0.034518 0.034510 0.034992
80% 0.801g 0.035375 0.034584 0.034811 0.035627
70% 0.70Ig 0.035477 0.034659 0.035809 0.036541
60% 0.601g 0.035609 0.034721 0.037140 0.037680
50% 0.50Ig 0.035620 0.034727 0.037852 0.041123
40% 0.401g 0.035633 0.034733 0.038887 0.044329
35% 0.351g 0.035641 0.034737 - 0.045838
30% 0.301g - - 0.041384 -
25% 0.25 g - - 0.042403 -

D. Esfuerzo anular maximo

Tabla 3.43. Resumen del esfuerzo anular maximo en cada elemento estructural.

Factor de Factor de ESFUERZO ANULAR MAXIMO (Tonf/m)

inerciaen | reduccion en POR AGRIETAMIENTO SIMULTANEO

muro y viga lacipula |EN MURO CIRCULAR| EN VIGA ANILLO EN CUPULA
1.001g 1.001g 87.971 30.423 11.654
0.901g 0.88 1g 87.964 30.475 11.396
0.80 g 0.771g 87.956 30.544 11.126
0.701g 0.651g 87.9458 30.634 10.761
0.60 g 0.541g 87.939 30.840 10.407
0.501g 0.421g 87.932 30.886 9.876
0.401g 0.311g g7.922 30.907 9.257
0.351g 0.251g 87.919 31.786 8.785
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E. Esfuerzo a flexibn maximo

Tabla 3.44. Resumen del esfuerzo a flexion maximo en cada elemento.

Factor de Factor de ESFUERZO A FLEXION MAXIMO (Tonf-m/m)
inerciaen | reduccion en POR AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
muro y viga la cipula |EN MURO CIRCULAR| EN VIGA ANILLO EN CUPULA

1.001g 1.001g 8.435 0.184 0.062
0.901g 0.881g 8.421 0.185 0.064
0.80 g 0.771g 8.406 0.185 0.065
0.701g 0.651g 8.391 0.187 0.067
0.60 1g 0.541g 8.374 0.192 0.068
0.501g 0.421g 8.355 0.217 0.071
0.401g 0.311g 8.334 0.243 0.072
0.351g 0.251g 8.322 0.275 0.072

F. Esfuerzo cortante maximo

Tabla 3.45. Resumen del esfuerzo cortante maximo en cada elemento.

Factor de Factor de ESFUERZO CORTANTE MAXIMO (Tonf/m)
inerciaen | reduccién en POR AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
muro y viga lacapula |EN MURO CIRCULAR| EN VIGA ANILLO EN CUPULA

1.001g 1.001g 7.480 2,119 0.065
0.901g 0.88 g 7.468 2.134 0.067
0.201g 0.771g 7.455 2.150 0.069
0.701g 0.651g 7.441 2.184 0.070
0.601g 0.541g 7.426 2.216 0.078
0.501g 0.421g 7.409 2.278 0.103
0.401g 0.211g 7.389 2.337 0.125
0.351g 0.251g 7.378 2.395 0.134
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3.4.6.4. Graficos comparativos de los resultados obtenidos para los casos con

agrietamiento simultaneo

Se escogio comparar los resultados de los casos con agrietamiento simultaneo, ya

gue en estos casos todos los elementos estructurales a la vez se encuentran

agrietados y con su rigidez reducida.

A. Desplazamiento maximo

Figura 3.59. Grafico de los desplazamientos maximos obtenidos con el agrietamiento

simultaneo de todos los elementos estructurales.
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B. Cortante basal

Figura 3.60. Gréfico de las cortantes basales obtenidas con el agrietamiento

simultaneo de todos los elementos estructurales.
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C. Periodo fundamental de vibracion
Figura 3.61. Gréfico de los periodos fundamentales de vibracion obtenidos con el

agrietamiento simultdneo de todos los elementos estructurales.
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D. Esfuerzo anular maximo
Figura 3.62. Gréfico de los esfuerzos anulares maximos para cada elemento

estructural obtenidos con el agrietamiento simultaneo.
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E. Esfuerzo a flexion méaximo
Figura 3.63. Gréfico de los esfuerzos a flexion maximos para cada elemento

estructural obtenidos con el agrietamiento simultaneo.
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F. Esfuerzo cortante maximo
Figura 3.64. Gréfico de los esfuerzos cortantes maximos para cada elemento

estructural obtenidos con el agrietamiento simultaneo.
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Figura 4.1. Gréfico del desplazamiento méaximo para todos los casos estudiados.
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En la figura 4.1 y la tabla 3.40, se muestra que el desplazamiento maximo cuando
solo el muro circular se encuentra agrietado, es decir en los casos del 1 al 8; el
desplazamiento disminuye de 0.000684m cuando se tiene una inercia bruta lg, hasta
0.000547m cuando se tiene una inercia efectiva de 0.35 Ig; es decir se tiene una
reduccion de 20.03% en funcién al modelo sin agrietar, debido a que la viga anular en
la parte superior donde se mide el desplazamiento méaximo y la cipula continlan con

su rigidez total restringiendo el desplazamiento lateral.

Para los casos donde la reduccion de la inercia solo se ha aplicado a la viga anillo,
es decir desde el caso 9 al 16; se tiene un desplazamiento que aumenta de 0.000684m
con inercia bruta Ig, hasta 0.000754m con inercia efectiva de 0.35 Ig; es decir un

aumento de 10.23%, en funcion al modelo del reservorio con inercia total y secciones
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sin agrietamiento, este es un bajo porcentaje porque las dimensiones de la seccién de

la viga en comparacion con la estructura total son relativamente pequenas.

De igual manera cuando el agrietamiento ocurre solo en la cupula, de acuerdo a los
casos del 17 al 25; el desplazamiento va incrementandose de 0.000684m con la
inercia total g, hasta 0.000876m con inercia reducida de 0.25 Ig; es decir aumenta en
28.07%, este aumento porcentual es mas notable por tener un mayor agrietamiento

en la zona cercana a donde se produce el desplazamiento maximo.

La figura 3.59 muestra los casos del 26 al 33, considerando el agrietamiento
simultaneo, el desplazamiento se incrementa de 0.000684m cuando los elementos
tienen su inercia total, hasta 0.001130m cuando el muro y la viga reducen su inercia
efectiva a 0.35 Ig y la cupula a 0.25 Ig; se observa un incremento del 65.20% con
respecto al modelo inicial sin agrietamiento, este incremento es muy notorio debido a

gue todos los elementos estructurales se encuentran agrietados simultdneamente.

4.2. CORTANTE BASAL

Figura 4.2. Gréfico de la cortante basal para todos los casos estudiados.
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Lafigura 4.2 y la tabla 3.41 muestran que la cortante basal cuando el agrietamiento
ocurre solo en el muro, especificamente en los casos del 1 al 8, disminuye desde
409.601 Tonf cuando este tiene una inercia total Ig, hasta 339.421 Tonf cuando tal
inercia se reduce a 0.35 Ig; porcentualmente la cortante basal se reduce en un 17.13%
por haber disminuido la rigidez del elemento que esta en contacto con la base del

reservorio.

En los casos del 9 al 16, donde se aplica la reduccion de rigidez solo de la viga
anillo, en la tabla y figura mencionadas anteriormente se muestra la cortante basal
qgue disminuye progresivamente desde 409.601 Tonf cuando la viga tiene una inercia
bruta Ig, hasta 404.538 Tonf cuando llega a la inercia efectiva de 0.35 Ig; en términos
porcentuales la cortante basal se ha reducido en un 1.24% con respecto al modelo

inicial sin agrietamiento.

Para los casos de agrietamiento solo en la clpula, casos del 17 al 25, se tiene como
resultados que la cortante basal también ha disminuido desde 409.601 Tonf donde
cuenta con su inercia total 1g, hasta 371.295 Tonf con una inercia efectiva de 0.25 Ig;
es decir tiene una reduccion del 9.35% respecto del modelo inicial donde todos los

elementos conservan su rigidez total.

En cuanto a los casos donde se aplica el agrietamiento simultaneamente a todos
los elementos estructurales, es decir los casos desde el 26 al 33, la figura 3.60 muestra
gue la cortante basal del reservorio tiene un notable descenso iniciando cuando la
inercia es total Ilg donde la cortante basal tiene un valor de 409.601 Tonf, hasta llegar
a 344.989 Tonf cuando el muro circular y la viga anillo tienen cada uno 0.35 Ig de
inercia efectiva y la capula 0.25 Ig; esta es una disminucién del 15.77% con respecto

al modelo inicial del reservorio sin ningun agrietamiento.

127



4.3. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Figura 4.3. Gréfico del periodo fundamental de vibracion para todos los casos estudiados.
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En lo que respecta al periodo fundamental de vibracion, cabe resaltar que el periodo
estudiado fue el impulsivo Ti debido a que este proviene de la masa impulsiva del
agua conjuntamente con la estructura del reservorio, en la figura 4.3 y en la tabla 3.42
se puede notar que para la reduccion de la rigidez debida al agrietamiento solo en el
muro circular tenemos los casos del 1 al 8; donde se observa que el periodo
fundamental se incrementa desde 0.034460s con inercia bruta, hasta 0.035641s con
inercia efectiva de 0.35 Ig; esto significa un aumento del 3.43% respecto del modelo

inicial con todos los elementos conservando su rigidez total.

Acerca del agrietamiento solo en la viga anillo tenemos los casos del 9 al 16, donde
se puede observar un incremento del periodo fundamental de vibracion muy poco
perceptible que va desde 0.034460s hasta 0.034737s cuando la inercia efectiva en la
viga es de 0.35 Ig, este pequefio incremento representa solamente el 0.80% con

respecto al modelo con secciones sin agrietar.
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En lo referente a los casos del agrietamiento solo en la clpula, casos de 17 al 25,
la tabla y la figura que se mencion6 anteriormente muestran un incremento cuando la
inercia es total y va desde 0.034460s hasta 0.042403s cuando la inercia es reducida
es decir cuando la cupula tiene una inercia efectiva de 0.25 Ig, lo cual significa un
incremento del 23.05%, observdndose un incremento mayor respecto a los casos

anteriores.

En lafigura 3.61, para los casos de agrietamiento simultaneo, es decir los casos del
26 al 33, se tiene un incremento del periodo fundamental de vibracion mucho mas
significativo; empezando en 0.034460s cuando todos los elementos tienen una inercia
bruta, hasta 0.045838s cuando la inercia efectiva del muro y la viga es 0.351g y de la
cupula es de 0.25 Ig, cabe recalcar que estos factores minimos de reduccion son
recomendados por ACI 318-14 y la Norma E.060; en términos porcentuales este
incremento representa un 33.02% respecto del modelo inicial sin agrietar; tal aumento
muy notorio es debido a que en estos casos todos los elementos estructurales se
encuentran agrietados y el periodo se incrementa a medida que la rigidez en todos los

elementos disminuye.

4.4. ESFUERZO ANULAR MAXIMO

En la tabla 3.43 y la figura 3.62 se puede observar los resultados de la aplicacion
del agrietamiento simultaneamente a todos los elementos estructurales del reservorio,
teniéndose en primer lugar el esfuerzo anular maximo en el muro circular, partiendo
de una inercia total para todos los elementos donde el esfuerzo anular maximo es de
87.971 Tonf/m, hasta una inercia efectiva de 0.35 Ig para el muro y viga mientras que
para la ctpula es de 0.25 Ig donde el esfuerzo anular maximo en el muro es de 87.919
Tonf/m, se observa una poca variacion es decir una disminucién de tan solo 0.06%
respecto del modelo con elementos sin agrietar; esto se debe a que en su mayoria el
esfuerzo anular depende principalmente del agua contenida en el reservorio, también
cabe mencionar que los valores intermedios de los factores de reduccion para

aplicaciéon simultanea se obtuvieron por interpolacion.

En cuanto al esfuerzo anular maximo en la viga anillo segun la tabla y figura

mencionadas anteriormente se muestra que cuando se aplica el agrietamiento
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simultdneo a todos los elementos, el esfuerzo anular va desde 30.423 Tonf/m con
inercias brutas hasta 31.786 Tonf/m con inercias reducidas es decir con una inercia
efectiva para el muro y la viga de 0.35 Ig y de 0.25 Ig para la cupula; observandose
un incremento en el esfuerzo anular maximo que representa 4.48% respecto del

modelo con todas sus secciones sin agrietar.

Para la cupula se tiene un esfuerzo anular maximo que varia reduciéndose desde
11.694 Tonf/m cuando todos los elementos estructurales cuentan con inercia total,
hasta 8.785 Tonf/m cuando las inercias de todos los elementos son efectivas, con los
factores mencionados en los parrafos anteriores. Esta disminucion porcentualmente

representa el 24.88% con respecto a modelo inicial sin agrietamientos.

En general la figura 3.62 muestra que entre los tres elementos estructurales del
reservorio en estudio, el que presenta menor variacion del esfuerzo anular maximo
debido al agrietamiento simultdneo es el muro circular, mientras que quien tiene una

alta variacion es la cupula.

4.5. ESFUERZO A FLEXION MAXIMO

La tabla 3.44 y la figura 3.63 se observa el esfuerzo a flexibn maximo cuando se
aplica el agrietamiento simultaneo a todos los elementos estructurales, se tiene como
resultados primeramente para el muro circular que cuando todos los elementos
cuentan con inercia bruta este tiene un esfuerzo anular maximo de 8.435 Tonf-m/m,
mientras que cuando se llega a una inercia efectiva con todos los elementos
agrietados hasta una inercia para muro y viga de 0.35 Ig y de 0.25 Ig para la cupula,
el esfuerzo a flexibn maximo es de 8.322 Tonf-m/m, lo cual representa una

disminucién del 1.34% respecto del modelo del reservorio sin agrietamientos.

Con respecto al esfuerzo a flexion maximo en la viga anillo cuando existe un
agrietamiento simultaneo, esta muestra un esfuerzo que crece desde 0.184 Tonf-m/m
con inercia total, hasta 0.275 Tonf-m/m con inercias reducidas vy rigidez efectiva, lo
cual indica un incremento porcentual de 49.46% respecto al modelo que cuenta con

los elementos con inercia completa.
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En cuanto a la cupula, el esfuerzo a flexion maximo cuando no existe agrietamiento
es de 0.062 Tonf-m/m, el cual se incrementa hasta 0.072 Tonf-m/m cuando la inercia
del muroy de laviga es de 0.35 Igy de la cupula es de 0.25 Ig, se observa un aumento

porcentual de 16.13% respecto al modelo sin agrietar.

Para los tres elementos, en general la figura 3.63 muestra que la viga y cupula
tienen a incrementar su esfuerzo a flexion maximo a medida que el agrietamiento
simultaneo se incrementa, por otro lado se tiene que el elemento con menor variacion
del esfuerzo a flexion méximo es el muro, mientras que el elemento con mayor

variacion es la viga.

4.6. ESFUERZO CORTANTE MAXIMO

En lo referente al esfuerzo cortante maximo, la tabla 3.45 y la figura 3.64 muestran
un agrietamiento simultdneo donde este esfuerzo en el muro circular, cuando todos
los elementos inician con una inercia total, tiene un valor de 7.480 Tonf/m y va
disminuyendo su valor hasta 7.378 Tonf/m cuando se tiene una reduccion de inercia
en el muro y viga hasta 0.35 Ig y en la cipula hasta 0.25 Ig, observdndose una
variacion porcentual que representa la reduccion del 1.36% con respecto al modelo

inicial con rigidez total.

Mientras que para la viga anillo cuando se aplica un agrietamiento simultaneo se
tiene un esfuerzo cortante maximo que va desde 2.119 Tonf/m cuando los elementos
no estan agrietados, hasta 2.395 Tonf/m cuando los elementos tienen una reduccion
de inercia minimas antes mencionadas, tal variacion que representa un incremento

del esfuerzo cortante maximo es el 13.03% respecto del modelo sin agrietar.

A cerca de la cupula se tiene un esfuerzo cortante que crece cuando se aplica el
agrietamiento simultaneo a los elementos, el cual inicia en 0.065 Tonf/m cuando
dichos elementos mantienen su rigidez total, hasta 0.134 Tonf/m cuando se aplica al
muro, viga y cupula el factor minimo de la reduccion de inercia; este incremento del
esfuerzo cortante maximo representa porcentualmente 106.15% respecto del modelo
inicial del reservorio sin agrietamientos en sus elementos. Observandose un

incremento bastante alto en lo que respecta a este esfuerzo.
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En general en la figura 3.64 se puede notar que el elemento estructural que tiene

menor variacion con respecto al esfuerzo cortante maximo es el muro circular,

mientras que el elemento con mayor variacion para este esfuerzo es la cupula.

Es necesario mencionar que en cuanto a lo descrito en el capitulo I, en lo referente

a los antecedentes tedricos, que los resultados encontrados en la presente

investigacion coinciden con lo afirmado en la literatura utilizada, de la siguiente

manera:

En los antecedente tedricos los investigadores afirman que es de suma
relevancia la evaluacion de la rigidez agrietada para calcular con mejor
precision el periodo de vibracién y en consecuencia la respuesta sismica, lo
cual coincide con los resultados de la presente investigacion ya que se han
obtenido periodos de vibracibn mas precisos e incrementados de la estructura

y la masa impulsiva conjuntamente.

Por otro lado proponen utilizar factores de inercia, los mismos que al ser
utiizados en la presente investigacion han permitido aproximar el
comportamiento real de la estructura, sin embargo el patréon de
comportamiento frente al agrietamiento no es igual en todos los elementos,
dado que el muro, la viga y la cupula tienen una posicién y una condicién de

aplicacion de cargas diferentes en el reservorio.

En base a la literatura utilizada en los antecedentes, comparando con el
agrietamiento en edificios realizado por otras investigaciones, al aplicar dicho
agrietamiento simultaneamente a todos los elementos, se tienen las siguientes
coincidencias:

En cuanto al periodo fundamental de vibracion, en edificios se incrementa en
un 30%, mientras que en el reservorio se incrementa en un 33.02%.

La cortante basal, en edificios disminuye en un 5%, mientras que en el
reservorio se reduce en un 15.77%.

La deriva, en edificios se incrementa en un 60%, mientras que en el reservorio
lo que se investigo fue el desplazamiento maximo en la parte superior lateral,

el cual se incrementd en un 65.20%.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El agrietamiento tiene una alta influencia negativa en la respuesta sismica de los

reservorios circulares apoyados de concreto armado, a medida que la rigidez va

disminuyendo; validandose asi la hipétesis planteada para el presente estudio.

El desplazamiento maximo se incrementa a causa del agrietamiento en la viga
y en la cupula, mientras que si solo el muro se agrieta, se tiene una ligera
disminucién. Al ocurrir un agrietamiento simultaneo, el desplazamiento se
incrementa en 65.20%, pues la viga ya no restringe tal distorsion por
encontrarse agrietada y con su rigidez reducida.

La cortante basal se reduce en todos los casos cuando cada elemento se
agrieta independientemente. Si el agrietamiento es simultaneo, la cortante
basal alcanza una reduccién de 15.77%, respecto del modelo sin agrietar, esta
disminucion se debe al incremento del periodo de vibracion, lo cual origina una
aceleracion de respuesta espectral mas baja y por consiguiente una cortante

basal menor.

El periodo fundamental de vibracion analizado fue el impulsivo, cuando ocurre
un agrietamiento individual el periodo aumenta en todos los casos y mucho mas
cuando el agrietamiento es simultaneo donde aumenta en 33.02%, debido a
que tal periodo de vibracion es inversamente proporcional a la rigidez de la

estructura por lo tanto a menor rigidez el periodo se incrementa.

Los esfuerzos fueron estudiados en los casos con agrietamiento simultaneo, el
esfuerzo anular maximo en el muro circular disminuye en 0.06%, mientras que
en la viga anillo este esfuerzo se incrementa 4.48%, por otro lado en la cupula
disminuye un 24.88%; el agrietamiento respecto al esfuerzo anular maximo
influye mas en la cupula que en la viga anillo y casi imperceptiblemente en el

muro circular.
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El agrietamiento ocasiona que el esfuerzo a flexion en el muro circular se
reduzca en 1.34%, en la viga anillo se incrementa 49.46% y en la cupula
también aumenta en un 16.13%. El agrietamiento respecto al esfuerzo a flexion
méaximo afecta mas a la viga, ya que esta tiene que resistir las tensiones

provenientes de la cupula que se incrementan con el sismo.

Al aplicar el agrietamiento simultaneamente el esfuerzo cortante maximo
disminuye en el muro circular un 1.36%, mientras que para la viga anillo este
esfuerzo aumenta en un 13.03% y para la cupula también se incrementa pero
mucho mas significativamente en 106.15%, observandose una mayor
influencia negativa del agrietamiento con respecto al esfuerzo cortante maximo

para la cupula, por su geometria y posicion de esta respecto a la estructura.

5.2. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la presente investigacion, se recomienda realizar los analisis
sismicos de estas estructuras teniendo en cuenta la rigidez efectiva de sus
elementos, ya que de esta manera se obtendran resultados mas acordes a la
realidad.

Se sugiere realizar andlisis sismicos también de reservorios enterrados y
elevados con la influencia del agrietamiento, para que junto con lo determinado

en este estudio se puedan generalizar resultados.

Para tener una normativa que considere la influencia del agrietamiento en
reservorios de concreto armado, se recomienda incluir en la Norma
sismorresistente E.030 vigente, una adaptacién que considere la rigidez

efectiva en el analisis de estas estructuras.
Como se observd, se debe realizar el andlisis sismico del reservorio

considerandolo lleno, ya que en esta condicidon se tendran los mayores

esfuerzos y deformaciones.

134



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguero Pittman, R. 2003. Agua potable para poblaciones rurales: sistemas de
abastecimiento por gravedad sin tratamiento. Asociacién de Servicios
Educativos (SER). Lima, PE. 168 p.

American Concrete Institute. 2014. Building Code Requeriments for Structural
Concrete and Comentary (ACI 318-14). USA. 587 p.

American Concrete Institute. 2001. Seismic Design of Liquid-containing
Concrete Structures and Comentary (ACI350.3-01). USA. 389 p.

Bazan, E; Meli, R. 2002. Disefio sismico de edificios. Ciudad de México, MX,
LIMUSA Noriega editores. 317 p.

Broto, C. 2005. Enciclopedia Broto de patologias de la construccion, primera
edicion. ES. 191 p.

Ferrari Mora, D; Del Castillo Rodriguez, FD. 2018. Método del elemento finito y
autoFEM. Cuautitlan, MX, Universidad Nacional Autbnoma de México. 44 p.
Flores Fernandez, JC. 2007. Formulacion y disefio del proyecto de
saneamiento Unipampa zona 06, disefio estructural de reservorio y linea de
conduccion. Informe de suficiencia. Lima, PE, Universidad Nacional de
Ingenieria. 86 p.

Fratelli, MG. 1998. Disefio estructural concreto armado. Caracas, VE. 171 P.
Gabaldén Castillo, F. 2007. Método de los elementos finitos. Preproceso y
postproceso de resultados. Madrid, ES. 17 p.

Garcia Luizaga, JJ; Vargas Ledezma, M. 2007. Material de apoyo didactico de
la ensefianza aprendizaje de resistencia de materiales 1. Cochabamba, BO,
Universidad Mayor de San Simon. 250 p.

Housner, GW. 1963. The Dynamic Behavior of Water Tanks. Bulletin of the
Seismological Society of America. USA. 387 p.

Infante Mendo, DG. 2017. Analisis patologico del reservorio de concreto
armado R4 de la ciudad de Cajamarca. Tesis de titulacion. Cajamarca, PE,
Universidad Nacional de Cajamarca. 177 p.

Llasa Funes, O. 2011. Andlisis sismico de reservorios. Articulo de

investigacion. Lima, PE. p.1-8.

135



Lépez, C; Music, J. 2016. Analisis del periodo y desplazamiento de edificios de
hormigon armado considerando distintos grados de rigidez en sus elementos
resistentes. Antofagasta, CL, Universidad Catdlica del Norte. 47 p.

Lépez Dubdn, SA. 2009. Influencia de la fisuracidon sobre la rigidez en marcos
de concreto armado. Trabajo de graduacion. Guatemala, Universidad de San
Carlos de Guatemala. 119 p.

Martos Salas, FA. 2013. Evaluacion de los esfuerzos de reservorio circular
entre el método estatico y método dindmico del disefio sismorresistente. Tesis
de titulacion. Cajamarca, PE, Universidad Nacional de Cajamarca. 111 p.
Mora Matos, PE. 2006. Rigidez efectiva de elementos de concreto para el
analisis de marcos ante cargas laterales. Tesis de titulacion. Estado de México,
MX, Universidad Autbnoma de México. 79 p.

Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). 2004. Guia para el disefio y
construccion de reservorios apoyados. Lima, PE. 34 p.

Piqué de Pozo, J; Burgos Namuche, M. 2008. Rigidez efectiva de los elementos
de concreto armado en andlisis y disefio sismorresistente. Lima, PE,
Universidad Nacional de Ingenieria. p. 1-5.

Ramirez Flores, TJ. 2018. Influencia del agrietamiento en la respuesta sismica
de edificios de concreto armado con sistema dual. Tesis de titulacion.
Cajamarca, PE, Universidad Nacional de Cajamarca. 90 p.

Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.030-2018). 77 p.
Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.060-2009). 205 p.

Rivera Vargas, D; Terron Herrera JG; Arce Leodn, C. 2014. Estimacion de la
rigidez agrietada para el andlisis sismico en estructuras de concreto reforzado.
Estado de México, MX, Universidad Nacional Autbnoma de México. p. 2-10.
Toirac Corral, J. 2004. Patologia de la construccion, grietas y fisuras en obras
de hormigdn, origen y prevencion. Ciencia y Sociedad Republica Dominicana,
Santo Domingo, DO, Instituto Tecnolégico de Santo Domingo. 114 p.
Torrealva Davila, D. 2017. Guia para la identificacién, evaluacion y reparacion
de fisuras en elementos de concreto armado y mamposteria. Servicio Nacional
de Capacitacion para la Industria de Construccion (SENCICO). Lima, PE. 65 p.
Villafafie, E. 2002. Estructuras laminares, teoria y aplicaciones. Mendoza, AR,

Universidad Nacional de Cuyo. 195 p.

136



ANEXO 01

ANEXOS

PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL MODELAMIENTO Y ANALISIS

SISMICO DEL RESERVORIO, CON EL PROGRAMA SAP2000 v20.2.0.

e Se procedio a iniciar un nuevo modelo, para lo cual se eligi6 el sistema de

unidades: Tonf, m, C. Luego se defini6 la grilla (Grid) respecto al plano XZ,

teniendo en cuenta el correcto mallado, asi como la ubicaciéon de los centros

de gravedad de los componentes del agua y los elementos de la estructura:

- Define Grid System Data
System Hame GLOBAL
X Grid Data
Grd ID Ordinate {m} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Pimay  Yes N
: 8 Pmary  Yes [ ]
W Grid Data
Grd ID Ordinate {m} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Pimay  Yes ]
Z Grid Data
Grid IO Ordinate (m}) Line Type Visible Bubble Loc
Z1 Primary fes End
2 1 Primany fes End
£3 21 Primary fes End
£4 281 Primary fes End
5 35 Primany fes End
Z6 447 Primany fes End

Add

Delete

Add

Delete

Add

Delete
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e Con estas coordenadas se definié la generatriz, teniendo en cuenta la
ubicacion del lucernario, luego se procedio a la extrusion de dicha generatriz

dividiendo a la estructura radialmente en 72 partes con un angulo de 5°:

e Luego se realiz6 la discretizacion de los elementos:

E Divide Selected Areas
Divide Options
(®) Divide Area into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2 2
Along Edge from Point 110 3 1

) Divide Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2

Along Edge from Point 1to 3

) Divide Area Based on Points on Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Paints Determined From:

Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges

Divide Area Using Cockie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges

Divide Area Using Cockie Cut Based on Selected Point Objects

Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
() Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames

Maximum Size of Divided Object

Local Axes for Added Points
[] Make Same on Edge If Adjacent Corners Have Same Local Axes Definition

[C] Make Same on Face If All Comers Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points
[] Add on Edge When Restraints/Constraints Exist at Adjacent Comner Points
(Applies if added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)

[T] Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Corner Points
(Applies if added face point and all corner points have same local axes definition)
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Definicion de las propiedades de los materiales, el concreto y acero:

kY Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color CONCRETO 280 kgflem2 N
Material Tvpe Concrete

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Unitz
VWeight per Unit Volume 2.4 Tonf, m, C W
Ma=z= per Unit Volume 0.2447
lzotropic Property Data
Modulus OFf Elasticity, E 2526713.3
Poizzon, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 5.500E-05
Shear Modulus, G 1052797.2

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Comprezsive Strength, fe 2800
Expected Concrete Compressive Strength 2800

[ ] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel
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b4 Material Property Data

General Data
Material Mame and Dizplay Color ACERO 4200 kgffemz2 .
Material Type Rebar

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes. .

Weight and Mass Units
Weight per Unit Valume 7.845 Tonf m, C W
Mas=z per Unit Volume 0.8004

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 21000000

0.
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 0.

Other Properties For Rebar Materials

Winimum ield Stress, Fy 42000
Winimum Tensile Stress, Fu 63276.27
Expected Yield Stress, Fye 45402 .6

Expected Tensile Stress, Fue 59603.591

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

e A continuacion se procedié a definir las secciones de los elementos

estructurales:
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Shell Section Data

Section Name |I'-'IURC| CIRCULAR 35 cm | Display Color .

Section Notes | Madify/Show... |
Type Thickness

O shel-Trin Membrane

(® Shel - Thick Bending

© Plate - Thin Material

() Plate Thick Material Name |CONCREI’O 280 kgffem v |

[:]l Shel - Layered/Monlinear

Time Dependent Properties
Modify/Show Layer Defintion... | Set Time Dependent Properties. |
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Modify/Show Shell Design Parameters... | et Modifiers, . Thermal Properties...
| ok | | Cancel |

Shell Section Data

Section Name |VK}AANILLD 50x50 cm

| Display Color

Section Notes | Modify/Show... |
Type Thickness
O shell-Thi Membrane
{®) Shel - Thick Bending
() Piate - Thin Material
(O Piate Thick Material Name |CONCREI’D 280 kaffemt v |
ID Shell - Layered/Nenlinear
Time Dependent Properties
Modify/Show Layer Definition... | Set Time Dependent Properties |
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Meodify/Show Shell Design Parameters... | et Modifiers, Thermal Properties...
oK | | Cancel |
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Shell Section Data

Display Color

010

010

|conanrozﬂu kgficm: v |

| Set Time Dependent Properties. .

Section Name \COPULA 10 - 20 cm |
Section Notes | Modify/Show... |
Type Thickness
@ Shell - Thin Membrane
() Shell - Thick Bending
© Piate - Thin Material
() Piate Thick Material Name
© Membrane Material Angle
() Shel - Layered/Nenlinear
Time Dependent Properties
Modify/Show Layer Definition...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... | et Modifiers.
| ok | | Cancel |

Temp Dependent Properties

Thermal Properties...

Shell Section Data

Display Color

|CONCF|EI’023D kgffcmt v |

| Set Time Dependent Properties. ..

Section Name |LOSA40 cm |
Section Notes | Modify/Show. . |
Type Thickness
() Shell- Thin Membrane
(® Shell - Thick Bending
() Piate - Thin Material
() Plate Thick Material Name
© Membrane Material Angle
() Shell - Layered/Nenlinear
Time Dependent Properties
Modify/Show Layer Definition. ..
Concrete Shell Section Design Parameters Stifiness Modifisrs
Modify/Show Shell Design Parameters... | et Modifiers,.
oK | | Cancel |

Temp Dependent Properties

Thermal Properties...
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Modificacién de la seccion de la clpula por tener una ensanche:

1

Area Object Thickness

Assign Area Thickness and Joint Offset Overwrites

) User Defined Thickness Specified by Joint Pattern

Joint Pattern .

Scale Factor

Point Mumber

@ User Defined Thickness Specified by Points

Thickness (0 means from section property)

() Use Thickness Specified for Area Object Section Property

Show Thicknesses at Points in Table...
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e Asignacion de restricciones en la base del reservorio: empotramiento, con

excepcion de la traslacion 3, para determinar el asentamiento:

e Definiciéon de lo

4 Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1
Translation 2

[] Translation 3

Rotation about 1
Rotation about 2
Rotation about 3

Fast Restraints

b

7

-3

S patrones de carga:

Load Patterns

Define Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type ultiplier Load Pattern
Pezo del agua || Dead W ||']'
DEAD Dead 1
LMNE Live 0
ACA Dead ]
WATER PR Other 0
Peso del agua oead . o . |

e Posteriormente se asigné las cargas a la clpula: carga viva y acabados:

X Assign Area Uniform Loads
General
Load Pattern LIVE -
Coordinate System GLOBAL -
Load Direction Gravity -
Uniform Load
Load 0.05 tonf/m®
Options

® Add to Existing Loads
() Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads
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2 Assign Area Uniform Loads
General
Load Pattern ACA -
Coordinate System GLOBAL o
Load Direction Gravity .
Uniform Load
Load 1 Jeontme
Opticns

®) Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

OK Close Apply

Asignacién de la presion hidrostatica en el muro del reservorio:

b4 Define Pattern Names
Patterns Click to:
PH | Add Mew Pattern Name |
Default
PH | Change Pattern Name |
| Delete Pattern |
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4 Assign Joint Pattern Data

General

Joint Pattern Name PH -

Pattern Assignment Type
. XY 7 Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)

() Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Valume

Pattern Value = Ax + By = Cz + D

Constant A ICI 1/m
Constant B ICI 1/
Constant C 1/m
Constant D
Restrictions Options
) Use All Values () Add to Existing Values
®) Zero Negative Values (@ Replace Existing Values
() Zero Positive Values () Delete Existing Values

e Luego se asigna la presion hidraulica a las paredes del reservorio:

ﬁ Assign Area Surface Pressure Loads
Load Pattern

Load Pattern WATER PR -

Loaded Face
) Top
@ Bottom
) Edge

Edge Face Mumber

Pressure
) By Element
Pressure

® By Joint Pattern

Joint Pattern PH -

Multiplier |:|tunﬁ’m2
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También se asigno el peso del agua en la losa de fundacion: 7.5 Tonf/mz2,

ademas de utilizé un coeficiente de balasto de 5.10 kgf/cm? hallado en

funcion al esfuerzo admisible, de acuerdo a la siguiente tabla:

0.35 091
0.40 1.04
0.45 117
0.50 1.30
0.55 139
0.60 1.48
0.65 157
0.70 1.66
0.75 175
_0.80 158
0.85 193
0.90 2.02
0.95 2.11
1.00 2.20
1.05 229
110 2.38
115 247
1.20 2.56
125 2.65
1.30 2.74
135 2.83
1.40 2.92
1.45 3.01
150 3.10

1.60 328 2.90 5.80
1.65 337 2.95 5.90
1.70 3.46 3.00 6.00
1.75 355 3.05 6.10
1.80 3.64 3.10 6.20
1.85 3.73 3.15 6.30
1.90 3.82 3.20 6.40
1.95 391 3.25 6.50
2.00 4.00 3.30 6.60
2.05 410 3.35 6.70
2.10 420 3.40 680
2.15 430 3.45 6.90
2.20 4.40 3.50 7.00
2.25 450 355 7.10
2.30 4.60 3.60 7.20
2.35 4.70 3.65 7.30
2.40 4.80 3.70 7.40
2.45 4.90 3.75 750
2.50 5.00 3.80 7.60
255 5.10 3.85 7.70
2.60 5.20 3.90 7.80
2.65 5.30 3.95 7.90
2.70 5.40 4.00 8.00
2.75 5.50
2.80 5.60
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Assign Springs to Area Object Face

Spring Type
® Simple

Spring Stiffness per Unit Area

Simple Spring Resists

() Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Location (Area Object Face)

Compression Only v

Area Object Face Bottom v
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
) Parallel to Area Object Local Axis
® Normal to Specified Area Object Face Inward w
P )
E Assign Area Uniform Loads
General
Load Pattern Peso del agua
Coordinate System GLOBAL
Load Direction fen
Uniform Load
Load tonf/m®
Options

®) Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

OK

Close

Apply
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¢ Definicion del resorte equivalente de la componente convectiva del liquido:

Link/Support Property Data

Link/'Support Type Linear W
Property Name Kc
Property Notes

Total Mas= and Weight
Mass L Rotational Inertia 1
Weight 0 Fotational Inertia 2
Rotational Inertia 3
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property iz Defined for This Area In Area and Sclid Springs

Directional Properties

Set Default Name

Modify/Show...

P-Delta Parameters

Direction Fixed Properties
Adwvanced...
U1 L] Modify/Show for Al .
Linear Link/Support Directional Properties
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
(@ Stiffness Is Uncoupled () stiffness ls Coupled
U1 uz u3 R1 R2
"
Directional Control 282747274
Direction Fixed
Ui |
1 uz
[ us
1w~
|:| R2 Damping Walues Used For All Load Cases
(® Damping Iz Uncoupled () Damping s Coupled
[1 R3
U1 uz u3 R1 R2

Shear Distance from End J

Unitz

Tonf, m, C

R3

R3
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Asignacion de la masa de la componente convectiva del liquido:

B

Assign Joint Masses

Specify Joint Mass
® As Mass
(O As Weight

() As Volume and Material Property

Material +
Mass Coordinate System
Direction GLOBAL
Mass

Translation Global X
Translation Global ¥
Translation Global £

Mass Moment of Inertia
Reotation about Global X
Rotation about Global
Rotation about Global Z

70.783 tonf-s2/m
0 ltonfsim
0 lonftstm

0 e
0 e
O Jeontm

150



e Posteriormente se asigné la masa de la componente impulsiva del liquido:
X
Specify Joint Mass

) Ac Mass
O As Weight

Assign Joint Masses

) As Volume and Material Property

Translation Global Y

Matenal + | 4000Psi
Mass Coordinate Systern
Direction GLOBAL i
Mass
Translation Global X (79.165/72)/4 tonf-s5/m

O ontsm

Translation Global £

O lontsm

Maz=s Moment of Inertia
Rotation about Global X Dtunf—m-sz
0 lonems

LI

Rotation about Global Y

Rotation about Global £

> - 4 4 "~ 3
S S S LT, .
’
. =)
24 »
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e Reduccion de la masa del muro mediante el factor de correccion:

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Modifier
Membrane 22 Modifier
Membrane 12 Modifier
Bending m11 Modifier
Bending mZ2 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear vZ3 Modifier
Mass Modifier

Weight Modifier

b Property/Stiffness Modification Factors

¢ Definicion del espectro de pseudoaceleraciones:

Function Mame

b4 Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratic

[ESPECTRO

Define Function

Period Acceleration
A A
02 057 Modify
0.4 057
06 0.57 Delete
0.a 057
1. 057
1.2 0.48
1.4 0.41 W
Function Graph
\
h
b N
k. Ak
Mg
M
Ty
"
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e Luego se defini6 el caso de carga de sismo:

Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
|SIBM0 XX | | setDetName | | ModifyiShow.. | | Response Specirum v || Design.. |
Modal Combination Directional Combination
o aue s
S cue 2 S
() Absolute () Absolute
O auc Periodic + Rigid Type Scale Factor
() NRC 10 Percent Mass Source
) Double Sum | Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL W |

Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading

Override E triciti
D Advanced - Dizplacement Inertia Loading VEmoE Feeentriclies

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel U1 v |ESPECTRO  w |8.81

ESPECTRO

[[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel

e En total se tienen los siguientes casos de carga:

3 Define Load Cases
Load Cazes
Load Case Name Load Case Type

DEAD Linear Static

WMODAL Modal

LWE Linear Static

ACA Linear Static

WATER PR Linear Static

SISHMO XX Rezponse Spectrum

Peso del agua Linear Static
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e Se definio la fuente de masa y posteriormente se realizaron 150 casos para
el analisis modal:
Load Case Data - Modal

Load Case Name Motes Load Case Type
[moDAL || SetDeflame | | Modifyishow... | | Modal v/ Design... |
Stiffness to Use Type of Modes
@ Zerp Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors

Stiffness at End of Monlinear Case O Ritz Wectors

Important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current
case

Number of Modes Mass Source

Maximum Number of Modes

Kinimum Mumber of Modes
Loads Applied
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Freguency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)

Convergence Tolerance

Allow Automatic Freguency Shifting

= =
on
[=1

1.000E-08

| MSSSRCT

Cancel

el andlisis:

Define Load Combinations

Load Combinations

U1=1.4CM+1.7CV
U2=1.4CM+1.4PH+1.7CV
U3=1.25(CM+CV)+CS
U4=0.9CH+CS

SERVICIO

ENVOLVENTE

1.3 ENVOLVENTE

1.65 ENVOLVENTE

P Hidrostatica

Click to:

| Add New Combo... |

| Add Copy of Combao. .. |

| Modify/Show Combo... |

Delete Combo

| Add Default Dezign Combos. .. |

| Convert Combos to Nonlinear Cases... |

Se realizaron las combinaciones de cargas, asi como las envolventes para
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e Luego se procedi6 a correr el modelo, mediante los casos de carga:

Set Load Cases to Run

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Finizhed Run
MODAL Modal Finizhed Run
LME Linear Static Finizhed Run
ACA Linear Static Finizhed Run
WATER PR Linear Static Finizhed Run
SISMO XX Response Spectrum Finizhed Run
Pezo del agua Linear Static Finizhed Run

Anabysis Monitor Options

() Always Show

Click to:

Run/Do Mot Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

[] Model-Alive

Fun Nows

Se muestra el modo de vibracion 23, el cual tiene la mayor masa participativa y en el

que ocurre el mayor periodo de vibracion:

| % Deformed Shape (MODAL) - Mode 23; T = 0.03445; f = 29.01905
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ANEXO 02
COMPROBACION DE LA SEGURIDAD DE RESULTADOS DEL PROGRAMA
SAP2000 v20.2.0.
Para la comprobacién de la veracidad de resultados se realizé el calculo del esfuerzo
anular maximo de servicio en el muro circular mediante el método de la PCA (Portland
Cement Association), el cual idealiza al reservorio con una base empotrada y asume
que la parte superior del muro circular puede desplazarse. El muro es sometido a una

carga triangular debida a la presion hidrostéatica del agua en toda su altura.

A\

wH |

Idealizacién estatica para reservorio circular. (PCA 1993).

El esfuerzo anular se obtiene con la siguiente formula:
T = Coef.Wu.H.R
Donde:
T:Esfuerzo anular en la pared del reservorio.
Coef:Coeficiente para el calculo del esfuerzo anular.
R: Radio del reservorio.
H: Altura del muro circular.
Wu: Presion hidrostatica = Sd. (1.7). yw
Siendo:
Sd: Factor sanitario para tension = 1.65 (ACI 350 — 06, cap.9.2.9)

yw: Peso especifico del agua = 1000 kgf /cm?
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Con los siguientes coeficientes se encuentra la distribucion de esfuerzos anulares en

el muro:

HOt 00H O0MH oO24 03H ©04H O05H O06H OFH 084 05H 1.0H

0.4 0149 0134 0120 0101 0082 0066 0049 0029 0014 0040 0.000
0.8 0263 0238 0215 0190 0160 0130 0095 0063 0034 0010 0.000
1.2 0283 0271 0254 0234 0209 0180 0142 0099 0054 0016 0,000
16 0265 0268 0268 0266 0250 0226 0185 0134 0075 0023 0.000
2 0234 0251 0273 0285 0285 0274 0232 0172 0104 0031 0.000
3 0134 0203 0267 0322 0357 0362 0330 0262 0157 0052 0.000
4 0.067 0164 0256 0339 0403 0429 0409 0334 0210 0073 0.000
5 0025 0137 0245 0346 0428 0477 0469 0358 0259 00%2 0.000
i 0018 0119 0234 0344 0441 0504 0514 0447 0301 0112 0.000
T 0.004 0112 0226 0340 0442 0519 0545 0489 0341 0132 0.000
& 0011 0104 0213 0335 0443 0534 0575 0530 0331 0151 0.000
9 0011 0101 0213 0329 0440 0538 0592 0580 0411 0165 0.000
10 -0.011 0098 0208 0323 0437 0542 0608 0539 0440 0479 0.000
11 0008 0093 0205 0318 0433 0543 0618 0611 0467 019 0.000
12 0005 0097 0202 02312 0429 0543 0628 0633 049 0211 0000
14 0002 0093 0200 0306 0420 0539 0639 0666 0541 0241 0.000
16 0000 00995 0199 0304 0412 0531 0641 0687 0582 0265 0.000

Coeficientes para el calculo del esfuerzo anular. (PCA 1993).

Los esfuerzos se distribuyen de acuerdo a los coeficientes en un intervalo de 0.1:

0.0

BASE FIXED
0.z

04

0B

EASE SLIDI
0.8

£ 1.0
| 94.6827 b

Distribucién del esfuerzo anular. (PCA 1993).

Calculo de H?/Dt:
Se tiene: H: Altura del muro circular = 8.50 m
D: Diametro del reservorio = 16.00 m

t: Espesor del muro = 0.35m

Luego: H?/Dt = 12.9018
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Para este valor interpolamos en la tabla:

H*/Dt 0.0H 0.1H 0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 0.6H 0.7H 0.8H 0.9H 1.0H
12 -0.005 0.097 0.202 0.312 | 0.429 0.543 0.623 0.633 0.494 0.211 0.000
12.90 -0.004 0.097 0.201 0.309 | 0.425 | 0.541 | 0.633 | 0.648 0.515 0.225 0.000
14 -0.002 0.098 0.200 0.306 | 0.420 | 0.539 0.639 0.666 0.541 0.241 0.000

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.

Calculo del esfuerzo anular:

Wu . Esfuerzo anular: | Esfuerzo anular:
Altura (m) Coeficiente
(kgf/m?) T (kgf/m) T (Tonf/m)
0.0H 2.50 2805 -0.004 -696.20 -0.70
0.1H 7.65 2805 0.097 18587.61 18.59
0.2H 0.80 2805 0.201 38357.81 38.30
0.3H 5.95 2805 0.309 58995.88 59.00
0.4H 2.10 2805 0.425 281054.96 21.05
0.5H 4.25 2805 0.541 103228.49 103.23
0.6H 3.40 2805 0.633 120728.88 120.73
0.7H 2.55 2805 0.648 123570.91 123.57
0.8H 1.70 2805 0.515 98259.71 98.20
0.9H 0.85 2805 0.225 42821.13 42,82
1.0H 0.00 2805 0.000 0.00 0.00

Fuente: Obtenido mediante software Microsoft Excel.

Como se observa en la tabla anterior el esfuerzo anular maximo es de:

123.57 Tonf /m y sucede a los 2.55 m de altura.

A este esfuerzo anular ultimo se lo divide entre los factores de amplificacion:
1.65 x 1.7 , obteniéndose el ESFUERZO ANULAR MAXIMO DE SERVICIO:

, . T
Entonces tenemos: Tmax servicio = ———
1.65x1.7
p . . 123,57 Tonf/m
Tmax servicio = 165l

Tmax servicio = 44.05 Tonf/m
Para comparar con el esfuerzo calculado por el programa SAP2000 v20.2.0 mediante

el Método de Elementos Finitos, verificamos el esfuerzo anular maximo de servicio a

los 2.55 m de altura:
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| 3% Resultant F11 Diagram (P Hidrostatica) | - X

T 40.
= ™I 36.9

338
308
27.7 ==

24 6‘ ‘
) e [ s S R 215

185
154

123

1 43752382 4 9.2

El esfuerzo calculado por el programa es de:
F11 servicio = 43.75 Tonf/m

La diferencia de calculo es minima y aceptable

POR LO TANTO, SE HA COMPROBADO LA SEGURIDAD DE RESULTADOS DEL
PROGRAMA.
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ANEXO 03

PLANOS DEL RESERVORIO
Se presentan los planos del reservorio en estudio, estos han sido elaborados con la
finalidad de modelar la estructura y aplicar el agrietamiento en el andlisis con
SAP2000, cabe recalcar que las dimensiones geométricas han sido tomadas
originalmente en base al reservorio R4 que para la presente investigacion fue

redisefado.
Plano 01: Elevacion y secciones.

Plano 02: Estructuras.
Plano 03: Detalles.
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CORTE: ESTRUCTURA DE MURO, VIGA Y CUPULA
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2.00

ESTRUCTURA EN PLANTA DE CUPULA, MURO Y VIGA

ESC: 1/375

0.40

[ 93/8" @ 0.25

R8.00

R8.50

4 95/8"

Longitudinal

ﬂf&

&

wlo

4 95/8"
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al
Cor 0:

1.1 LA RESISTENCIA MINIMA DEL CONCRETO A LOS 28 DIAS SERA:

COPULA
VIGA ANILLO
MURO CIRCULAR

ZAPATA CORRIDA Y LOSA DE FONDO

SOLADO

f'c = 280 kgf/em’
f'c = 280 kgf/cm’®
f'c = 280 kgf/cm’®
f'c = 280 kgf/cm’
f'c = 100 kgf/cm’

1.2 USAR ADITVO PLASTIFICANTE Y REDUCTOR DE AGUA.
1.3 CEMENTO:USAR CEMENTO PORTLAND TIPO I, EN LA ESTRUCTURA

ACERO DE REFUERZ0

SERA GRADO 60, CON ESFUERZO DE FLUENCIA MINIMO DE 4200 Kg/cm?.

- DOBLADO AL FRIO

- NO SOLDADO, NI REMACHES EN ACERO VERTICAL DEL MURO CIRCULAR.

RECUBRIMIENTOS MINIMO

0S
Yy
D)

COPULA

VIGA ANILLO
MURO CIRCULAR
ZAPATA CORRIDA
LOSA DE FONDO

v]’*a\.,ﬁlé N E

M”J Al l:ﬂ f:A

0.03 m
004 m
0.04 m
0.075 m
0.04 m

PRIMERA CAPA: A LAS 24 HORAS CON MEZCLA DE CEMENTO ARENA 1:5, ESPESOR

1.5¢cm

SEGUNDA CAPA: A LAS 24 HORAS CON MEZCLA DE CEMENTO ARENA 1:3, ESPESOR 15

CON ACABADO RAYADO

mm ACABADO FROTACHADO ; EN AMBOS CASOS SE UTILIZARA ADITIVO O
IMPERMEABILIZANTE

- TCI
& ns
O. S

PRESION ADMISIBLE SOBRE EL TERRENO: 2.55 Kgf/cm’
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Como recomendacion para encofrar la clpula se
puede utilizar el sistema BINISHELL.

Este es un método novedoso, se trata de un
encofrado inflable que permite colocar el concreto
de una forma geométricamente eficiente con el
objetivo de reducir los costos de ejecucion.

El proceso constructivo consiste en presurizar del
encofrado en su emplazamiento, tras el vaciado
del concreto 'y posterior endurecimiento, el
encofrado se deshincha y se extrae para su uso
posterior.
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