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Resumen

La normativa peruana para el disefio estructural sismorresistente de reservorios
carece de regulacion; donde los proyectistas disefian los componentes y el acero
estructural sobredimensionado o minimizado; la informacién que expone la norma E.030
indica una estructura esencial, es decir su funcionamiento no debe ser interrumpido
después de sismos, con este fin el objetivo de la tesis fue analizar el disefio estructural
sismorresistente de tres reservorios circulares de tipo apoyado empotrado, Prado | de 1000
m?, El Arco de 400 m® y Condebamba de 250 m?, ubicadas en zonas de mediano riesgo
sismico en Abancay con un perfil sismico intermedio (S2). Para analizar la respuesta del
disefio de los reservorios se realizé el modelamiento y analisis estructural en el programa
SAP2000, se emple6 el modelo de Housner y se consider6 las presiones hidrostaticas e
hidrodinamicas del contenido, asi como las solicitaciones sismicas de acuerdo al modelo
dinamico del contenido definido con el codigo ACI 350.3 junto con los parametros sismicos
de la norma E.030 para la determinacién del peligro sismico, también se verificd el acero
de refuerzo para la demanda sismica e hidrostatica a fin de determinar el desempefio
sismico de su disefio estructural. La respuesta sismica del disefio del reservorio con el
analisis lineal es completamente elastica es decir no presenta incursion inelastica y la
verificacion a flexion y corte cumplen los parametros establecidos por las hormas técnicas,
por ende, la respuesta lineal de la estructura después de solicitaciones sismicas no cambia

y se comporta dentro de los limites permisibles.

Palabras claves: disefio estructural sismorresistente, reservorios, ACl 350.3.
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Abstract

The Peruvian regulations for the earthquake-resistant structural design of reservoirs
lack regulation; where designers design oversized or undersized components and structural
steel; The information set forth in standard E.030 indicates an essential structure, that is,
its operation should not be interrupted after earthquakes. To this end, the objective of the
thesis was to analyze the earthquake-resistant structural design of three supported-type
circular reservoirs, Prado | of 1000 m3, El Arco of 400 m3 and Condebamba of 250 m3,
located in areas of medium seismic risk in Abancay with a profile intermediate seismic (S2).
To analyze the response of the reservoir design, modeling and structural analysis was
carried out in the SAP2000 program, the Housner model was used and the hydrostatic and
hydrodynamic pressures of the content were considered, as well as the seismic requests
according to the dynamic model of the content. defined with the ACI 350.3 code together
with the seismic parameters of the E.030 standard for the determination of seismic danger,
the steel was also verified of reinforcement for seismic and hydrostatic demand in order to
determine the seismic performance of its structural design. The seismic response of the
reservoir design with the linear analysis is completely elastic, that is, it does not present
inelastic incursion and the bending and shear verification comply with the parameters
established by the technical standards, therefore, the linear response of the structure after

stresses seismic activity does not change and behaves within permissible limits.

Keywords: earthquake-resistant structural design, reservoirs, ACI 350.3.
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I. Introduccion

En el Peru, el disefio de los reservorios debe estar bien calculado, preciso,
detallado, minucioso, ya que son estructuras de almacenamiento de agua cuyo
funcionamiento debe ser continuo, para lo cual se necesita que los componentes,
dimensionamiento, caracteristicas y otros del reservorio, sean correctas y que respondan
adecuadamente a cualquier accién interna o externa; para obtener estos resultados se
debe seguir parametros, modelos que son plasmados en normativas, sin embargo en
nuestro pais carece de estas regulaciones, por ello esta tesis vio necesario e importante
analizar el disefio de los reservorios de Prado I, El Arco y Condebamba con la norma
american concrete institute (ACI) 350.3, porque utiliza un analisis mas completo, se acerca
mas a la realidad durante un evento sismico y por tres aspectos que diferencian de otras
normativas las cuales son el disefio por resistencia en etapa ultima, durabilidad y control

de fisuras en etapa de servicio.

Esta tesis desarrollé el analisis con la norma ACI 350.3 que emplea el método
Housner, es el disefio que considera la masa impulsiva y masa convectiva, asi como la
limitada normativa peruana; aplicando el programa SAP2000 para el modelamiento del

comportamiento estructural utilizando los elementos finitos.

La tesis esta desarrollada en introduccion, planteamiento del problema donde se
expone la descripcion y formulacién del problema, objetivos, justificacion e importancia,
hipétesis y variables, después en el marco te6rico se detalla los antecedentes, bases
tedricas, y definiciébn de términos, por consiguiente se desarrolla la metodologia donde se
presenta el tipo y nivel de investigacion, ambito temporal y espacial, poblacién y muestra,
instrumentos, procedimientos, andlisis de datos y consideraciones éticas, continuamos con

los resultados, discusién, conclusiones y recomendaciones.
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Il. Planteamiento del problema
2.1 Descripcion y formulacion del problema

En su investigacion Giraldo (2020), sefiala los dafios de infraestructura civil para el
abastecimiento de agua potable, ocasionando limitaciones y poca constancia del recurso
hidrico, es por todo ello que debemos disefiar estructuras que preserven este recurso de
una manera satisfactoria en seguridad y calidad. Igualmente, la aplicacién de metodologias
actualizadas para el estudio de la accion sismica y un nimero mayor de registros de
eventos sismicos ceden a un reajuste en las investigaciones respecto a las consecuencias
del sismo, para lo cual es indispensable ejecutar un sistema nuevo para el disefio y

construccion sismorresistente (Salgado et al, 2010).

En relacién a lo mencionado anteriormente, un tanque de almacenamiento es un
componente indispensable para reservar y distribuir agua (Suarez, 2014); por ende, los
reservorios deben ser estructuras que su funcionamiento no debe ser interrumpido durante
y después de un evento sismico. Describe Torres, que a nivel mundial en un sismo los
reservorios presentan fallas como momentos de volteo y la formacion de articulaciones

como su respuesta (2021).

Internacionalmente, se encuentran casos como en Chobari, donde el sismo de
magnitud 8 causo el colapso del reservorio de 265 m?, la posible falla el excesivo momento
de volteo contando poca redundancia estructural del soporte del muro de concreto armado
(Rai, 2003); en Estados Unidos el sismo de rango de VIl y IX localizado en San Fernando
dafié los componentes estructurales de los reservorios de agua (Grases, 1997), también
en Kaikoura, Nueva Zelanda el sismo afect6 los reservorios de almacenamiento de agua
(Hughes et al., 2017), igualmente el sismo de Bhuj en la India causé6 el desplome del
reservorio elevado de volumen de 100 m3, a causa del inadecuado disefio (Soroushnia et

al., 2011).

A nivel de Latinoamérica, en Chile con el sismo de 1960 con M = 8.5 presentd

esfuerzos excesivos a corte en union de viga y columna en reservorio de tipo elevado con
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soporte aporticado (Soroushina et al., 2011), asimismo en México se presencio fisuras en
un reservorio que posteriormente colapso, produciendo olas de 2839 m? aproximadamente,
ocasionando pérdidas humanas (fallecimiento de 4 personas y 19 heridos) y materiales

(destruccion de 9 viviendas) (Holden,1988).

Siendo el Peru una zona altamente sismica, por la localizacion de la placa de Nazca
y Sudamericana suscita a grandes magnitudes sismicas, sin embargo, el disefio de los
reservorios no se efectla detalladamente, lo que conlleva a no considerar aspectos
hidrodindmicos que genera un sismo en el agua almacenada, lo cual es importante por los
sobreesfuerzos que generan. El Per( carece de normas para el andlisis y disefio sobre
reservorios, brindando solo la horma E.030 Disefio Sismorresistente y la E.060 Concreto
Armado, por lo tanto, surge una preocupacion de estudiar y examinar nuevos métodos
adaptados a nuestra realidad (Tunque, 2018); también es importante recalcar que las
estructuras de los reservorios seguin la norma E.030 pertenecen a la categoria A, que son
estructuras esenciales, segun descripcion A2 “Edificaciones esenciales cuya funcién no
deberia interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo severo” (E.030,
2019). Se evidencia con Kuroiwa (2012), el sismo de Pisco con magnitud 8 un disefio
incorrecto presentando falla en el encuentro de columnas con vigas en reservorio, también
en Loreto el sismo de magnitud 8 ocasioné dafios en reservorios elevados de las ciudades

de Yurimaguas y Requena (Gestién, 2019).

En Apurimac, segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2007) se
encuentran registros sismicos de rango lll a IV grados, también en el mapa de sismos del
sur es considerado una zona sismica alta. Segun la estadistica sismica de los Gltimos 54
afios, informacién desde 1900 en promedio se tiene 8.7 terremotos por afio cerca de
Abancay, siendo este la ubicaciéon con un alto nivel de actividad sismica, presentando 2
terremotos de magnitud arriba de 6 desde 1900 e indicando posibles terremotos mas
grandes en promedio cada 60 a 65 afios. A partir del 2022, se registraron 22 sismos hasta

magnitud 5.1 con un rango maximo de 100 km (VolcanoDiscovery, 2024). De tal manera el
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disefio de estructuras de reservorios tiene que ser adecuado a esta realidad, como se
menciona anteriormente el Perl no cuenta con normas para la regulacion del disefio, no
obstante, se encuentra la norma ACI 350.3 que es el disefio sismico de contenedores de
liquidos. Se estudi6 los reservorios de la ciudad de Abancay encontrandose registrados
segun la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2019) 8
reservorios de tipo apoyado empotrado con volimenes que varian desde 25 a 1350 m® con
estado fisico de malo a regular que estan operativas; se analiz6 tres reservorios para esta
tesis: Prado I, El Arco, y Condebamba con la normativa ACI 350.3 que utiliza el método de
Housner, el modelo de masa convectiva y masa impulsiva que es el andlisis del
comportamiento mas acertado considerando la sismicidad; es determinante el resultado
del disefio de la respuesta estructural de los reservorios de la ciudad porque estos ya tienen
una vida util superior a los 20 afios segun norma, asi mismo importante realizar este
andalisis de disefio para el cumplimiento con la normativa peruana teniendo como fin ultimo
el refuerzo adecuado y evitar las consecuencias de perdidas sociales, econdmicas,
discontinuidad en el servicio de abastecimiento, dafio estructural en sus diferentes

componentes y el costo del dafio de inoperatividad.

2.1.1 Problema general
¢,Cual es el analisis del disefio estructural sismorresistente con la norma ACI 350.3
de los reservorios Prado |, ElI Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay, a fin de

comprobar su desempefio sismico?

2.1.2 Problemas especificos

a. ¢Cuales son los componentes sismicos del disefio estructural sismorresistente
de los reservorios Prado |, El Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay, que determinan
la fuerza cortante sismica permitiendo comprobar su funcionamiento estructural ante la

ocurrencia de sismos?
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b. ¢ Cuales son las cargas sismicas para el disefio estructural sismorresistente con
la norma ACI 350.3 de los reservorios Prado I, EI Arco y Condebamba de la ciudad de

Abancay, a fin de comprobar su funcionamiento estructural ante la ocurrencia de sismos?

c. ¢De qué manera la capacidad por flexion y por corte de los reservorios Prado |,
El Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay, cumplen con la verificacion sismica

estructural?

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general

Analizar el disefio estructural sismorresistente con la norma ACI 350.3 de los
reservorios Prado I, El Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay, a fin de comprobar

su desempefio sismico.

2.2.2 Objetivos especificos

a. Determinar los componentes sismicos del disefio estructural sismorresistente de
los reservorios Prado |, El Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay, para obtener la
fuerza cortante sismica permitiendo comprobar su funcionamiento estructural ante la

ocurrencia de sismos.

b. Determinar las cargas sismicas para el disefio estructural sismorresistente con
la norma ACI 350.3 de los reservorios Prado |, EI Arco y Condebamba de la ciudad de

Abancay, a fin de comprobar su funcionamiento estructural ante la ocurrencia de sismos.

c. Determinar la capacidad por flexién y por corte de los reservorios Prado I, El Arco

y Condebamba de la ciudad de Abancay, para la verificacién sismica estructural.

2.3 Justificacion e importancia

Por el lado metodolégico, el analisis del disefio sismorresistente con la norma ACI
350.3 de los reservorios del Prado |, El Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay
determiné con el analisis lineal la continuidad operativa ante la presencia de los

movimientos sismicos, se utilizd el método Housner que emplea la masa impulsiva y
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convectiva, de tal manera la modelacion se ejecut6 con el programa SAP2000, que utiliza

elementos finitos para su realizacion.

Con respecto a lo practico la tesis favorece en presentar los resultados que se
realiz6 con un andlisis lineal el desempefio sismico del disefio de los reservorios que se
plantearon, determinando su respuesta estructural con la norma ACI 350.3 que se utiliza

en la actualidad para realizar el disefio de este tipo de estructuras.

Del punto de vista tedrico hay diferentes metodologias para el disefio de estructuras
gue almacenan liquidos, siendo la norma ACI 350.3 la que desarrolla y considera el método
Housner, obteniendo una respuesta mas veridica del comportamiento y mas cercana a la

realidad cuando ocurre un sismo.

La tecnologia o la forma en que se realizé fue mediante el programa SAP2000, que
maneja los elementos finitos, de esa manera la geometria de la estructura se divide en
partes mas pequefias permitiendo una solucion en la computadora mas exacta y
especifica, identificando las concentraciones de esfuerzos, deformaciones o fatigas,
generando funciones, variables, ecuaciones, entre otros del comportamiento de la

estructura y sus propiedades de manera concreta.

De la vista economica la realizacion del disefio de los reservorios mediante la
normativa ACI 350.3 es conveniente, no tiene un costo de aplicacion esta normativa para
su disefio, sin embargo, en el planteamiento de la estructura es necesario el andlisis con
profesionales especializados en estructuras de este tipo por los criterios que van
adquiriendo con su experiencia, lo cual lleva un presupuesto por el servicio no obstante es

minima a comparacion de los dafios que se generan con un disefio mal realizado.

Respecto en lo socio-ambiental, es razonable el analisis del disefio sismorresistente
con la norma ACI 350.3 debido a que disminuye pérdidas humanas y materiales. Asi
mismo, esta tesis es importante donde nos brinda el conocimiento de que no presentaria

fallas estructurales sismicas de los reservorios en estudio; siendo de ayuda y herramienta
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para posteriores investigaciones y célculos estructurales en la formulacion de futuros
proyectos elaborados por los profesionales en disefiar este tipo de estructuras, reiterando

la importancia de existir normativa sismica para este tipo de estructuras en el Peru.

2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipobtesis general

Al analizar el disefio estructural sismorresistente con la norma ACI 350.3 de los
reservorios Prado |, El Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay, comprueba un

adecuado desempefio sismico.

2.4.2 Hipotesis especificas

a. Los componentes sismicos del disefio estructural sismorresistente de los
reservorios Prado I, El Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay, que determinan la
fuerza cortante sismica comprueban un adecuado funcionamiento estructural ante la

ocurrencia de sismos.

b. Las cargas sismicas para el disefio estructural sismorresistente con la norma ACI
350.3 de los reservorios Prado I, El Arco y Condebamba de la ciudad de Abancay,

comprueban un adecuado funcionamiento estructural ante la ocurrencia de sismos.

c. La capacidad por flexion y por corte de los reservorios Prado |, El Arco y
Condebamba de la ciudad de Abancay, cumplen adecuadamente con la verificacion

estructural sismica.

2.5 Variables

VARIABLE DEPENDIENTE:

VD: disefio estructural sismorresistente de reservorios

VARIABLE INDEPENDIENTE:

VI: norma ACI 350.3



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Deflnlc_:lon Dimensién Indicadores Esca.la. f’e Instrumento
conceptual operacional medicién
Variable D: Estudio del Resultado que se e Componentes e Parametros o Interpretacién y
disefo comportamiento de puede calcular en la para el disefio sismorresistentes observacion de
estructural las estructuras ante estructura al ser estructural e Espectros de memorias de
sismorresistente un evento sismico. sometido a algun tipo e Fuerza disefio calculo.
de reservorios Estableciendo de excitacion (ICG, cortante e Fuerza cortante Razén ¢ Planos
parametros minimos 2016). sismica « Desplazamientos estructurales.
para poder resistir
estas solicitaciones
(ICG, 2016).
Conjunto de pasos e Cargas sismicas e Propiedades e Software
Formas de para el analisis de disefio dinamicas de SAP2000
Variable I: representar la dinamico y obtencion e Andlisis sismico contenido (andlisis  por
norma ACl 350.3  estructura, la de los parametros estructural ¢ Modos de vibracion elementos
complejidad sismicos e Analisis por flexion finitos)
depende del numero Estas normas e Analisis por corte e Normas: ACI
de grados de libertad prescriben 350.3, E-0.30,
que se asuma (ACI procedimientos para el E-0.60
350.3, 2021). analisis sismico y el Raz6n

disefio de estructuras
de hormigbn  que
contienen liquidos.
Estos procedimientos
abordan el lado de
carga del disefio
sismico. (ACI 350.3,
2021).
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lll. Marco tedrico
3.1 Antecedentes de investigacién
3.1.1 A nivel internacional

Rojas y Patifio (2018), con titulo de investigacion “Disefo y estudios preliminares
de un tanque elevado cuadrado para la finca de la universidad cooperativa de Colombia
sede Villavicencio”, plantea realizar el disefio y estudios estructurales mediante la
evaluacion del suelo, modelacién con el programa SAP2000 y la realizacion de planos. La
investigacion es cuantitativa de tipo explorativa. El desarrollo del proyecto consta de 13
fases las cuales son: localizacion, exploracion del subsuelo, predimensionamiento, analisis
sismico, célculo de la fuerza del sismo, analisis de cargas, simulacion, disefio de elementos
estructurales (vigas, columnas, losa en dos direcciones, cimentacion, muros) y realizacion
de planos. El resultado es verificado con la norma NSR-10, en consecuencia el
dimensionamiento de las columnas es 35x35 cm y las vigas de 30x30 cm para los tres
primeros pisos y 30x40 cm para el cuarto piso con una resistencia de fc = 280 Mpa,
cumpliendo con las derivas exigidas por la norma usada que es igual o menor al 1% de la
altura de cada piso, el disefio de la losa es en dos direcciones, reforzamiento de esquinas
en los muros para evitar fisuramiento, cimentacion de tipo cuadrada verificada por
aplastamiento y por corte, el estudio de suelos presenta un perfil tipo D, angulo de friccion

de 22° y cohesion 35 KPas.

En la investigacion de Hernandez (2018) con titulo “Respuesta Sismica de Tanques
Elevados Tipo Péndulo Invertido”, detalla que generalmente en tanques elevados que
almacenan liquidos debe tener un correcto funcionamiento después de un sismo, asi
mismo estos tanques elevados son diferentes a tanques apoyados empotrados por el
componente de apoyo y el contenedor; este articulo plantea una ecuacién general de
movimiento del tanque elevado basado en el modelo simplificado masa - resorte para la

modelacion de liquido almacenado del reservorio con paredes rigidas y el riesgo de que
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provogue momento en la base del reservorio. Se tiene como resultado la importancia de la
consideracién de la ecuacion de movimiento al menos tres modos convectivos del liquido,
principalmente en la zona del Valle de México, ademéas de la importancia de no despreciar
la contribucion de la rotacién de la base del contenedor en el célculo del momento en la
cimentacion del tanque y se concluye que los momentos de volteo de los cimientos se

desprecia en un 25 % con el modelo comun que desarrollan los profesionales.

Hernandez et al. (2018), expone en su trabajo con titulo: “Evaluacion de presién
convectiva en tanques de almacenamiento sujetos a sismos”, con propésito de analizar la
respuesta del sismo en reservorios altos metdlicos, por medio de modelos de interaccion
fluido — estructura y simulaciones numeéricas con el método de elementos finitos (MEF), y
estimar la distribucién de la presién hidrodinamica impulsiva y convectiva en respuesta de
aceleraciones laterales; se considerd procesos analiticos como la deformaciéon simétrica
de laminas cilindricas circulares y la teoria de vibraciones como el modelo de G.W. Housner
y el MDOC DS — 2015. La muestra para el estudio fue de 6 tanques de almacenamiento de
liquidos con diferentes dimensiones y se evalué en diferentes regiones de México; los
niveles de aceleracién con el que se trabajé estan en base del “Manual de Obras Civiles —
DS 2015”. Se tiene como resultado que los esfuerzos en el muro de los tanques
examinados segun cargas hidrostaticas e hidrodinamicas no superaron el limite de fluencia
respecto a su esfuerzo, incremento de aceleracion se incrementa el volumen de fluido

desplazado y a mayor espesor de la pared disminuye el desplazamiento.

Baque (2019), presenta con titulo “Estudio Patolégico del Tanque Reservorio de
800 m? ubicado en el barrio Cristo del Consuelo en el Canton Jipijapa”, teniendo como
objetivo ejecutar estudios del reservorio mencionado, asi mismo identificar las diferentes
patologias y realizar ensayos no destructivos en dicho reservorio, el tipo de investigacion
gue desarrolla es descriptivo y la orientacion es aplicada, el método de investigacion que

desarrolla es el deductivo-inductivo, con enfoque cualitativo, las técnicas que se emplearon



26

fueron la observacién directa y ensayos no destructivos; como resultado se expone que
presenta perdida de resistencia a la comprension del hormigdn porque no se tuvo un
correcto control en la ejecucién de la construccion, desprendimiento de hormigdn,
exposicion del acero, asi mismo se presenta problemas de cimentacion porque hay
deslizamiento y asentamientos por el tipo de suelo debido al sismo, asimismo presenta
hinchamiento porque el suelo es de tipo E (suelo limo arcilloso); la masa impulsiva es de
329.6 ton, y la convectiva es de 440 ton, coeficiente convectivo es 0.0734, coeficiente de
masa efectiva es 0.50, corte basal de 579.51, el borde libre debe ser mayor a 0.75 m debido
a que no cumple siendo de 0.50 m, el factor de seguridad es 2.50 y lo que se obtuvo es de
1.25 concluyendo que tiene problemas de deslizamiento y se indica que la norma NEC solo
determina factores de importancia y el coeficiente de reduccién de respuesta en

condiciones sismicas.

Sagar y Bahadur (2021), en su investigacion “Seismic Performance of Elevated
Reinforced Concrete Water Tanks”, evalla el comportamiento sismico de varios tanques
elevados de agua de concreto armado construidos en Nepal; la metodologia que
emplearon fue el analisis de empuje estatico no lineal para determinar el factor de reduccion
sismica, la muestra del estudio son tanques elevados de agua de tipo Itze de 450 m3y 225
m® de capacidad, el modelado de la estructura consider6 la cimentacion rigida, las
columnas y vigas como elemento de marco de dos nodos, asi como la losa y el muro como
una carcaza de cuatro nodos, el modelado del agua se considerd la masa impulsiva y masa
convectiva como lo sefiala la ACI/GSDMA, se desarroll6 el modelado en SAP2000; los
resultados sefialan que el periodo de tiempo aumenta en proporcion a la altura de llenado
del tanque al igual que el factor del corte basal, el factor de respuesta para el tanque de
225 m? varia de 3.02 a 5.33 y para la capacidad de 450 m3 varia de 4.72 a 6.52 ambos
casos para alturas que varian de 12m a 24m vy los valores de sobrerresistencia, ductilidad

y factor de reduccién para tanques de este tipo no se pueden determinar con un valor Unico.
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3.1.2 A nivel nacional

En su investigacion, Tunque (2018); con titulo “Analisis y Disefio de un Reservorio
Apoyado Segun el Cédigo ACI.350, Tomando como Base el Modelo Mecanico equivalente
Propuesto por G.W. Housner”, pretende establecer resultados obtenidos de la evaluacién
del disefio de un reservorio de tipo apoyado considerando la norma ACI 350 y el modelo
de Housner, asi mismo la obtencién de resultados del analisis sismico dindmico de los
componentes del reservorio (pared, clpula, vigas de apoyo, cimentacion, losa de fondo).
La investigacion es de tipo aplicada, nivel explorativo — descriptivo, el método fue realizar
un estudio preliminar de la norma ACI 350 y semejantes, segundo la integracién de la
bibliografia, después el modelamiento con el software SAP2000, posteriormente al analisis
y disefio de cada componente del reservorio y finalmente con la redacciéon de la
investigacion. La muestra de investigacion es por criterio de seleccidn no probabilistico; los
instrumentos para concluir esta investigacion son la normativa americana y softwares de
ingenieria como el SAP 2000 y el AUTOCAD, concluyendo de que la respuesta de un sismo
genera aceleracion horizontal y vertical, el movimiento en el terreno transmite al fluido,
generando una interaccién de la estructura con el liquido formando presiones convectivas,
impulsivas, inerciales y presiones por aceleracion vertical, estas engloban a las presiones

en el muro del reservorio.

Torres y Montalvan (2018) en su investigacion con titulo “Evaluacion por
Desempefio Sismico del Comportamiento Estructural de dos Reservorios Elevados con
Soporte Tipo Marco, Caballococha 2018” tiene como objetivo la evaluacion del
comportamiento estructural en respuesta del sismo de dos reservorios con servicio de agua
potable con el propésito de pronosticar el trabajo sismorresistente e identificar las areas
criticas que soliciten un reforzamiento estructural, con la intencién de prevenir dafios en la
estructura, econdmicas y sociales. La investigacion es de tipo correlacional, explorativo y

explicativo, asi mismo el disefio es experimental (cuasi-experimental), se emplea un
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muestreo no probabilistico de tipo intencional, los instrumentos que se emplearon fueron
la revision de planos y especificaciones técnicas de los materiales y la observacion,
consiguiendo resultados del andlisis sismico estatico del reservorio R2 con
almacenamiento de 165 m? de 0.09375 de aceleracion espectral y la cortante basal segin
la norma E.030 es de 32.34 ton con R=8; segun ACI.350.3-06 con R=2 Impulsivo y R=1
convectivo es de 149.42 ton y por ultimo el andlisis con el programa SAP2000 V19, con
espectro E.030 R=2, es de 151.83 ton; para el reservorio R3 de 300 m3 de
almacenamiento, tiene la misma aceleracién espectral que el reservorio R2, los resultados
de la cortante basal segun la norma E.030 es de 45.95 ton con R=8; segun ACI.350.3-06
con R=2 Impulsivo y R=1 convectivo es de 114.76 ton y por Ultimo el andlisis con el
programa SAP2000 V19, con espectro E.030 R=2, es de 133.47 ton; para el andlisis
sismico dinamico se tiene un desplazamiento lateral al nivel 6 de 0.08255 m en el reservorio
R2, para el R3 se tiene 0.10075 m. Respecto al punto de desempefio se concluye del R2
una cortante de 0.92 ton y un desplazamiento de 0.0006967 m, para el R3 se tiene una
cortante de 196.221 ton y un desplazamiento de 0.032 m. Finalmente se concluye que para
el nivel de “inmediata ocupacién” el resultado es de 0.1582 m, del R2 y 0.197 m del R3,
pero la curva de capacidad proporcionada por el software no alcanza los maximos

desplazamientos de esta manera si cumple con los objetivos de la evaluacién.

Asi mismo, Alamo (2020) con titulo de investigacion “Disefio Estructural Reservorio
Circular Apoyado 775 m?® para Servicio de Agua Potable y Saneamiento en 12 Localidades
de Jaén-Cajamarca” teniendo como alcance proceder un planteamiento y disefio de
reservorios. La metodologia que aplica esta investigacién es de tipo aplicada, nivel
descriptivo, enfoque cuantitativo y de disefio no experimental, donde la muestra es el
reservorio del cual se evaluara su disefio estructural, respecto a la técnica que se empleara
es la observacion indirecta y los instrumentos que se manipularan seran los softwares de

ingenieria. Los resultados fueron que el método ACP (Asociacion de Cemento Portland) es
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poco fiable respecto al método de los elementos finitos para el andlisis dinamico del
reservorio, ya que el segundo nos da un resultado mas cercano a la realidad porque se
consideran factores como la fuerza inercial, fuerza sismica y vibracion de la estructura,

pero en el aspecto econdmico es factible el método ACP.

Lopez (2022), en su investigacion con titulo “Propuesta de Disefio Estructural de un
Reservorio Aplicando el Software SAP2000 para el Servicio de Agua Potable del Centro
Poblado de Matibamba, Amarilis-2022%, desarrolla los objetivos de elaborar un disefio de
un reservorio empleando el software mencionado con fines de abastecimiento de agua
potable, asi como establecer la fuerza de liquido procedente de fuerzas laterales en su
disefio, al igual que la aplicacién de la norma ACI 350 y establecer la cuantia de acero en
la estructura; la metodologia que maneja la investigacion, es de enfoque cuantitativo, el
alcance o nivel de investigacion es correlacion, el disefio es no experimental. La muestra
de esta investigacion es el reservorio de agua apoyado de 0.5 m? en el centro poblado
Matibamba en el distrito de Amarilis, provincia y departamento de Huanuco; las técnicas e
instrumentos utilizados son aparatos experimentales, ficha de recoleccion de datos, para
la presentacion de datos se operaron los softwares como AUTOCAD, SAP2000, ACI,
Microsoft Office. En definitiva, se demostro y se disefid por medio de elementos finitos y el
cbdigo ACI.350 una respuesta mas acertada a la realidad con el predimensionamiento,
integrando informacion de pardametros sismicos, presiones hidrodinamicas, entre otros

para una estructura sismorresistente.

También Ricra (2022), desarrollo la investigacion “Analisis y Disefio Estructural de
un Reservorio Circular Apoyado; Mediante el Modelo Propuesto por Haroun en la Ciudad
de Huancavelica”, plantea como objetivos obtener resultados del sistema de tres masas y
a través del analisis sismico dinamico mediante el método por Haroun, respecto a la
metodologia de investigacion es de tipo aplicada, nivel descriptivo, el método aplicado fue

la revisiéon de investigaciones, generacion de modelo 2D y 3D, de disefio no experimental;
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la muestra es del tipo no probabilistico, pertenece a un reservorio metalico circular de 2000
m3 de almacenamiento, se utilizé técnicas e instrumentos como normativas peruanas y
americanas, asi como programas de computo. Teniendo como resultado el disefio del
reservorio considerando la norma E.030 y ACI 350; el espesor de la base que resiste el
peso del agua es de 0.25 m, y se concluye que el método de Housner y Haroun es para el
disefio de reservorios con una diferencia de que el primero es para reservorios metélicos y
concreto armado mientras que el segundo es para reservorios metalicos circulares

apoyadas.

Saavedra (2020), en su investigacion con titulo “Evaluaciéon del Comportamiento
Estructural del Reservorio Circular Apoyado El Milagro de 1030 m® de la ciudad de
Celendin” tiene como objetivos de determinar y verificar el tipo de suelo de la zona, verificar
el f'c, determinar el cortante basal, desplazamiento, realizar una comparacion con la norma
peruana E.030, evaluar el esfuerzo maximo del concreto y esfuerzo de disefio, verificar la
estabilidad del reservorio, evaluar el acero de los planos, la investigacion es no
experimental de tipo descriptiva, la muestra fue aleatoria encontrandose en Cajamarca, los
materiales que se utilizé fueron el expediente técnico, software, equipos de laboratorio de
suelos, el método que se aplico fue en primer lugar la revisién literaria, segundo determinar
la clasificacion del suelos, procesamiento de datos, modelamiento, analisis, disefio y
verificacién del dimensionamiento del reservorio. Los resultados exponen la diferencia
respecto a los valores establecidos en el expediente técnico, asimismo el efecto del sismo
no afectara lo cual seguird operativa ya que no existe posibilidad de falla puesto que la
cortante basal, desplazamiento maximo y el esfuerzo maximo cumplen con los pardmetros

establecidos por las normas técnicas.

3.1.3 A nivel regional y local
Estudios a nivel regional o local no se encuentra, y esta es una de las razones que

me llevé a esta investigacion.
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3.2 Bases teoricas
3.2.1 Sismicidad

Segun Garcia (2022) un movimiento de sismo en una zona determinada tiene:
magnitud, intensidad y frecuencia. La prediccion de obtener respuestas del sismo sobre
estas caracteristicas es indetectable, sin embargo, se puede estudiar de una perspectiva

probabilistica.

3.2.1.1 Ondas sismicas
La generacién de movimientos en el terreno es la suma de diversas ondas en
actividad produciendo la vibracion en las estructuras a través de sus cimientos (Garcia,

2022).

l. Ondas de cuerpo:

El Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento (2006,) sefiala dos tipos
las longitudinales o llamadas también ondas P o primarias, y las ondas transversales o
llamadas ondas S o secundarias; la primera en mencion se describe como mas rapida y
las primeras en registrarse; generan compresion, expansiéon de particulas y esfuerzos
normales en la roca; la segunda son lentas y su movimiento es perpendicular al sentido de

Su propagacion; la energia que genera es mas, de tal manera genera mayor perjuicio.

Il Ondas superficiales:

El Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento (2006). Es la generacion
de ondas S y ondas P, llamadas también ondas L o largas, son lentas y se observan como

ondas superficiales del océano.

3.2.1.2 Tipos de sismos
La clasificacién de los sismos puede ser de principio natural y artificial, el primero

en mencién genera mayor cantidad de energia teniendo siendo los efectos mayores en la
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superficie; y se clasifican en sismos tectdnicos, volcanicos y sismos de colapso; y lo
segundo es causado por el hombre, efectos de explosiones ya sea para actividades de

mineria y nucleares.

3.2.1.3 Zonas sismicas

En el mundo se registran sismos lo cual hizo que las investigaciones zonificaran las
areas de mayor y menor evento sismico, llevando al Peru a la zona sismica de mayor
intensidad, conocido como el anillo de fuego del pacifico que soporta el 80 % de los sismos
producidos en el planeta, lo que conllevo en ciudades del Peru sufrieran pérdidas humanas

y materiales. (Morales y Zavala, 2008)

La cordillera de los Andes se cre6 por el proceso de subduccién de la placa de
Nazca por debajo de la placa Sudamericana. En el sur del Pera se registr6 desde 1582
magnitudes de sismos por encima de los 7.5 grados en escala de Richter y en 1868 se
ocasiono un sismo de 8.6. La cronologia de eventos sismicos en Apurimac que pertenece
al sur de nuestro pais varia en el rango de Ill a IV grados, sin embargo, en el mapa de

sismos del sur, es considerado una zona sismica alta (INDECI, 2007).
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Figura 1

Mapa de ordenadas espectrales sismicas del Pera
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Nota. La imagen muestra el espectro sismico, mapa donde se muestra que el sur del Peru
es altamente sismica, por INDECI, 2007.

Figura 2

Numero de sismos por afio en el Peru
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Nota. Se evidencia el nimero de sismos por afio en el Pert por VolcanoDiscovery, 2024.

Los antecedentes sismicos a lo largo del tiempo de la ciudad de Abancay del

departamento de Apurimac se presentan a continuacion:
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NuUmero de sismos de Abancay
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Nota. En la figura se evidencia el nimero de sismos de Abancay, por VolcanoDiscovery,

2024

Figura 4

Mapa de la distribucion espacial de la sismicidad
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Nota. La distribucion de sismos de la region se da en dos fallas geoldgicas significativas la
SW-NE a un espacio del distrito de Abancay. La imagen sefiala que los sismos de mayor
magnitud cercanos a la ciudad son de menor profundidad focal. En conclusién, las fallas
geoldgicas proximas son las que ocasionan mayor sismo en la regién, por ende, las fallas

geoldgicas marcadas son activamente sismicas, por INDECI, 2007.

Tabla 2

Numero de sismos de Abancay, Apurimac, Peru

NUmero total <M2 M2+ M3+ M4+ M5+ M6+

Ultimos 365 dias 5 sismos Sin datos 2 2 1 -
Ultimos 3 afios 31 sismos Sin datos 12 18 1 -
Ultimos 10 afios 75 sismos Sin datos 23 42 10 -

Nota. Se evidencia en la tabla el nUmero de sismos de Abancay en los ultimos 10 afios, 3

afios y Ultimo afio con diferentes tipos de magnitud sismica, por VolcanoDiscovery, 2024.

3.2.2 Andlisis y disefio

El disefio aparte de cumplir con el minimo de capacidad también debe efectuar
exigencias funcionales. De esta manera, los reservorios deben resistir cargas aplicadas sin
agrietamiento con efecto de generar fugas y pérdidas de materiales, esto se puede

alcanzar con el disefio correcto. (Salva, 2014)

Del reservorio, su ubicacién, funcién principal, condicién estructural y efectos de
presentar falla determinara las cargas (gravitacionales, por presiones internas, sismicas y

de viento) que se aplicara para el disefio y analisis. (Salva, 2014)

Respecto al disefio sismico debe ser razonable econémicamente garantizando la
seguridad de la estructura respecto a las posibles fallas. Los disefios en la actualidad tienen
como obijetivo evitar el colapso aceptando dafios de sismos a lo largo de su vida util, asi

mismo el colapso total con grandes magnitudes sismicas. (Bazan y Meli, 2004)
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3.2.2.1 Andlisis estructural

“La construccion de un reservorio se involucra basicamente en dos tipos de
disefios” segun el ministerio de agricultura y ganaderia Costa Rica siendo estructural e
hidraulico, lo primero concierne al sistema de muros que se utilizara para almacenar el

agua y lo segundo por las caracteristicas de distribucién del liquido. (2010)

3.2.2.2 Aspectos fundamentales para un disefio sismico

Como indica Bazan y Meli (2004) se debe tener en cuenta: el sistema estructural
correcto, analisis sismico y el detalle estructural; el primer punto es que las estructuras
deben absorber y disipar la energia sismica, lo segundo es determinar las respuestas
estructurales para brindar métodos analiticos frente al sismo, para el dimensionamiento de
los componentes y lo tercero es que la estructura se comporte de manera ductil

proporcionandole de capacidad de deformacién antes del colapso.

3.2.3 Disefio sismorresistente — norma técnica peruana E.030
3.2.3.1 Zonificacion

El Peru esta dividido en cuatro zonas, la estructuracién de los espacios es por las
caracteristicas de los movimientos del sismo y la moderacion de la distancia al epicentro y

estudios neotectdnicas (NTP E.030, 2019).
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Figura 5

Zonificacion sismica del Peru

Nota. Se muestra en la figura los tipos de zona en el Perq, por la norma técnica peruana

E.030, 2019.

A cada regién se le asigna un factor “Z” como se muestra en la tabla 2. Este factor
se interpreta como la aceleracion de fondo maxima con una probabilidad de exceder el
10% durante 50 afios. El factor "Z" se expresa como una fraccién de la aceleracion debida

a la gravedad.

Tabla 3

Factor de zona “Z”

Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Se encuentran 4 zonas en el Pera, por NTP E.030, 2019.
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3.2.3.2 Perfiles de suelo

a) Perfil tipo SO: roca dura: este tipo corresponde a rocas acusticas con una
velocidad de propagacion de ondas de corte superior a 1500 m/s. Las medidas
corresponden al sitio del proyecto o a perfiles de la misma roca en la misma formacién con

igual o mayor intemperismo o fracturas (NTP E.030, 2019).

b) Perfil tipo S1: roca o suelos muy rigidos Este tipo corresponde a rocas con
diferentes grados de fractura, masas homogéneas y los suelos extremadamente duros con
velocidades de propagacion de ondas de corte, entre 500 m/s y 1500 m/s (NTP E.030,

2019).

c) Perfil tipo S2: suelos intermedios Esta categoria corresponde a suelos
medianamente duros, con velocidades de propagacién de ondas de corte, entre 180 m/s 'y

500 m/s (NTP E.030, 2019).

d) Perfil tipo S3: suelos blandos Esta clase incluye suelos blandos con velocidades

de propagacion de onda de corte, menor o igual a 180 m/s (NTP E.030, 2019).

e) Perfil tipo S4: condiciones excepcionales, esta categoria corresponde a suelos
particularmente blandos y ubicaciones con condiciones geoldgicas y/o topograficas
particularmente desfavorables que requieren una investigacion especifica del sitio (NTP

E.030, 2019).

Tabla 4

Factor de suelo “S”

Factor de suelo "S"

Suelo SO S1 S2 S3

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
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Z2 0.80 1.00 1.20 1.40

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. Factor de suelo determinado por el tipo de suelo y la zona de estudio, por NTP E.030,

2019.

3.2.3.3 Parametros de sitio
Segun la norma técnica peruana E.030 (2019), se debe considerar el tipo de perfil
de suelo que mejor represente las condiciones locales, utilizando los valores respectivos

para la ganancia de suelo S y de los periodos TP y TL que se dan en la tabla a continuacion.

Tabla b

Periodos corto y largo “TP” y “TL”

Periodos "TP" y "TL"

Perfil de Suelo

S0 s1 S2 S3
TP(s) 0.3 0.4 0.6 1
TL(s) 3 2.5 2 1.6

Nota. Periodos corto y largo, por NTP E.030, 2019.

3.2.3.4 Factor de amplificacién sismica
De acuerdo a la norma técnica peruana E.030 (2019), segun las propiedades de

sitio, se define el factor de amplificacién sismica (C) por los siguientes enunciados:

Figura 6

Factor de amplificacion sismica
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Nota. Factor de amplificacion sismica, por NTP E.030, 2019.
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Este factor se entiende como el factor de amplificacion de la aceleracion de la

estructura con respecto a la aceleracién del terreno.

3.2.3.5 Categoria de las edificaciones y factor de uso

Segun la norma técnica peruana (2019), cada estructura se clasificara de acuerdo

con las categorias que se muestran en la Tabla 5 para tener el factor de uso o importancia

(U). Para edificios con aislamiento sismico en la base se podra considerar U = 1.

Tabla 6

Categoria de las edificaciones y factor de uso “U”

Categoria

Descripcién

Factor U

A

Edificaciones

esenciales

Al: establecimientos del sector salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el
Ministerio de Salud.

A2: edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre. Se incluyen las siguientes
edificaciones: - Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria Al. - Puertos, aeropuertos,
estaciones ferroviarias de pasajeros, sistemas masivos de
transporte, locales municipales, centrales de
comunicaciones. - Estaciones de bomberos, cuarteles de
las fuerzas armadas y policia. - Instalaciones de

generacién y transformacién de electricidad, reservorios y

15



B
Edificaciones

importantes

C
Edificaciones

comunes

D
Edificaciones

temporales

plantas de tratamiento de agua. - Instituciones educativas,
institutos superiores tecnoldgicos y universidades. -
Edificaciones cuyo colapso pueden representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas, y depésitos
de materiales inflamables o toxicos. - Edificios que
almacenen archivos e informacion esencial del estado.
Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos  penitenciarios, 0 que guardan
patrimonios valiosos como museos Y bibliotecas. También
se consideran depdsitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones
industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de

incendios o fugas de contaminantes.

Temporales construcciones provisionales para depdsitos,

casetas y otras similares.

1.3

1.0

41

Nota. Categoria de las edificaciones y el factor de uso, por NTP E.030, 2019.

3.2.3.6 Sistemas estructurales

Segun la norma E.030 (2019), el sistema basico de estructura sismica y factor de

reduccion se clasifica o divide de acuerdo con los materiales utilizados y el sistema

estructural sismico para cada direccion de analisis, como se muestra a continuacion:
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Tabla7

Coeficiente basico de reduccion

Sistemas estructurales

Coeficiente basico de
Sistema estructural
reduccion Ro (*)

Acero:

Pérticos especiales resistentes a momentos (SMF) 8
Pérticos intermedios resistentes a momentos (IMF) 7
Pérticos ordinarios resistentes a momentos (OMF) 6
Pérticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBF) 8
Pérticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF) 6
Pérticos excéntricamente arriostrados (EBF) 8

Concreto armado:

Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albafiileria armada o confinada. 3
Madera (por esfuerzos admisibles) 7

Nota. La tabla muestra el coeficiente de reduccion basica, por NTP E.030, 2019.

El sistema estructural de los reservorios no indica al sistema que pertenece, es decir
no se tiene un factor de reduccion sismica para este tipo de estructuras. Errébneamente
algunas veces se asume un sistema estructural de muros estructurales, pero esto estaria

mal debido a que la norma E.030 nos advierte que solo se aplicaran a estructuras en la
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cual los elementos verticales y horizontales permitan una cierta disipacion de energia

manteniendo en todo momento la estabilidad estructural.

3.2.3.7 Andlisis estructural
3.2.3.7.1 Andlisis dindmico modal espectral

Una adecuada distribucion de masa y rigidez es fundamental para el calculo del
comportamiento dinamico. La verificacion de los diafragmas respecto a la resistencia y
rigidez deben asegurar lo antes mencionado caso contrario se considera la flexibilidad para

distribuir la fuerza del sismo (ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2018).

“Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis
dindmicos por combinacion modal espectral segun lo especificado en este numeral”

(ministerio de vivienda, construccién y saneamiento, 2018).

3.2.3.7.2 Modos de vibracién
Para determinar los modos de vibracion es por procedimientos analiticos que tome

en cuenta propiedades de rigidez y distribucién de masa.

Los modos de vibracion en cada direccion conservan una masa efectiva total
siquiera del 90 % de su totalidad, considerando como minimo tres modos predominantes

en la direccién de andlisis (ministerio de vivienda, construccién y saneamiento, 2018).

3.2.3.7.3 Aceleracion espectral
Para cada direccion horizontal que se analiza se utiliza un espectro inelastico de

pseudoaceleraciones determinado por:
EC- 1 Aceleracion espectral

_Z.U.C.S

Sa R g €))

Donde:
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S, = aceleracion espectral

Z = factor de zona

U = factor de uso

C = factor de amplificacion sismica

S = factor de suelo

R = coeficiente basico de reduccion

g = aceleracion de la gravedad

3.2.3.7.4 Modelos para el analisis

“Se debera verificar que los diafragmas tengan la rigidez y resistencia suficiente
para asegurar la distribucion antes mencionada, en caso contrario, se toma en cuenta su
flexibilidad para la distribucion de las fuerzas sismicas” (ministerio de vivienda,

construccion y saneamiento, 2018, p.15).

3.2.3.7.5 Criterios de combinacion

Para la respuesta maxima elastica, fuerzas internas en los elementos que
componen la estructura y los parametros como fuerza cortante en la base, cortante de
entrepiso, momento de volteo, desplazamientos totales y relativos de entrepiso, sera por

medio de criterios de combinacion.

“La respuesta maxima elastica esperada correspondiente al efecto conjunto de los
diferentes modos de vibracion empleados podra determinarse usando la combinacion
cuadratica completa de los valores calculados para cada modo” (ministerio de vivienda,

construccion y saneamiento, 2018, p. 16).
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3.2.3.7.6 Desplazamientos laterales relativos admisibles
El ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2018, p. 16) muestra la
siguiente tabla la cual no tiene que sobrepasar la fraccion de la altura de entrepiso

(distorsion).

Tabla 8

Limites para la distorsion del entrepiso

Limites para la distorsién del entrepiso

Material predominante (A; /hei)
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albariileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada  0.005

Nota. Limites para la distorsion del entrepiso, por NTP E.030, 2019.

3.2.3.8 Analisis estatico
3.2.3.8.1 Fuerza cortante basal

EC- 2 Fuerza cortante basal

Z.U.C.S
V=——7—.P

it @

3.2.3.8.2 Periodo fundamental de vibracion
De acuerdo a la norma E.030 (2019), el periodo de vibracion en cada direccion se

expresa asi:

EC- 3 Periodo de vibracion
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3.2.4 Disefio sismico de contenedor de liqguido — cédigo ACI 350.3

El ACI 350.3, contiene reglas y presenta un modelo basado en el planteamiento de
Housner, quien desarrollé y analizé el comportamiento dinamico de los liquidos por la
presencia de los movimientos sismicos, con el estudio de dos componentes que son la

masa impulsiva y convectiva.

A. Clasificacion de reservorios

Las estructuras contenedoras de liquidos tienen tipos de acuerdo a la seccion en
base a caracteristicas de su configuracion, tipo de unién de la base con el muro y el método
de construccion; para reservorios rectangulares se clasifica en base empotrada y base
simplemente apoyada y en reservorios circulares se clasifican en base empotrada,
simplemente apoyada y base flexible (ACI 350.3-20, 2021); para esta investigacion se

desarrollé reservorios circulares de tipo apoyados empotrados.

1. Estructuras apoyadas en el suelo se dividen de acuerdo a las caracteristicas
sobre la base como: forma de la estructura (rectangular o circular), segundo por el tipo de
unién pared-zécalo (base fija, articulada o flexible); y tercero por el método de construccion

ya sea concreto armado o pretensado, a continuacion, se detalla la clasificacion.

A. Tanques rectangulares: base fija y base con bisagras.
B. Tanques circulares: base fija (concreto reforzado y concreto pretensado), base
articulada (concreto reforzado y concreto pretensado), base flexible (concreto

pretensado: anclado, no anclado-contenido y no anclado - no contenido).

2. Estructuras montadas en pedestal, son estructuras que contienen liquidos

montadas sobre pedestales tipo voladizo.
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Figura 7

Configuraciones tipicas de tanques
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Nota. En la figura se muestra las configuraciones tipicas de tanques de almacenamiento

de liquidos encontrandose dos tipos: rectangulares y circulares, por ACI 350.3-20, 2021.



Figura 8

Clasificacion de conexiones de la pared a la cimentacion
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Nota. En la figura se muestra la clasificacion de conexiones de la pared con la cimentacion,

siendo base fija, articulada, flexible anclada, flexible no anclada, por ACI 350.3-20, 2021.

B. Criterios generales para andlisis y disefio

La norma ACI 350.3-20 (2021), tiene como fundamento su disefio por resistencia

en etapa ultima, durabilidad, y control de fisuras en etapa de servicio.

1. Caracteristicas dinAmicas: la interaccién entre la estructura y el liquido que

se contiene se deben realizar con un estudio dinAmico minucioso.

2. Cargas de disefio sismicas: son cargas de origen sismico.
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3. Requisitos de disefio: las paredes, los pisos y el techo (cupula) de las
estructuras que contengan liquidos se deben disefiar para resistir los efectos de la
aceleracién horizontal y la aceleracion vertical de disefio combinadas con los efectos de

las cargas estaticas de disefio aplicables.

En relacion a la aceleraciéon horizontal, se consider6 en el disefio los efectos de
transferencia de la cortante total de la base entre el muro y la zapata, asi como entre el

muro y el techo, y la presion dinamica que actua sobre el muro por encima de la base.

El resultado de la aceleracibn maxima de las dos direcciones horizontales y
verticales precisa ser combinados con el método de la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados.

C. Disefio de estructuras sismorresistente

1. Espectros de respuesta especificos del sitio: fue planteado en 1932 por Biot luego
lo desarroll6 Housner, Newmark entre otros. Es una herramienta de la dinamica estructural
en el &rea del disefio sismorresistente. Se entiende como espectro el grafico respecto a la
respuesta maxima (entendida en palabras de velocidad, aceleracién, desplazamiento o
cualquier factor de importancia) generando movimiento dinAmico en la estructura o la
oscilacién en grados de libertad. Segun Crisafulli y Villafafie (2002), estos graficos en las
abscisas figuran el periodo o frecuencia de la estructura y en las ordenadas sefiala la

respuesta maxima del resultado de los factores de amortiguamiento.

2. Distribucién de cargas sismicas: disefio con los cortes dinamicos y distribucién

de presiones en adicion a la distribucion de cargas estaticas.

3. Tensiones: en los tanques rectangulares los esfuerzos de flexién verticales y

horizontales y los esfuerzos cortantes en el muro y en la base del muro debido a las fuerzas



50

sismicas laterales se calcularan sobre la base de la accidon de la losa, usando una

distribucion de presion consistente.

4. Borde libre: las oscilaciones de ola tienen que ser capaz de soportar la maxima
oscilacion de oleaje dmax, generada por la aceleracion sismica. La aceleracion horizontal
sismica hace que el fluido contenido comience a batirse (chapoteo), con desplazamiento

vertical de la superficie de fluido.

5. Presiones de tierra inducidas por terremotos: las presiones dinamicas de tierra
seran consideradas cuando se calcule el corte basal de estanques parcial o totalmente

enterrados y cuando se disefien los muros.

6. Modelo dinamico: las presiones asociadas a estas fuerzas “pueden separase en
partes impulsivas y convectivas. las presiones impulsivas no son impulsos en el sentido
habitual, sino que estan asociadas a fuerzas de inercia producidas por aceleraciones de
las paredes del recipiente y son directamente proporcionales a estas aceleraciones. Las
presiones convectivas son las producidas por las oscilaciones del fluido y son por tanto las

consecuencias de las presiones impulsivas”.

3.2.4.1 Cargas sismicas de disefio

1. Presiones sismicas sobre la base

Las paredes de las estructuras que contienen liquidos deben disefiarse para las

siguientes fuerzas dindmicas ademas de las presiones hidrostaticas.

i. Fuerzas de inercia Py y P..
ii. Presién impulsiva hidrodinamica P; del liquido contenido
iii. Presion convectiva hidrodinamica P del liquido contenido
iv. Presiéon dinamica de la tierra de suelos saturados y no saturados contra la parte

enterrada del muro.
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v. Los efectos de la aceleracion vertical.

La ecuacion general para el cortante basal total se reemplaza el término W con los
cuatro pesos efectivos: el peso efectivo de la pared del tanque y techo; el componente

impulsivo del peso de liquido y la componente convectiva.

El movimiento del suelo impuesto esta representado por un espectro de respuesta
elastica que se deriva de un registro sismico real para el sitio, 0 se construye por analogia
con sitios con caracteristicas sismicas y de suelo conocidas. El perfil del espectro de

respuesta esta definido en funcién del periodo de vibracién y las aceleraciones mapeadas.

Factor | proporciona un medio para que el ingeniero aumente el factor de seguridad.
El juicio de ingenieria puede requerir un factor | mayor, donde es necesario reducir aun
mas el nivel potencial de dafio o tener en cuenta la posibilidad de un terremoto mayor que

el terremoto de disefio.

Los factores de modificacién de respuesta reducen la elasticidad de espectro de
respuesta para tener en cuenta la ductilidad de la estructura, propiedades de disipacién de

energia y redundancia.

1.1. Fuerzas laterales dinamicas

Las fuerzas laterales dinAmicas por encima de la base deben ser determinado

comao:

EC- 4 Fuerzas laterales dinamicas

Wy,

P =Gl
4

] 4)

Donde:

Py = fuerza de inercia lateral de la aceleracion del muro
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C; = factor de amplificacién de espectro periodo-dependiente para los movimientos
horizontales de la componente de impulsion.

¢ = coeficiente de masa efectiva

Wyw = masa del muro del estanque

R;= factor de modificacion de respuesta para la componente impulsiva

1.2. Corte basal total

El corte basal debido a las fuerzas sismicas aplicadas en el fondo del tanque se

determinaréa con:

EC- 5 Corte basal total

V=\/(Pl-+ P, + P, )%+ P%+ P2, (5)

Donde:

V = corte basal

P; = fuerza total impulsiva

P, = fuerza de inercia lateral de la aceleracién de muro

P. = fuerza de inercia lateral de la aceleracion de la cubierta
P, = fuerza total lateral convectiva

P,, = fuerza lateral sobre la parte enterrada de un tanque
1.3. Momento en la base

Los momentos debidos a las fuerzas sismicas en la base del tanque es:

EC- 6 Momento en la base

M, = \/(ML + M, + M‘r)z + MCZ (6)

Donde:

M, = momento flector en la base
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M; = momento de flexion debido a la fuerza impulsiva

M,, = momento de flexion debido a la fuerza de inercia en la pared

M, = momento de flexion debido a la fuerza de inercia del techo

M, = momento de flexién debido a la fuerza convectiva

Momento de vuelco en la base del tanque, incluido el fondo del tanque y la

estructura de soporte:

EC- 7 Momento de vuelco

2
M, = \/(M{ + M, + M) + M} (7)

Donde:

M, = momento de vuelco en la base del reservorio

M; = momento de flexion debido a la fuerza impulsiva
M,, = momento de flexién debido a la fuerza de inercia en la pared
M, = momento de flexién debido a la fuerza de inercia del techo

M. = momento de flexion debido a la fuerza convectiva

Cuando corresponda, el efecto de las presiones dinamicas de la tierra y del agua
subterrdnea contra la porcion enterrada de las paredes se incluird en la determinacién de
los momentos en la base del tanque.

1.4. Aceleracion vertical

La presién efectiva del fluido aumentara o disminuir4 debido a los efectos de la
aceleracion vertical. También se pueden considerar cambios similares en el peso efectivo
de la estructura de hormigon.
El tanque debe estar disefiado para los efectos de la aceleracion vertical. En ausencia de
un espectro de respuesta especifico del sitio, la relacién b de la aceleracion vertical a
horizontal no sera inferior a 2/3.

2. Espectros de respuesta especificos del sitio
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Tabla 9

Factor de modificacion de la respuesta

Factor de modificacion de la respuesta

Ri

Tipo de estructura Superficial o Rc
Enterrado

en pendiente
(a) Tanques anclados de base flexible 3.25 3.25 1.0
(b) Tanques de base fija 0 con bisagras 2.0 3.0 1.0
(c) Sin ancla, contenido o tanques no contenidos 15 2.0 1.0
(d) Depositos sobre pedestal 2.0 - 1.0

Nota. Se utilizo los factores de Rw para tanques de base fija, por ACI 350.3-06, 2006.

3.2.4.2 Distribucidén de cargas sismicas

En el caso de que no haya un analisis mas riguroso que tome en cuenta las
complejas variaciones de presiones hidrodinamicas horizontales y verticales, las
estructuras contenedoras de liquidos deben ser disefiadas segun los siguientes cortes

dindmicos y distribucién de presiones en adicién a la distribucion de cargas estéaticas:

1. Transferencia de corte: la fuerza horizontal sismica V genera fuerzas de corte

entre el muro y la zapata, y el muro con cielo.

1.1. Tanques circulares: las juntas muro-zapata y muro-cielo, deben ser disefiadas

para las fuerzas de corte sismico.

Para bases de tanque fija y articulada (tipo de base empotrada y base simplemente
apoyada), el corte basal sismico se transmite parcialmente por membranas de corte
(tangencialmente), y el resto por cortante radial que provoca la flexion vertical. Para un
tanque con una relacion altura/diametro de 1:4 (D/H; = 4.0), aproximadamente un 20% de

la fuerza de corte sismico se transmite por la reaccion basal radial a la flexion vertical. El



55

80% restante, se transmite como un corte de transferencia tangencial Q. Para transmitir
este corte tangencial Q, una fuerza distribuida g, se requiere para la interfase muro/zapata,

donde:
La distribucion q = 7f—Rsine se muestra en la figura 9.

El corte maximo tangencial ocurre en un punto del muro del tanque, orientado en

90 grados segun la direccién sismica de disefio evaluado, y esta dado por:

EC- 8 Corte maximo tangencial

Q 08V
r  ar

(8)

Amax =

Donde:
(max = COrte maximo tangencial
Q = fuerza de corte total

V = corte basal horizontal total

El corte radial es generado por la respuesta a la flexion del muro cercano a la base,
y por esto es proporcional a las fuerzas hidrodinamicas mostradas en la Figura 9. El corte
radial alcanza un valor maximo en los puntos donde la orientacién de los muros del
estanque es 0 y 180 grados segun el movimiento del suelo y debe ser determinada usando
la teoria de placas cilindricas y las dimensiones del estanque. El disefio de la interfase

muro-zapata debe tomar en cuenta el corte radial.

En general, la interfase muro-zapata debe ser diseflada con refuerzos para
transmitir este corte a través de la union. De otro modo, la pared se puede ubicar en una

ranura preformada en la base de la viga anular.

Figura 9

Transferencia de corte de membrana en la base
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Distribucion de
corte basal

Direccion de W

—_——

fuerza sismica |\!|
i

Nota. En la figura se muestra la transferencia de corte de membrana en la base para
reservorios circulares, por ACI 350.3-20, 2021.

Figura 10

Distribucion de presién hidrodinamica en las paredes del tanque

1/2 fuerza impulsiva

1/2 fuerza impulsiva —_— T
. mas 1/2 convectiva

mas 1/2 convectiva < st - ey
4 - N Py
w
. S L P\
direccion de 8 \
—_— + -+ £ ] 1T -
fuerza sismica | .| .

"4 %" Mitad importante

Mitad de arrastre
(leadirg haif)

(Lrailing hall)
Eetanque Circular
L
direccion de — :
- | a
fuerza sismica | — ‘

Mitad de arrastre Mitad importantc
(Lrailing hall) (leadirg hair)

Eatanquc Rcctangular

Nota. En la imagen se muestra la distribucién de presién hidrodindmica en las paredes del

tanque, por ACI 350.3-20, 2021.

2. Distribucién de fuerzas dinAmicas sobre la base: las paredes cilindricas de los

tanques circulares estaran cargadas por la propia fuerza de inercia de la pared distribuida
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uniformemente en toda la circunferencia; la mitad de la fuerza impulsiva P; aplicado
simétricamente alrededor de 6 = 0 grados y actuacién hacia afuera en la mitad de la
circunferencia de la pared, y la mitad P; simétricamente sobre 6 = 180 grados y actuacion
hacia adentro en la mitad opuesta de la circunferencia de la pared; la mitad de la fuerza
convectiva P, actuando sobre la mitad de la circunferencia de la pared simétricamente
respecto a 6 = 0 grados y medio P, simétricamente sobre 6 = 180 grados y actuando hacia
adentro sobre la mitad opuesta de la circunferencia del muro; y la presion dinamica de la

tierra y el agua subterranea contra la mitad posterior de la parte enterrada del muro.

Superpuesta a estas fuerzas laterales desequilibradas estard la fuerza
hidrodinamica lateral axisimétrica resultante de la presion hidrodinamica p,, actuando en
la pared del tanque. La distribucion vertical, por pie de altura del muro, de las fuerzas
dinamicas que acttan sobre la mitad del muro se puede suponer como se muestra a

continuacion y en la Figura 10.

Figura 11

Distribucion de fuerzas

Convectivo I|-|'|F|.||5|\.-;;| Inercia de
murse

Distribucion exacta

= Aproximacion linaal

Nota. En la figura se detalla y se muestra la distribucién de fuerzas en la pared de los

reservorios, por ACI 350.3-20, 2021.
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3.2.4.3 Tensiones
Al calcular los momentos de flexion vertical en las paredes de los tanques
rectangulares y circulares, las condiciones de contorno en las juntas de pared a base y de

pared a techo deben tenerse en cuenta adecuadamente.
A. Tanques circulares

Los esfuerzos de flexion vertical y los esfuerzos cortantes en el muro y en la base
del muro debido a las fuerzas sismicas laterales se calcularan sobre la base de la accién

del caparazén utilizando una distribucion de presion aceptable.

3.2.4.4 Borde libre

A. Oscilaciones de ola

La revancha tiene que ser capaz de soportar la maxima oscilacion de oleaje d,, 4y,

generada por la aceleracion sismica.

La aceleracién harizontal sismica hace que el fluido contenido comience a batirse
(chapoteo), con desplazamiento vertical de la superficie de fluido. ElI desplazamiento

vertical maximo d,,,4, S€ expresa de la siguiente manera para tanque circular:

EC- 9 Desplazamiento vertical maximo

gy = (%) C. 1 )

Donde:

dmax = desplazamiento vertical maximo

D = didmetro interno de un estanque circular

C. = factor de amplificacion de espectro periodo-dependiente para los movimientos
horizontales de la componente de conveccion.

I = factor de importancia
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La aceleracion del terremoto horizontal hace que el fluido contenido se desplace

con el desplazamiento vertical de la superficie del fluido.

La cantidad de francobordo requerida en el disefio para acomodar este chapoteo
variard. Cuando el rebase sea tolerable, no es necesaria ninguna disposicion de
francobordo. Cuando se deba evitar la pérdida de liquido (por ejemplo, tanques para el
almacenamiento de liquidos tdxicos) o cuando el desbordamiento pueda resultar en la
socavacion de los materiales de cimentacion o causar dafios a las tuberias, el techo o

ambos, entonces se debe tomar una o mas de las siguientes medidas: emprenderse:

e Proporcionar una franquicia de francobordo;
e Disefiar la estructura del techo para resistir las presiones de levantamiento
resultante; y/o

e Proporcionar un vertedero de desbordamiento

3.2.4.5 Presiones de tierrainducidas por sismos
Las presiones dinamicas de tierra seran consideradas cuando se calcule el corte

basal de estanques parcial o totalmente enterrados y cuando se disefien los muros.

Las fuerzas laterales debidas a las presiones dinamicas de la tierra y del agua

subterrdnea se combinan algebraicamente con las fuerzas impulsivas sobre el tanque.

A. Limitaciones

En un tanque enterrado, las fuerzas de rellenado no son confiables para reducir los

efectos dinamicos del liquido almacenado.

B. Métodos alternativos
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Las disposiciones estdn permitidas reemplazarlas por recomendaciones del
ingeniero geotécnico del proyecto, las cuales seran aprobadas por la jurisdiccién de

construcciones pertinente.

3.2.4.6 Modelo dinadmico

El procedimiento de disefio describe el andlisis sismico de estructuras que
contienen liquidos sujetos a una aceleracion horizontal incluyendo las fuerzas de inercia
generadas por la aceleracion de la estructura misma; y las fuerzas hidrodinamicas

generadas por la aceleracion horizontal del liquido contenido.

Segun Housner (1963), las presiones asociadas a estas fuerzas “pueden separase
en partes impulsivas y convectivas. Las presiones impulsivas no son impulsos en el sentido
habitual, sino que estan asociadas a fuerzas de inercia producidas por aceleraciones de
las paredes del recipiente y son directamente proporcionales a estas aceleraciones. Las
presiones convectivas son las producidas por las oscilaciones del fluido y son por tanto las

consecuencias de las presiones impulsivas”.

Del modelo dinAmico equivalente para calcular las fuerzas sismicas resultantes que
acttian sobre un contenedor de fluidos en tierra con paredes rigidas. En este modelo, W;
representa el efecto resultante de la presion impulsiva sismicas en las paredes del tanque.

W, representa la resultante de las presiones de fluidos que se salpican (convectivas).

En el modelo, W; se sujeta rigidamente a las paredes del tanque a una altura h; por
encima del fondo del tanque, que corresponde a la ubicacién de la fuerza impulsiva
resultante P;,IWW; se mueve con las paredes del tanque a medida que responden a la
sacudida del suelo (se supone que el fluido es incompresible y que los desplazamientos
del fluido son pequefios). Las presiones impulsivas son generadas por las aceleraciones
sismicas de las paredes del tanque para que la fuerza P; se divide uniformemente en una

fuerza de presion sobre la pared que acelera hacia el fluido y una fuerza de succion sobre
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la pared que acelera alejdndose del fluido. Durante un terremoto, la fuerza P; cambia de
direccion varias veces por segundo, correspondiente al cambio de direccion de la
aceleracion base; el momento de vuelco generado por P; por lo tanto, con frecuencia es

ineficaz para tender a volcar el tanque.

W.es el peso equivalente del fluido oscilante que produce las presiones
convectivas en las paredes del tanque con la fuerza resultante P., que actla a una altura
de h. por encima del fondo del tanque. En el modelo, W, se sujeta a las paredes del tanque
por medio de resortes que producen un periodo de vibracién correspondiente al periodo de
chapoteo del fluido. Las presiones de chapoteo en las paredes del tanque resultan del
movimiento del fluido asociado con la oscilacion de las olas. El periodo de oscilacion del
chapoteo depende de la relaciéon entre la profundidad del fluido y el diametro del tanque, y
suele ser de varios segundos. El momento de vuelco ejercido por P. actla durante un
tiempo suficiente para tender a levantar la pared del tanque si el peso de contencién es
insuficiente. Las fuerzas P;y P, actian de forma independiente y simultanea sobre el
depdsito. La fuerza P; (y sus presiones asociadas) actlan principalmente para estresar la
pared del tanque, mientras que P, actla principalmente para levantar la pared del tanque.
Las vibraciones verticales del suelo también se transmiten al fluido, produciendo asi
presiones que actlan sobre las paredes del tanque. Actlan para aumentar o disminuir las
tensiones circunferenciales. Las presiones y fuerzas en un tanque cilindrico son similares,

pero no iguales, a las que actdan en un tanque rectangular.

La fuerza P. fluctia sinusoidalmente con un periodo de vibracion eso depende de
las dimensiones del tanque, y puede ser de varios segundos o mas. La duracién del
chapoteo puede ser de 20 a 40 segundos para terremotos de magnitud 6,5 a 7,5. Tenga
en cuenta que la amortiguacion del agua chapoteando es pequefa: aproximadamente del

0,5 al 1% de la amortiguacion critica. El chapoteo aumenta y disminuye la presién del fluido
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sobre la pared. Normalmente, esto es menor que el efecto impulsivo, pero si no hay

suficiente carga muerta, el tanque tendera a levantarse.

A. Tanques circulares (Tipo 2)
e Pesos equivalentes de liquido acelerador

EC- 10 Pesos equivalentes de liquido acelerador

w,  tanh[0.866 (H%)]

W 0866 (H%)

WC—023O(D)t h 368(HL)
w0 o, anh [3. D ]

e Alturas a centros de gravedad

EC- 11 Alturas a centros de gravedad

Para estanques con:

b < 1.333
Hy '

B _ 5 0.09375 (D)
HL ' H,

Para estanques con:

b = 1.333
Hy — '
b _ 0375
HL
Para todos los estanques,
h, cosh [3.68 (% )1-1

B 368 (M) xsinnzes ()

(10.a)

(10.b)

(11.a)

(11.b)

(11.¢)

(11.4)

(11.e)
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EC- 12 Factor (211/A)

A = J3.16gtanh [3.16(H,/D)] (12)

e Propiedades dinamicas

EC- 13 Propiedades dindmicas

T;, para estanques tipo base empotrada y base simplemente apoyada:

[w; = C o 103ECY§ en sistema internacional] (13.a)
L C
’ tw . . .
[C,=C, x Tor" sistema internacional] (13.b)
2
T =8 (13.0)
Wj
21 2m
T = 2T <_)rn (13.0)
c A
H, H\? (HL)3
— -2 =) — — i
Cy =9375x107“ 4+ 0.2039 (D ) 0.1034 ( D ) 0.1253 D
Hp\* Hp\®
+0.1267 (FL) —3.186 x 1072 (FL) (13.e)

e Coeficientes de respuesta sismica C;, C. y C;
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Figura 12

Gréfico de espectro de respuesta sismica
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Nota. En la figura se muestra el grafico de espectro de respuesta sismica, por ACI 350.3-

20, 2021.

e Coeficientes de masa efectiva ¢

Estanques circulares

EC- 14 Coeficiente de masa efectiva ¢- estanque circular

2

D D
e = [0.0151 (—) —0.1908 (—) +1.021] (14)
Hy Hy

El coeficiente € representa la razén de equivalencia entre la masa dinamica de la

placa (o shell) del estanque, y su masa total.

3.3 Definicién de términos
Para la elaboracién de este item se procedera a definir algunos factores que
influyen en la tesis, para tener una idea mas clara de los términos utilizados y las acciones

a realizar.
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Disefio estructural sismorresistente: forma parte de un modelo de estructura con
particularidades de tener una respuesta Optima de resistencia frente al sismo para evitar
perdida humana, asegurando la continuidad del servicio y reducir las consecuencias

negativas (instituto de la construccién y gerencia ICG, 2016).

Norma ACI 350.3: es una norma americana para el disefio de estructuras como
reservorios, estableciendo la manera de realizar el analisis en presencia de sismo, asi

como su planteamiento de la estructura (comité ACI 350.3, 2021).

Elementos finitos: es un modelo matematico que divide la estructura en pequefias
fracciones que al ser conectadas por los puntos nodales generan ajustadamente la
estructura real, cambiando la estructura de infinitos grados de libertas a ser finito
numéricamente. Como resultado se logra discretizar la estructura por medio del método de
matrices y ejecucién con el ordenador para estudiar el comportamiento estructural

(Forndns, 1982).

Reservorio o tanques de almacenamiento: los reservorios son estructuras de
almacenamiento de liqguidos como agua, combustible, productos quimicos y tienen como
fin almacenar, son de concreto armado, metal entre otros; asi mismo indica que los
reservorios de agua potable son estructuras hidraulicas para el almacenar agua para
consumo humano, es construido cuando el sistema de abastecimiento no compensa el
caudal que requiere la poblacion, manteniendo en equilibrio el volumen y continuidad en la

red de abastecimiento (Veliz, 2018).

Los reservorios se clasifican en edificaciones esenciales, por lo tanto, su servicio

debe ser continua después de un evento sismico (E.030, 2018)

Reservorio de agua potable: es un depdésito cuya funcién es el almacenamiento
de agua para consumo humano contando con las respectivas distribuciones de redes de

distribucion (0S.030, 2006)
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Concreto armado: es la unién del concreto con acero de refuerzo con la finalidad
de mejorar las propiedades estructurales y que ambos elementos puedan responder

adecuadamente a la desventaja del otro material (norma E.060, 2019).

SAP 2000: es un software que aplica elementos finitos para modelar, disefiar

estructuras (Castillo, 2019).

Sismo: son movimientos en el terreno de forma irregular, en cualquier direccién y
su origen es de accién volcanica o tecténica, siendo este ultimo el mas transcendente y
agresivo, se genera por la fraccion del terreno, llegando a longitudes a mas de cientos
kilbmetros y la profundidad que alcanzan es de 10 a 50 km, incluso superiores a este

(Garcia, 2022).

Modelo de Housner: es el resultado de una investigacion sobre contenedores de
liquidos, considerando dos movimientos para el andlisis, las cuales son producidas por la

masa impulsiva y la masa convectiva (Saavedra, 2020).

Masa convectiva: es el componente del agua en reservorio que se acelera durante

movimientos sismicos, generando ondas (comité ACI 350.3, 2021).

Masa impulsiva: es el componente del agua que se mueve en conjunto con la

pared del reservorio en un evento sismico (comité ACI 350.3, 2021).

Estabilidad estructural: es el resultado de seguridad del componente frente a
presiones y/o cargas laterales, alcanzando resistir al limite del colapso (Torres y Montalvan,

2018).
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IV. Metodologia
4.1 Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo deinvestigacion

Orientacion de la investigacion

Sera de tipo bésica, esto teniendo en cuenta la conceptualizacion realizada por
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) la investigacion basica, tiene el propdsito de

producir conocimiento y teorias sin innovacion practica.

En la tesis se tuvo resultados del analisis, considerando la normativa americana
ACI 350.3 y la normativa peruana, estas respuestas sirvieron para determinar el disefio
estructural sismorresistente, por ello produce conocimiento de la respuesta de las

estructuras y reitera establecer normativa peruana para el disefio de los reservorios.

Enfoque de la investigacion

Se empleara el enfoque cuantitativo como sefiala Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014) afirman que es objetivo, y es desde el proceso deductivo, interviene la parte

numerica y las estadisticas de deduccion.

El analisis del disefio estructural sismorresistente es cuantitativo porque requirio el
modelamiento a través de programas para obtener valores numéricos del
predimensionamiento, factores de seguridad, aplicaciéon de formulas, y otros; asi como la

estadistica para constatar que el disefio es sismorresistente.

Método de la investigacién

El método deductivo segin Rodriguez y Pérez (2017) sefiala que es “proceso en el
gue, de afirmaciones generales, se llega a afirmaciones particulares que aplican reglas de
la l6gica. Mediante este procedimiento, se organizan hechos conocidos y se extraen

conclusiones mediante una serie de enunciados”.
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Se optd por el método deductivo, porque se partird de una premisa general, una
premisa especifica para con el uso de la informacion brindada por diferentes autores y la
aplicacion de teorias, estadisticas, formulas matematicas, modelamiento con programas
asi mismo su procesamiento de datos. Para el caso de la variable independiente la
informaciébn son las normas americanas y peruanas para disefiar reservorios
sismorresistentes. Por otro lado, la variable dependiente se realizara la recoleccion de
informacion como son planos, memorias de calculo entre otros para la evaluacion del

disefo de reservorios.

Disefio de la investigacion

La referencia conceptual brindada por Hernandez, Fernandez & Baptista “la
investigacion no experimental son estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada
de variables y en los que solo se observan los fenébmenos en su ambiente natural para

después analizarlos” (2014, p. 149).

Este trabajo tendra un caracter no experimental porque se analizaran circunstancias
en elementos ya existentes, siendo el caso de los reservorios construidos y si estan
considerados con la norma ACI 350.3 para su analisis de su disefio estructural
sismorresistente. Por otro lado, también sera de caracter transversal, ya que los datos a
ser usados seran tomados en un momento determinado en el tiempo, por tanto, la

investigacion sera de caracter no experimental-transversal.

4.1.2 Nivel de investigacién
La tesis tiene un alcance descriptivo como indica Hernandes, Fernandes & Baptista
(2014), donde se “busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier

fendmeno que se analice. Describe tendencias de un grupo o poblacién”.

De esta manera para el analisis del disefio estructural de reservorios con la norma

ACI 350.3 se describe los componentes para el disefio mencionado, fuerzas cortantes
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sismicas, cargas sismicas de disefio, teniendo como resultado el desempefio de los

reservorios en estudio.

Sefiala Hernandes, Ferndndes & Baptista (2014), “la investigacion explicativa

pretende establecer las causas de los eventos, sucesos o fendmenos que se estudian”.

Los resultados segun el andlisis del disefio estructural evidencian el desempefio
gue tienen los reservorios de la muestra de investigacion frente a los eventos sismicos, es
decir se evidencio el estado de la estructura y de esa manera determinando que seguira

en operacion y funcionalidad.
Se concluye que la tesis tendra un nivel descriptivo explicativo.

4.2  Ambito temporal y espacial
4.2.1 Temporal

El proceso para realizar esta tesis se llevd a cabo en el periodo del 2023 y 2022.

4.2.2 Espacial
La tesis propuesta se desarrollé en la ciudad de Abancay, las ubicaciones de los

reservorios se detallan en la tabla 10.

Tabla 10

Ambito espacial

Reservorio Ubicacion
El Arco Cuadra 1 de la Av. El Arco
Prado | Ubicado en las instalaciones de la EPS — EMUSAP ABANCAY

Condebamba  Zona denominada Condebamba en Villa Gloria

Nota. En la tabla se muestra el ambito espacial de los reservorios en estudio.
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4.3 Poblacién y muestra
4.3.1 Poblacién

Una poblacién segun Selltiz et al. (1980) citado en Hernandez, Fernandez &
Baptista (2014) “es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones” (p.174), en consecuencia “las poblaciones deben situarse claramente en
torno a sus caracteristicas de contenido, de lugar y en el tiempo” (Sampieri et al, 1998). Se
considerd la poblacién los reservorios de tipo apoyado empotrado de forma circular de la

ciudad de Abancay, provincia Abancay, departamento Apurimac.

4.3.2. Muestra

Para Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) una muestra es “un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos
poblacién”. Igualmente prosigue con la definicion de la muestra no probabilistica “es el
subgrupo de la poblaciéon en la que la eleccién de los elementos no depende de la
probabilidad sino de las caracteristicas de la investigaciéon” (Herndndez, Fernandez y
Baptista, 2014). En tal sentido se optd por la muestra por criterio de seleccion, no
probabilistica, esta constituida por los componentes estructurales de los 03 reservorios:
Prado I, El Arco y Condebamba de tipo apoyado empotrado, son edificaciones establecidas

para almacenar, controlar la presién y abastecer de agua potable.

4.4 Instrumentos

Para Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) el instrumento es “el recurso que
utiliza el investigador para registrar informacion o datos sobre las variables que tiene en
mente” (p. 200). Por tanto, en el presente trabajo se empled instrumentos en primer lugar
la observacion seguida de planos, memorias de célculo, estudios de suelos entre otros y
para la modelacién se utiliz6 el programa SAP2000 con el método de los elementos finitos,

considerando criterios de materiales bibliograficos como la norma ACI 350.3 para analizar
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el disefio estructural, norma E.030, norma E.060, otras investigaciones y libros referentes

a la tesis desarrollada.

4.5 Procedimientos
Como indica Silvestre & Huaman (2019) el investigador maneja recursos materiales
con el fin de registrar informacion de las variables. De esta manera teniendo un control de

calidad de los datos, siendo estos confiables.

El procesamiento de informacion se realiz6 de manera confiable porque fueron
analizados y evaluados con la norma ACI 350.3 y la normativa técnica peruana. Después
la evaluacion de la modelacion y el analisis fue calculada mediante la aplicacion del
programa microsoft excel y SMath Studio, aplicando de esta manera la estadistica
descriptiva, presentado en tablas y figuras estadisticas para observar y determinar los
objetivos establecidos. Con los resultados conseguidos se comprueba las hipétesis

propuestas.

4.6 Analisis de datos

Para el procesamiento de informacion se manejo los softwares mencionados en el
inciso 4.5 con la incorporacién de datos obtenidos de los planos estructurales y otros donde
se organiz6 en tablas y graficos permitiendo efectuar un adecuado analisis de la
informacién para cumplir los objetivos de la investigacion obteniendo los pardmetros
sismorresistentes, espectros de disefio, fuerza cortante, desplazamientos, propiedades
dindmicas de contenido, modos de vibracién, andlisis por flexion y por corte para analizar
el disefio estructural sismorresistente con la norma ACI 350.3 comprobando su desempefio

sismico.

4.7 Consideraciones éticas
De acuerdo a lo estipulado por el comité de ética de la Universidad Tecnoldgica de

los Andes, para la realizacién de esta investigacion se considerd la normativa y la ética a
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nivel nacional e internacional, considerando como hecho fundamental el salvaguardar los
derechos e intereses de las personas, sin dejar de considerar la excelencia de la
investigacion cientifica. En el desarrollo de la presente investigaciéon se actud con total
sinceridad en todo el proceso, respetando la privacidad de los individuos implicados en la
investigacion. Toda la informacion utilizada en este trabajo que corresponde a otros
autores, fue citada, ademas los datos son confiables y validos. La utilizacion de los
resultados de este trabajo, podra ser usado en beneficio de la poblacion y apoyo de

posteriores investigaciones.
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V. Resultados y discusién
5.1 Resultados

En este capitulo se desarrollara el procedimiento que se realiz6 para obtener los
resultados al analizar el comportamiento del disefio estructural sismorresistente de los
reservorios Prado |, ElI Arco y Condebamba para determinar el desempefio sismico y
verificar el calculo y disefio estructural con la aplicacién de la norma ACI 350.3, norma

E.030y la E.060 de la norma técnica peruana.

5.1.1 Consideraciones generales

Con la finalidad de la verificacion del disefio de las estructuras, se verifica el disefio
estructural de tres (03) reservorios existentes de concreto armado con apoyo empotrado,
tomandose en cuenta las presiones hidrostaticas del contenido, asi como las solicitaciones
sismicas de acuerdo al modelo dinamico del contenido definido con el codigo ACI 350.3
junto con los parametros sismicos de la NTP E.030 DISENO SISMORRESISTENTE para
la determinacién del peligro sismico. Se realizd el andlisis del disefio para la demanda

sismica e hidrostatica, a fin de determinar el desempefio de las estructuras.

Tabla 11

Caracteristicas de los reservorios

Reservorio Capacidad Condicién
RAP-01  El Arco 400 M3 Operativa
RAP-02 Prado | 1000 M3 Operativa
RAP-04 Condebamba 250 M3 Operativa

Nota. En la tabla se muestra las caracteristicas de los reservorios, la capacidad y condicion

en que se encuentran cada estructura.
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5.1.2 Consideraciones de disefio
5.1.2.1 Procedimiento de analisis

El analisis de las estructuras fue realizado bajo la acciéon de cargas por gravedad,
por sismo e hidrostaticas; mediante modelos computacionales espaciales de
comportamiento lineal — elastico a fin de representar los aspectos mas significativos del

comportamiento dinamico de la estructura (art. 25.1 NTE E.030).

El andlisis por cargas hidrostéticas fue realizado de forma lineal estética,
aplicandose las presiones hidrostaticas del contenido en las paredes de los reservorios de

acuerdo al diagrama triangular de presiones en un ancho unitario de pared B = 1.00m.

El andlisis sismico fue realizado de acuerdo a lo dispuesto en la NTE E.030 DISENO
SISMORRESISTENTE empleandose el andlisis dinamico lineal modal espectral
especificado en el art. 29, tomando en cuenta las caracteristicas estructurales de los
elementos que conforman los reservorios asi como el modelo dindmico del contenido
definido de acuerdo al codigo ACI 350.3 SEISMIC DESIGN OF LIQUID-CONTAINING
CONCRETE STRUCTURES que asume el agua contenida oscilando en el interior del
tanque como si se tratara de dos masas, la primera de ellas denominada impulsiva que se
desplaza conjuntamente con las paredes del tanque, y la segunda denominada convectiva
gue se desplaza libremente en la parte superior del tanque en representacion del efecto de
chapeo superficial del contenido. La respuesta sismica se determiné empleando el método
de superposicién espectral, considerando como criterio de superposicion la combinacién

cuadratica completa de los valores calculados para cada modo CQC.
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5.1.2.2 Caracteristicas de geologia

Figura 13

Mapa geoldgico de las zonas de estudio

Nota. En la figura se muestra el mapa geoldgico de las zonas de estudio, por consultor
SETARIP S.R.L, 2012.
Figura 14

Caracteristicas geolégicas
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Nota. En la figura se muestra las caracteristicas geoldgicas de las zonas en estudio, por

consultor SETARIP S.R.L (2012)
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Segun informacién extraida del proyecto con nombre “reformulacion estudio
definitivo y el expediente del proyecto: ampliacion de los sistemas de agua potable y
alcantarillado de la ciudad de Abancay” elaborado por Consultor SETARIP S.R.L, expone

la siguiente informacion:
Reservorio Condebamba: se realiz6 04 exploraciones, que presentan lo siguiente:

Tabla 12

Caracteristicas de la exploracion geotécnica del reservorio Condebamba

Ubicacion Calicata N° Profundidad (m) Observaciones
C-36 5.00 GC-GM con arena
Reservorio
C-36-A 5.00 GC-GM con arena
Condebamba
C-36-B 5.00 GM con arena
C-173 5.00 GP-GC con arena

Nota. En la tabla sefiala las caracteristicas de la explotacién geotécnica del reservorio

Condebamba, por consultor SETARIP S.R.L, 2012.

Reservorio Prado I: Se realiz6 03 exploraciones, que presentan lo siguiente:

Tabla 13

Caracteristicas de la exploracion geotécnica del reservorio Prado |

Ubicacion Calicata N° Profundidad (m) Observaciones
C-56 5.00 SM con grava
Reservorio
C-56-A 5.00 GP con arena
Prado |
C-56-B 5.00 GM con arena

Nota. En la tabla sefiala las caracteristicas de la explotaciébn geotécnica del reservorio

Prado I, por consultor SETARIP S.R.L, 2012.

Reservorio EL Arco: Se realiz6 03 exploraciones, que presentan el siguiente peffil

estratigrafico: de 0.00m hasta 0.60m se presenta un relleno de limos color marrén seco y
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compacto, de 0.60m hasta 5.00m maxima profundidad de exploracion, encontramos suelos
gravosos limosos con arena y arenas arcillosas color gris —crema con presencia de rocas

aisladas de 4-6-8”.

Tabla 14

Caracteristicas de la exploracion geotécnica del reservorio El Arco

Ubicacion Calicata N° Profundidad (m) Observaciones
CR-1 5.00 SM con grava
Reservorio El
CR-2 5.00 GM con arena
Arco
CR-3 5.00 SC con grava

Nota. En la tabla sefiala las caracteristicas de la explotacion geotécnica del reservorio El

Arco, por consultor SETARIP S.R.L, 2012.
5.1.2.3 Caracteristicas de los materiales

- Concreto estructural f. = 280 kgf/cm? utilizado para la construccién de los

elementos que conforman los reservorios.

Resistencia a la compresion: f'c = 280 Kgf/cm?
Modulo de elasticidad: Ec = 250,998 Kgf/cm? (NTE E.060)
- Acero de refuerzo fy = 4,200 kgf/cm?: acero corrugado de refuerzo ASTM A615

GR- 60.

Esfuerzo de fluencia : fy = 4,200 Kgf/cm?

Médulo de elasticidad : Es= 2,039,432 Kgf/cm? (NTE E.060)
5.1.3 Condiciones de cimentacion

Las condiciones de cimentacion se encuentran determinadas en el estudio de
mecanica de suelos elaborado para el proyecto: “Reformulacién estudio definitivo y el
expediente del proyecto: ampliacion de los sistemas de agua potable y alcantarillado de la

ciudad de Abancay”, por CONSULTOR SETARIP S.R.L.
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Tabla 15

Condiciones de suelo para el disefio

Clasif. Capacidad
Reservorio Perfil sismico

SUCS admisible
RAP-01 El Arco GC -GM 1.64 Kgf/cm? S2 [intermedio]
RAP-02 Prado | GM - SM 1.11 Kgf/cm? S2 [intermedio]
RAP-03 Condebamba SC-SM 1.03 Kgf/cm? S2 [intermedio]

Nota. En la tabla sefala las condiciones de suelo para el disefio, encontrandose la
clasificacién SUCS, capacidad admisible y el perfil sismico, por consultor SETARIP S.R.L,

2012.

5.1.4 Cargas por gravedad

CARGA MUERTA:

La carga muerta empleada en el analisis de la estructura se obtuvo mediante el

metrado de cargas permanentes utilizandose las siguientes cargas unitarias:

Concreto armado estructural . 2,400 Kgfim?®
Agua potable para consumo : 1,000 Kgfim?®
CARGA VIVA:

La carga viva utilizada en el andlisis de la estructura, de acuerdo a la norma de

cargas NTE E.020 fue la siguiente:

Sobrecarga cupula . 50 Kgf/m?

ESTIMACION DE PESO SIiSMICO:

La estimacion del peso (P) de la estructura para el analisis, es de acuerdo al articulo

26 de la NTE E.030:
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El presente proyecto corresponde a edificaciones de categoria A2, donde se toma

el 100% de la carga muerta (CM) més el 50% de la carga viva de entrepiso (CV) més el

25% de la carga viva de techo (CVT).

EC- 15 Peso sismico

P =100 % CM + 50 % CV + 25 % CVT

5.1.5 Peligro sismico

(15)

La zona del proyecto se encuentra ubicada en la zona 2 del mapa de zonificacién

sismica del Pert, de acuerdo a la norma técnica de edificacion E.030 - disefio

sismorresistente.

Las aceleraciones sismicas espectrales utilizadas para el disefio de las estructuras

se determinan de acuerdo al art. 30.2 de la NTP E.030 para sistemas con amortiguamiento

B =5 %, tomando en cuenta los parametros sismicos correspondientes:

PARAMETROS SISMORRESISTENTES

ZONA ZONA Z2 4
SUELO PERFIL S2 S
Periodo de plataforma TP
Periodo de desplazamientos constantes TL

CATEGORIA EDIFICACION CATEG.A2 U
COEF. AMPLIFICACION SiSMICA C
T = Periodo fundamental Dir-Y

FACTOR DE RESPUESTA IMPULSIVA Ri
Reduccién basica — tanque de base fija RO
Irregularidad altura la

Irregularidad planta Ip

0.25

1.20

0.60

2.00

15

2.50

2.0

2.0

1.00

1.00

(Abancay — Apurimac)
(suelo intermedio)
seg

seg

(reservorio)

(T<TP)

tabla 4.1.1(b) ACI 350.3
(regularidad en altura)

(regularidad en planta)
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FACTOR DE RESPUESTA CONVECTIVA Rc = 1.0 8 =0.5% [Agua]

Para cada reservorio se cuenta con dos espectros de disefio, uno relacionado al
peso impulsivo (R = 2) y otro al peso convectivo (R = 1). Por otro lado, se verificé que el
suelo de fundacion para cada reservorio corresponde a un perfil sismico de suelo
intermedio S2, de ahi que los espectros de peligro sismico para todos los reservorios son
los mismos.

Para efectos de analisis se utilizara el espectro correspondiente al peso impulsivo,
multiplicandose las propiedades correspondientes al peso convectivo por el coeficiente de
reduccion impulsiva (R = 2).

RESTRICCIONES AL SISTEMA ESTRUCTURAL Y A LA IRREGULARIDAD

CATEGORIA Y SISTEMAS ESTRUCTURALES

De acuerdo a lo indicado en el Art. 17 de la NTP E.030, para edificaciones de
categoria A2 ubicadas en zona sismica Z2 se permite el empleo de los siguientes sistemas
estructurales:

- Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.
- Estructuras de concreto: sistema dual, muros de concreto armado. Albafileria

armada o confinada.

CATEGORIA DE LA EDIFICACION E IRREGULARIDAD

Segun lo indicado en el Art. 21.1 de la NTP E.030 las restricciones a la irregularidad
estructural son establecidas segun la categoria de la edificacién y la zona donde se ubique.
Para el caso de los reservorios de esta investigacion, las edificaciones de categoria A2 en

zona sismica Z2, no se permiten irregularidades.

ESPECTRO DE DISENO NTP E.030 R = 2 RESERVORIO



Figura 15

Espectro de disefio
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5.1.6 Disefo de concreto armado NTP E.060
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[ ¢ [ ]sabirxX] sabiry-y
250 | 000 | 5518 5.518
250 | 0.02 5.518 5.518
250 | 004 | 5518 5.518
250 | 0.06 5.518 5.518
250 | 0.08 5.518 5.518
250 | 010 | 5518 5.518
250 | 012 5.518 5.518
250 | 014 | 5518 5.518
250 | 016 | 5518 5.518
250 | 0.18 5.518 5.518
250 | 020 | 5518 5.518
250 | 0.25 5.518 5.518
250 | 030 | 5518 5.518
250 | 035 5.518 5.518
250 | 040 | 5518 5.518
250 | 0.45 5.518 5.518
250 | 050 | 5.518 5.518
250 | 0.55 5.518 5.518
250 | 0.60 | 5518 5.518
231 | 065 5.094 5.094
214 | 070 | 4.730 4.730
200 | 075 | 4.415 4.415
188 | 0.80 | 4.139 4.139
176 | 0.85 3.895 3.895
167 | 090 | 3.679 3.679
158 | 0.95 3.485 3.485
150 | 1.00 | 3.311 3.311
136 | 110 | 3.010 3.010
125 | 1.20 | 2.759 2.759
115 | 130 | 2.547 2.547
1.07 | 1.40 | 2365 2.365
100 | 150 | 2.207 2.207
094 | 1.60 | 2.069 2.069
0.88 | 1.70 1.948 1.948
0.83 | 1.80 1.839 1.839
079 | 1.90 1.743 1.743
075 | 2.00 1.655 1.655
059 | 2.25 1.308 1.308
048 | 2.50 1.059 1.059
040 | 275 | 0876 0.876
033 | 3.00 | 0.736 0.736
019 | 400 | 0414 0.414
012 | 500 | 0.265 0.265
008 | 6.00 | 0.184 0.184
0.06 | 7.00 | 0.135 0.135
005 | 800 | o0.103 0.103
004 | 9.00 | 0.082 0.082
003 | 10.00 | 0.066 0.066
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Se realiz6 el disefio de los elementos de concreto armado utilizando la metodologia
del disefio por resistencia, que consiste en amplificar las solicitaciones sobre las
estructuras por factores 1 y se reducen las resistencias nominales por factores ¢. La

ecuacion general del disefio por resistencia es:

EC- 16 Disefio por resistencia

AQ < PR, (16)

Los factores de reduccion del disefio por resistencia son los indicados en el capitulo
9 de la NTE E.060 y tienen los siguientes valores:

- Flexion sin carga axial @=0.90

- Carga axial y carga axial con flexion:

(a) Carga axial de traccion con o sin flexion @ =0.90

(b) Carga axial de compresién con o sin flexién @ =0.70

(c) Cortante y torsion @ =0.85

(d) Aplastamiento @ =0.70

(e) Concreto simple (todas las solicitaciones) @ =0.65

Los factores de amplificacién se aplicaron en las siguientes combinaciones:

EC- 17 Combinaciones para factores de amplificacién

U=1.4CM + 1.7CV
U = 1.25 (CM+CV) + CS

U=0.9CM = CS
Donde CM es la carga muerta, CV la carga viva y CS la carga por sismo.

5.1.7 Analisis de las estructuras
5.1.7.1 Reservorios de concreto armado

IDEALIZACION MATEMATICA



MODELO DE ANALISIS:
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Sistema espacial representativo de comportamiento lineal-elastico unidireccional de

masas y rigideces, a fin de representar los aspectos mas significativos del comportamiento

dinamico de la estructura (Art. 25 NTE E.030).

Figura 16

Propiedades geométricas e hidraulicas de los reservorios en estudio

PROPIEDADES GEOMETRICAS
RAP-01 RAP-02 RAP-04
EL ARCO PRADO | | CONDEBAMBA

Altura de muro hwt = 5.40 9.15 5.30 m
Espesor de muro twi = 0.30 0.40 0.30 m
Altura de anillo hw2 = 0.40 0.40 0.40 m
Ancho de anillo bw2 = 0.40 0.50 0.40 m
Curvatura de cupula Lr= 10.40 12.50 8.35 m
Espesor de cupula tr= 0.07 0.07 0.07 m

PROPIEDADES HIDRAULICAS
Altura de agua HL = 5.10 8.85 5.00 m
Diametro interior Di = 10.00 12.00 8.00 m
Perimetro de agua PL = 31.42 37.70 25.13 m
Volumen de agua VL = 400.55 1000.91 251.33 m3

Nota. En la figura se muestra el resumen de las propiedades geométricas e hidraulicas de

los reservorios en estudio.

Figura 17

Modelo matematico de los reservorios

a) Modelo matematico RAP-01 El
Arco Capacidad: Vol = 400 m3

b) Modelo matemético RAP-02 Prado |
Capacidad: Vol = 1000 m3
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¢) Modelo matemético RAP-04 Condebamba
Capacidad: Vol =250 m3

ASIGNACION DE CARGAS

MODELO DINAMICO DEL CONTENIDO

Se ha adoptado el modelo dinamico indicado en ACI 350.3 SEISMIC DESIGN OF
LIQUID-CONTAINING CONCRETE STRUCTURES, donde Wi es el peso equivalente de
fluido que representa el efecto resultante de las presiones impulsivas aplicadas en las
paredes del tanque debido al sismo, las cuales se sujetan rigidamente a las paredes del
tanque a una altura hi por encima del fondo del tanque lo que corresponde a la ubicacién

de la fuerza impulsiva resultante Pi.

Por otro lado, Wc es el peso equivalente de fluido que se asume oscila libremente
y produce presiones de conveccion en las paredes del tanque. Se asume que Wc se sujeta
a las paredes del tanque mediante resortes que producen un periodo de vibracién
correspondiente al periodo del chapoteo del fluido. Las presiones de chapoteo en las
paredes del tanque resultan de movimiento natural del fluido asociado con la excitacion
sismica y son representados por una fuerza convectiva Pc que actla a una altura hc sobre

el fondo del tanque.
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Figura 18

Modelo dindmico del contenido de los reservorios

Undisturbed Oscillating
Water Surface / \ Water Surface
/ \ d
7[_ 7 v ; “max
1 = "\f':‘l_ |
Hp L
I | W he
7 Th ;
D
orL
(a) Fluid Motion in Tank (b) Dynamic Model

Nota. En la figura se muestra el modelo dinamico del contenido de los reservorios, comité

ACI 350.3, 2021.

Figura 19

Pesos equivalentes RAP-01 EI Arco

|PESOS EQUIVALENTES RAP-01 EL ARCO

Di
PESO IMPULSIVO [Wi] = ﬁ =1.9608

, tanh (0.866-I)
Wi:=WL- =220.5971 tonnef]
0.866-I"
. 2
. . , Wi S
Masa impulsiva: mi:=—=22.4946 — tonnef
m
e
, , , HL-(0.5-10.09375.T") if I'<1.33
Altura impulsiva: hi = ] =1.9125m
HL-0.375 otherwise
Frecuencia impulsiva: twl =0.3 m
0.143 if I'<0.667
Cwi=d 2-375 0.2039 _ 0.1034 _ 0.1253 0.1267 _ 3.186 otherwise
2 I 2 3 4 2 5
10 I I I’ 10 |\ T
twl
Cw=0.1617  Cl:=Cw- —"— =0.0125
5.D1
. 1 3 Je
wi:=Cl+-— 410 -Ec.-— =248.7104 Hz
HL yc
2.m

Periodo impulsivo: T1 := -7 = 0.0253 s



=
=

PESO CONVECTIVO [Wc] |Wc:=WL-0.23.I'-tanh

3.68 %] =172.3694 tonnef

2
. Wc ]
Masa convectiva: mc:=—=17.5768 — tonnef
g m

e

cosh 3.68-i]—1
. r
Altura convectiva:  hec:=HL |1 = =3.1041m
3.68-£-Sinh 3.68-iJ
I I
o 0.5
Frecuencia convectiva: A ::1/3.68 g.-tanh|3.68 -F] —5.8682
A
we = = =1.8557 Hz
D1
. . 2.n
Periodo convectivo: TC:= e 3.3859 s
Periodo equivalente § = 5 % (E.030): Rigidez convectiva equivalente:
Tc if Tc < TP 2
Kei=4-n° S — 90,7908 Lon0EL
Tc . 2
_— if Tc < TL Tc'
Tc':=<¢1.5 =2.7646 s
Tc
otherwise
41.5
Figura 20

Modelo dinamico reservorio El Arco




Figura 21

Propiedades dinamicas reservorio El Arco

PROPIEDADES DINAMICAS DE CONTENIDO

RAP-01 EL ARCO Vol = 400 m3

Masa impulsiva mi = 22.49 Tonf-s2/m
Masa convectiva mc = 17.58 Tonf-s2/m
Altura impulsiva hi = 1.91T m

Altura convectiva hc = 3.10m
Periodo impulsivo Ti = 0.025 seg
Periodo convectivo equiv.| Tc' = 2.765 seg
Rigidez convectiva equiv.| Kc = 90.79 Tonf/m
Figura 22

Pesos equivalentes RAP-02 Prado |

[PESOS EQUIVALENTES RAP-02 PRADO |

Di
PESO IMPULSIVO [Wi] I':= ﬁ =1.3559

. tanh(0.866.T)
Wi := WL - =703.7575 tonnef
0.866-I
) 2
. . , Wi S
Masa impulsiva: mi = =71.7633 — tonnef
m

e

HL-(O.5—0.09375-F) if I"<1.33
HL-0.375 otherwise

Altura impulsiva: hi:=

Frecuencia impulsiva: twl =0.4m

=3.3188m

if I'<0.667

otherwise

0.143
CW 1= 9.375 0.2039 0.1034 0.1253 0.1267 3.186
= — —_ + —_
2 I 2 3 4 2 5
10 I’ I I 10 | I7
twl
Cw=0.1682 Cli=CW-.—= —0.0137
5.D1
, 1 3 ge
wi:=Cl.—.410 .Ec.— =157.1131 Hz
HL ye

. . . . 2+m
Periodo impulsivo: Ti := - = 0.04 s
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PESO CONVECTIVO [Wc] ([Wc:=WL-0.23-I'-tanh

3.68 %] =309.4188 tonnef

2
. Wc 5
Masa convectiva: mc:i=—=231.5519 — tonnef
q m

e

cosh

3.68-i]—1
I

Altura convectiva: he:= gL .|1 — —=5.9945m

3.68-l-sinh 3.68-l
I I

) 0.5
Frecuencia convectiva: A ::J:& .68 g_-tanh [3 .68 %] —5.931 %
A
we = ==1.7266 Hz
D1
. . 2-n
Periodo convectivo: Tc:= - 3.6391 s
Periodo equivalente § = 5 % (E.030): Rigidez convectiva equivalente:
Tc if Tc < TP 2
7 Kc:=4-m - mc2:141_0879M
C .
if  Tc < TL o m
Tc':=¢1.5 =2.9713 s
T
c otherwise
41.5
Figura 23

Modelo dinamico reservorio Prado |

T2mc = 63.10 Tonf-s?/m

mij = 71.66/38 = 1.89 Tonf-s?/m




Figura 24

Propiedades dinamicas reservorio Prado |

PROPIEDADES DINAMICAS DE CONTENIDO

RAP-02 PRADO | Vol = 1000 m3

Masa impulsiva mi = 71.66 Tonf-s2/m
Masa convectiva mc = 31.55 Tonf-s2/m
Altura impulsiva hi = 3.32 m

Altura convectiva hc = 599 m
Periodo impulsivo Ti = 0.040 seg
Periodo convectivo equiv.| Tc' = 2.971 seg
Rigidez convectiva equiv.| Kc = 141.09 Tonf/m
Figura 25

Pesos equivalentes RAP-04 Condebamba
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|PESOS EQUIVALENTES RAP-04 CONDEBAMBA

. Di
PESO IMPULSIVO [Wi] I:= i 1.6
, tanh (0.866-T)
Wi :=WL - =160.0179 tonnef
0.866:1"
. 2
. . . Wi S
Masa impulsiva: mi:=—=16.3173 — tonnef
m
e
. . HL-[0.5-0.09375-I") if I'<1.33
Altura impulsiva: hi:= ( ) <

=1.875m

HL-0.375 otherwise

Frecuencia impulsiva: twlI =0.3m

0.143 if I'<0.667
Cwi=d 2:375 0.2039_0.1034_0.1253 0.1267_ 3.186 otherwise
2 r 2 3 4 2 5
10 r I r 10 |
twl
Cw=0.1665 Cli=Cw-. — —0.0144
5.D1
, 1 3 ge
wi:=Cl+—+410 Ec.— —292.050 Hz
HL yc

. . . : 2.m
Periodo impulsivo: T1 := -7 = 0.0215 s



PESO CONVECTIVO [Wc] |Wc:=WL-0.23-I-tanh

3.68-%]290.6476 tonnef

2
. We s
Masa convectiva: meci=— =9.2435 — tonnef
g m

e

cosh 3.68-i]—1
. r
Altura convectiva:  he:=HL .| 1 — =3.2223n
3.68-i-sinh 3.68-£]
r r
7 0.5
Frecuencia convectiva: A ::7/3' 68 g_-tanh 3.68-F] =5.9473 &
A
we = = =2.1027 Hz
Di
. . 2.m
Periodo convectivo: Tc:= o = 2.9882 s
Periodo equivalente B = 5 % (E.030): Rigidez convectiva equivalente:
TC if Tc < TP 2
. Kci=4.m" . m62:61.302m
c .
_— if Tc < TL Tc' "
Tc':=q1.5 =2.4398 s
Tc
otherwise
1.5
Figura 26

Modelo dinamico reservorio Condebamba

2mc = 18.49 Tonf-s?/m
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Figura 27

Propiedades dinamicas reservorio Condebamba

PROPIEDADES DINAMICAS DE CONTENIDO
RAP-04 CONDEBAMBA Vol = 250 m3

Masa impulsiva mi = 16.32 Tonf-s2/m
Masa convectiva mc = 9.24 Tonf-s2/m
Altura impulsiva hi = 1.88 m
Altura convectiva hc = 3.22 m
Periodo impulsivo Ti = 0.022 seg
Periodo convectivo equiv.| Tc' = 2.440 seg
Rigidez convectiva equiv.| Kc = 61.30 Tonf/m

CARGAS HIDROSTATICAS

Se asignaron las cargas debidas a la presion hidrostatica del fluido, las cargas
fueron aplicadas en un ancho B = 1.00 m, de acuerdo la distribucion de presiones

hidrostaticas en areas planas verticales:

Figura 28

Cargas hidrostaticas

UNIT "SLICE"
OF WALL HEIGHT
(TYP)

UNITq, AT HEIGHTY: = fiH )  (R6:3.1)
Py
TOTAL LATERAL FORCE (TLF), P, = 3  HZ*B

HYDROSTATIC PRESSURES, q hy

= RESULTANT FORCE AT HEIGHT y: = B*q hy

Nota. En la figura se muestra las cargas hidrostaticas que acttan en la pared del reservorio,

por ACI 350.3-20, 2021.
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En el programa de andlisis se debe describir la carga mediante una ecuacion en
funcién de las coordenadas espaciales del modelo para cada componente de empuje,

conocida como patrén de nudos:

1) RAP-01 EL ARCO:z=0,p =1y, - (H, —2) = 1.00 - (5.10 — 0) = 5.10Tonf /m?

Patron de nudos: p = —z + 5.10

2) RAP-0LPRADO I:z=0,p =1y, (H, —z) = 1.00 - (8.85 — 0) = 8.85Tonf /m?

Patron de nudos: p = —z + 8.85

3) RAP-04 CONDEBAMBA: z =0,p =y, - (H, —z) = 1.00 - (5.00 — 0) = 5.00Tonf /m?

Patron de nudos: p = —z + 5.00

Figura 29

Presiones hidrostaticas, reservorio El Arco

Presiones hidrostéaticas
Patrén de nudos: p =—-z+5.10
Reservorio RAP-01 EL ARCO




Figura 30

Presiones hidrostaticas, reservorio Prado |

- I

EEEE

z i E
B B EBIEE

Figura 31

Presiones hidrostaticas,

reservorio Condebamba
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Presiones hidrostéaticas
Patrén de nudos: p = —z + 8.85
Reservorio RAP-02 PRADO |

Presiones hidrostéaticas
Patron de nudos: p = —z + 5.00
Reservorio RAP-04 CONDEBAMBA
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METRADO DE CARGAS - PESO SiSMICO P

El peso efectivo “P” para el andlisis sismico es estimado al aplicar lo indicado en el

apartado CARGAS POR GRAVEDAD:

1. RESERVORIO RAP-01 EL ARCO
Figura 32
Peso sismico del reservorio El Arco

PESO DE LA ESTRUCTURA [We]:

. twl
Peso de muro: Wwl:=mn-|Di +T -twl-hwl -yc =123.9773 tonnef
. , bw2
Peso de anillo: Ww2 :=m-|Di + T] -bw2-hw2-yc =12.305 tonnef
: 2
Peso de cupula:  Wr := = 4I .tr.yc =14.2714 tonnef
L 2 kgt
. - LT
Carga viva: Wl=2 -50 g2 =4.2474 tonnef

m

Factor de correccidon peso de muro:

Di

Di

L0151 +1.021 if .0151-

1908 b1 +1.021<«<1
. 7 .

Di
—.1908 [—
HL

1 otherwise
£ =0.7049

|We =g Wwl + Ww2 +Wr +0.25-W1 =115.0344 tonnef

2. RESERVORIO RAP-02 PRADO |



Figura 33
Peso sismico del reservorio Prado |

PESO DE LA ESTRUCTURA [We]

rwl
Peso de muro:  Wwl =:n-[Di +%] twl - hwl-yc — 336.6681 tonnef

. . bw?
Peso de anillo:  Ww2:=m-|Di + %] . bw2-hw2 -yc —18.4726 tonnef
L2
Peso de clpula: Wr ::%. tr.yc=20.6167 tonnef
or? xgf
Carga viva: Wle= 2 4I .50 g2 —6.1359 tonnef

m

Factor de correccién peso de muro:

Di

Di

.0151-

.
- .1908-[—ly+1.021 if  .0151-
7L

1 otherwise
e=0.7901

We:=¢ -Wwl +Ww2 +Wr +0.25-W1 =306.608 tonnef

3. RESERVORIO RAP-04 CONDEBAMBA
Figura 34
Peso sismico del reservorio Condebamba

PESO DE LA ESTRUCTURA [We]

i twl
Peso de muro: Wwl ::n‘[Dl +T]- twl-hwl- -yc=97.7048 tonnef
. } bw2
Peso de anillo: Ww2:i=m-|Di + — -bw2  hw2.yc = 9.8922 tonnef
: 2
Peso de clpula: Wz := % Str.-yc=09.1997 tonnef
L 2 kgt
. - L
Carga viva: Wi ::HT-SO %:2.738 tonnef

m

Factor de correccion peso de muro:

Di

Di

HL

.—J.0151. —
€= HL

Di .
—.1908-[ ]+1.021 if .0151-

1 otherwise
e=0.7544

We:=¢. -Wwl +Ww2 4+ Wr +0.25-W1 =93.4826 tonnef

HL

Di
—.1908-[ ]+1.021<1

1908 b1 +1.021<1
. T .

95
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MODOS DE VIBRACION
Se considerd una cantidad de modos de vibracion de tal modo que la suma de masas
efectivas de los modos considerados sea por lo menos el 90% de la masa total de acuerdo

al Art 29.1.2. de la NTP E.030.

Los modos predominantes de vibracion de la estructura con su correspondiente

participacién de masa en los tres grados de libertad fundamentales, son los siguientes:

1. RESERVORIO RAP-01 EL ARCO
Figura 35

Periodos y frecuencias modales, reservorio El Arco

PERIODOS Y FRECUENCIAS MODALES
Periodo Fre_cuenua Part. Masa | Part. Masa | Part. Masa
Modo (seq) Circular UX Uy R7
(rad/seg)
1 Convectivo 3.910 1.607 0.0016 0.5098 0.0000
2 Convectivo 3.910 1.607 0.5098 0.0016 0.0000
11 Impulsivo 0.030 207.052 0.2448 0.1440 0.0000
12 Impulsivo 0.030 207.052 0.1440 0.2448 0.0000

Figura 36

Modos convectivo e impulsivo, reservorio El Arco

Modos convectivo e impulsivo
RAP-01 EL ARCO
Tc =3.910 seg, Ti = 0.030 seg




2. RESERVORIO RAP-02 PRADO |

Figura 37

Periodos y frecuencias modales, reservorio Prado |

PERIODOS Y FRECUENCIAS MODALES

Periodo Fre_cuenma Part. Masa | Part. Masa | Part. Masa
Modo (seq) Circular UX Uy RZ
(rad/seg)
1 Convectivo 4.203 1.495 0.3800 0.0026 0.0000
2 Convectivo 4,203 1.495 0.0026 0.3800 0.0000
11 Impulsivo 0.050 126.726 0.5421 0.0012 0.0000
12 Impulsivo 0.050 126.726 0.0012 0.5421 0.0000
Figura 38

Modos convectivo e impulsivo, reservorio Prado |

Modos convectivo e impulsivo

RAP-02 PRADO |
Tc =4.203 seg, Ti = 0.050 seg

3. RESERVORIO RAP-04 CONDEBAMBA




Figura 39

Periodos y frecuencias modales, reservorio El Arco

PERIODOS Y FRECUENCIAS MODALES

Periodo Fre_cuenma Part. Masa | Part. Masa | Part. Masa
Modo (seq) Circular UX Uy R7
g (rad/seq)

1 Convectivo 3.451 1.821 0.4235 0.0000 0.0000

2 Convectivo 3.451 1.821 0.0036 0.0000 0.0000

9 Impulsivo 0.027 234.089 0.0118 0.4853 0.0000

10 Impulsivo 0.027 234.089 0.4853 0.0118 0.0000
Figura 40
Modos convectivo e impulsivo, reservorio Condebamba

Z
(/]

Modos convectivo e impulsivo

RAP-04 CONDEBAMBA
Tc =3.451 seq, Ti = 0.027 seg

FUERZA CORTANTE SISMICA EN LA ESTRUCTURA

FUERZA CORTANTE ESTATICA

SIS

98

La fuerza sismica total que se asume ingresara a las estructuras como fuerza

estética equivalente, esta definida por la pseudoaceleracion de la respuesta (Art. 28.2 NTP

E.030) correspondiente a los pesos equivalentes del contenido, asi como al peso propio

del tanque de acuerdo a lo especificado en el cédigo ACI 350-3, como sigue:



1. RESERVORIO RAP-01 EL ARCO
Figura 41

Fuerza cortante de base del reservorio El Arco

[FUERZA CORTANTE DE BASE

Peso impulsivo [Wi]: Wi=220.5971 tonnef
, zZ.5.C(Ti)-U
Piiz|l——mm—mmm———
R1

Peso convectivo [We]: We =172.3694 tonnef
Z.5.C(Tc")-U
Rc
Peso estructura [We]: We =115.0344 tonnef
Z.5.C(Ti)-U
Ri

Pc =

Pe :=

Wi =124.0859 tonnef

cWec =15.2232 tonnetf

-We —64.7069 tonnef

= :
CORTANTE TOTAL V::'\/(Pi +re) + pc® =189.4055 tonnet

2. RESERVORIO RAP-02 PRADO I
Figura 42

Fuerza cortante de base del reservorio Prado |

[FUERZA CORTANTE DE BASE

Peso impulsivo [Wi]: Wi =703.7575 tonnef
Z.5.C(Ti)-U
Ri
Peso convectivo [Wc]: Wc =309.4188 tonnef
z.5.C(Tc")-U
Rc

Pi:=

Pc =

Peso estructura [We]: We =306.608 tonnef
Z.5.C(Ti)-U
Ri

Pe =

Wi =395.8636 tonnef

cWe —=23.6567 tonnef

+We =172.467 tonnef

e
CORTANTE TOTAL  |y.oy(pi 4 pe) 4 pc” — 568.8227 tonnet

3. RESERVORIO RAP-04 CONDEBAMBA



Figura 43

Fuerza cortante de base del reservorio Condebamba

100

[FUERZA CORTANTE DE BASE

Peso impulsivo [Wi]: Wi=160.01

Pi:=
Peso convectivo [Wc]: Wc =90.647

Pc =

Z'S-C(Ti]-U

Z‘S-C(Tc']-U

79 tonnef

Wi =290.0101 tonnef

Ri

6 tonnef

-Wc =10.2787 tonnef

Peso estructura [We]: We =93.482

Pe =

Z-S-C(Ti]-U

Rc

¢ tonnef

-We =52.5839 tonnef

Ri

CORTANTE TOTAL

2 2
V::W/(Pi + Pe] +Pc =142.964 tonnef

Se realizé la comparacion de fuerza que se obtiene del resultado manual con el

programa SAP2000, este difiere porque el programa tiene participaciones de masa, que es

distinto de la forma estéatica que se considera el 100% de las masas y dinamicamente no

se considera el 100% de la masa, habiendo un porcentaje libre que pertenece a las otras

formas de vibrar muy a parte de la forma impulsiva y convectiva, obteniendo una diferencia

en los resultados.

Para el disefio de los elementos de concreto armado de la estructura tenemos que utilizar

minimamente el 80% de la fuerza estatica calculado manualmente, siendo los resultados

del programa mayores por ello se trabaja con este Ultimo, caso contrario se tendria que

escalar la fuerza en el programa para los resultados de las verificaciones estructurales.

Tabla 16

Fuerzas cortantes

Fuerza cortante

Forma estéatica -

manualmente

Forma dinamica — de acuerdo a la

participacién de masa (SAP2000)

El Arco 151.52 ton

150.19 ton



Prado |

Condebamba

455.06 ton

114.37 ton

491.90 ton

118.92 ton
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Nota. En la tabla se muestra las fuerzas cortantes de forma estatica que se calcul6 de

forma manual y de forma dindmica de acuerdo a las participaciones de masa en el

programa SAP2000.

CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS

Los desplazamientos, asi como las derivas o distorsiones inelésticas de entrepiso

por sismo han sido estimados amplificando los resultados del analisis por el factor 0.75R,

segun corresponda, por tratarse de una estructura regular, debiéndose verificar que las

derivas sean menores a 0.0070 para ser aceptados por tratarse de una estructura de

concreto de acuerdo al Art. 32 de la NTE E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

D, = De - 0.75R (Estructura Regular)

Figura 44

Desplazamiento de los reservorios

EC- 18 Desplazamiento

(22)

RESERVORIOS

RAP-01 RAP-02 RAP-04
Desplazamiento maximo (du) 0.23 0.63 0.18
Despl. maximo permisible 13.37 23.24 13.16
Altura impusliva (hi) 1.91 3.32 1.88
Deriva maxima (du/hi) 0.00012 0.00019 0.00010
Deriva maxima permisible 0.007 0.007 0.007

mm
mm
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Figura 45

Desplazamiento maximo, reservorio El Arco

Desplazamiento maximo
RAP-01 EL ARCO

Du=0.15-0.75-2=0.23mm

PtObj: 2
PtElm: 2

Ul= 152

U2 = 2.104E-07
U3 = 0108
R1=10

R2 = 4E-05
R3= 6494E-10

Figura 46

Desplazamiento maximo, reservorio Prado |

Desplazamiento maximo
RAP-02 PRADO |

Du=0.42-0.75-2=0.63mm

PtObj: 2
PtElm: 2

Ul= 4183
uz2=10

U3 = 0428
R1=0

R2 = 4E-05
R3= 1527E-10
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Figura 47

Desplazamiento méximo, reservorio Condebamba

Desplazamiento maximo
RAP-04 CONDEBAMBA

Du=0.12-0.75-2=0.18mm

Pt Obj: 3
PtElm: 3

Ul= 1177
u2=10

Uld= 0118
R1=0

R2 = 4E-05
R3 = 3.694E-10

5.1.8 Verificacion estructural
5.1.8.1 Disefio de concreto armado NTP E.060
A. VERIFICACION DE LA CAPACIDAD A FLEXION

Se verificd que el momento flector resistente desarrollado por el acero de refuerzo
propuesto en las paredes de los reservorios en una ancho B = 1.00 m de muro, sea mayor

a los momentos actuantes en las paredes de los reservorios, debiéndose cumplir:
M, < M, (condicion satisfactoria)
RAP-01 EL ARCO

SUPERFICIE INTERIOR - EXTERIOR, ALTURA IMPULSIVA

Figura 48

Momentos actuantes positivos (superficie exterior / altura impulsiva), reservorio El Arco
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1.254983 04

] =) Cl ]

Momentos actuantes positivos
RAP-01 EL ARCO
Mto. centro de luz: Mmax (+) = 1.25 Tonf-m

Centro de luz libre:

b = ancho efectivo = 100.00cm
d = peralte efectivo = (30 — 5 — 1.59 — 1.59/2) = 22.62 cm
Momento dltimo: M, = 1.25Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢5/8"@0.20 =

9.90 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

280 ( 6000

f’c( 0.003Ey ) _ 0.0283
4200 \6000 + 4200/ ~

P = 0855\ 50038y + fy

=0.85-0.85 -
fy )

Agmax = 0.75p,b,,d = 0.75 - 0.0283 - 100 - 22.62 = 48.01 cm?
Acero minimo por flexion:
Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 30 = 5.40cm?

Distancia efectiva a eje neutro:
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Asfy  9.90 - 4200

- — — 175
0.85f",b, _ 0.85-280 - 100 am

a
Momento nominal resistente:
a 1.75
M, = $pAf, (d - E) =0.9-9.9-4200 - <22.62 _T) = 8.14 Tonf —m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D=M,./M, =814/1.25=6.51>R;, =2, 0K

SUPERFICIE INTERIOR, BASE DE MURO

Figura 49

Momentos actuantes positivos (superficie interior, base de muro), reservorio El Arco

-2.274499

[WN]

Momentos actuantes positivos
RAP-01 EL ARCO
Mto. base de muro: Mmax (-) = 2.27 Tonf-m

Extremo inferior (base de muro):

b = Ancho efectivo = 100.00cm

d = Peralte efectivo = (30 — 5 —1.91 — 1.59/2) = 22.30 cm
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Momento ultimo: M, = 2.27 Tonf —m, acero de refuerzo: A; = $3/4"@0.20 +

$3/4"@0.20 = 28.50 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

f’c< 0.003Ey

Po = 085050038y + fy

280 ( 6000
fy

) = 0.85-085- 5556000 + 2200

) = 0.0283

Asmax = 0.75ppbyyd = 0.75 - 0.0283 - 100 - 22.30 = 47.33 cm?
Acero minimo por flexion:

Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 30 = 5.40cm?
Distancia a eje neutro:

_ Asfy  2850-4200
~ 0.85f'.b, 0.85-280-100

a 5.03cm

Momento nominal resistente:
a 5.03
M, = $Af, (d - E) = 0.9 -28.50 - 4200 - (22.30 - T) =21.31 Tonf —m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D =M,/M, =2131/227 =939 >R; = 2, OK

Por tanto: se prevé con el andlisis lineal que la respuesta sismica del reservorio es
elastica, es decir no presentard incursién inelastica, sin embargo, realizar un analisis no
lineal para determinar la capacidad de desempefio mas cercana a la realidad frente a los

momentos producidos por la accion interna y externa que sera sometida la estructura.

ESFUERZOS HORIZONTALES

Figura 50

Esfuerzo horizontal, reservorio El Arco
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Momentos actuantes positivos
RAP-01 EL ARCO
Mto. centro de luz: Mmax (+) = 0.27 Tonf-m

Centro de luz libre:

b = Ancho efectivo = 100.00cm
d = Peralte efectivo = (30 — 5 — 1.59/2) = 24.21 cm
Momento ultimo: M, = 0.27 Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢5/8"@0.15 =

13.20 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

f’c( 0.003Ey

280 ( 6000
fy \0.003Ey + fy

) = 0.85-085- 5556000 + 2200

pp = 0.856; ) = 0.0283

Agmax = 0.75p,b,,d = 0.75 - 0.0286 - 100 - 24.21 = 51.93 cm?
Acero minimo por flexion:

Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 30 = 5.40 cm?
Distancia efectiva a eje neutro:

Ay, 13.20-4200
"~ 0.85f'.b, 0.85-280-100

a =233 cm
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Momento nominal resistente:
a 2.33
M, = $pAf, (d - E) = 0.9 - 13.20 - 4200 - (24.21 - T) = 11.50 Tonf — m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D=M,./M, =1150/0.27 = 42.59 > R; = 2, OK

Figura 51

Esfuerzo horizontal, reservorio El Arco

-4549

Momentos actuantes negativos
RAP-01 EL ARCO
Mto. centro de luz: Mmin (-) = 0.45 Tonf-m

Centro de luz libre:

b = ancho efectivo = 100.00cm
d = peralte efectivo = (30 — 5 — 1.91/2) = 24.05 cm
Momento ultimo: M, = 0.45 Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢5/8"@0.125 =

15.84 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:
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f'c ( 0.003Ey

Po = 0850 50038y + fy

280 6000
) =0.85-0.85 - (
fy

4200 \6000 + 4200) = 0.0283

Agmax = 0.75ppb,,d = 0.75 - 0.0286 - 100 - 24.05 = 51.59 cm?
Acero minimo por flexion:
Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 30 = 5.40cm?

Distancia efectiva a eje neutro:

Asf, 15844200

0.85f",b, _ 0.85-280 - 100 an

a
Momento nominal resistente:

a 2.80
M, = $pAf, (d - E) = 0.9 - 15.84 - 4200 - (24.05 - T) = 13.56 Tonf — m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D =M,/M, =13.56/0.45 =30.13 > R; = 2, OK
RAP-02 PRADO |

SUPERFICIE INTERIOR - EXTERIOR, ALTURA IMPULSIVA
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Figura 52
Momentos actuantes positivos (superficie interior — exterior / altura impulsiva), reservorio

Prado |

4.033338
3
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Momentos actuantes positivos
RAP-02 PRADO |

Mto. centro de luz: Mmax (+) = 4.03 Tonf-m

Centro de luz libre:

b = ancho efectivo = 100.00cm

d = peralte efectivo = (40 — 5 — 2.54 — 2.54/2) = 31.19 cm

Momento ultimo: M, = 4.03 Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢1"@0.125 =

40.56 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

pp = 0.858; —

f’c< 0.003Ey
fy

) — 085 0.85 -

280 ( 6000
0.003Ey + fy

4200 \6000 + 4200) = 0.0283

Asmax = 0.75ppb,,d = 0.75 - 0.0283 - 100 - 31.19 = 66.20 cm?

Acero minimo por flexion:
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Asmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 40 = 7.20cm?

Distancia efectiva a eje neutro:

A, 40564200
%= 085f.b, 085280100

=7.16cm
Momento nominal resistente:
a 7.16
M, = $Af, (d - E) = 0.9 -40.56 - 4200 - (31.19 - T) = 4233 Tonf — m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D =M,/M, =42.33/4.03 =10.50 > R; = 2, OK

SUPERFICIE INTERIOR, BASE DE MURO

Figura 53

Momentos actuantes positivos (superficie interior, base de muro), reservorio Prado |

| !
T e

-6.95

Momentos actuantes positivos
RAP-02 PRADO |
Mto. base de muro: Mmax (-) = 6.95 Tonf-m

Extremo inferior (base de muro):



112

b = ancho efectivo = 100.00cm
d = peralte efectivo = (40 — 5 — 2.54 — 2.54/2) = 31.19 cm
Momento Ultimo: M, = 6.95Tonf —m, Acero de refuerzo: A; = ¢1"@0.25 +

$1"@0.25 = 40.56 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

f’c< 0.003Ey

Po = 0850 50038y + fy

280 ( 6000
fy

) = 0.85-085- 15556000 + 2200

) = 0.0283

Asmax = 0.75ppbyyd = 0.75 - 0.0283 - 100 - 31.19 = 66.20 cm?
Acero minimo por flexion:

Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 40 = 7.20cm?
Distancia efectiva a eje neutro:

Asf,  40.56 - 4200

0.85f".b, _ 0.85-280 - 100 am

a
Momento nominal resistente:
a 7.16
M, = $Af, (d - E) = 0.9 - 40.56 - 4200 - (31.19 - T) = 42.33 Tonf —m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D =M, /M, = 42.33/6.95 = 6.09 > R; = 2, OK

Por tanto: se prevé con el andlisis lineal que la respuesta sismica del reservorio es
elastica, es decir no presentara incursién inelastica, sin embargo, realizar un analisis no
lineal para determinar la capacidad de desempefio mas cercana a la realidad frente a los

momentos producidos por la accion interna y externa que sera sometida la estructura.

ESFUERZOS HORIZONTALES
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Figura 54

Esfuerzo horizontal, reservorio Prado |

111

886905

S

Momentos actuantes positivos
RAP-02 PRADO |

Mto. centro de luz: Mmax (+) = 0.89 Tonf-m

Centro de luz libre:

b = ancho efectivo = 100.00cm
d = peralte efectivo = (40 — 5 — 2.54/2) = 33.73 cm
Momento ultimo: M, = 0.89 Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢1"@0.20 =

25.35 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

_ fe
po = 0856, % (

0.003Ey
0.003Ey + fy

280 ( 6000

) = 0.85-085- 2556000 + 2200

) = 0.0283

Agmax = 0.75p,b,,d = 0.75 - 0.0283 - 100 - 33.73 = 71.59 cm?
Acero minimo por flexion:

Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 40 = 7.20 cm?
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Distancia efectiva a eje neutro:

__Afy _ 2535-4200 _
4= 085f b, 085-280-100 ™

Momento nominal resistente:

a 4.47
M, = $Af, (d - E) =0.9-25.35 - 4200 - (33.73 - T) =30.18 Tonf — m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D =M,/M, =30.18/0.89 =33.91 > R; = 2, OK

Figura 55

Esfuerzo horizontal, reservorio Prado |

,,@illlIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||:.
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Centro de luz libre:

b = Ancho efectivo = 100.00cm

d = Peralte efectivo = (40 — 5 — 2.54/2) = 33.73 cm
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Momento ultimo: M, = 0.45 Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢1"@0.20 =

25.35 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

f’c< 0.003Ey

Po = 085050038y + fy

280 ( 6000
fy

) = 0.85-085- 5556000 + 2200

) = 0.0283

Asmax = 0.75ppbyd = 0.75 - 0.0286 - 100 - 33.73 = 72.35 cm?
Acero minimo por flexion:

Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 40 = 7.20 cm?
Distancia efectiva a eje neutro:

Asf, 25354200

0.85f b, _ 0.85-280 - 100 amn

a
Momento nominal resistente:

a 4.47
M, = $Af, (d - E) = 0.9 - 25.35 - 4200 - (33.73 - T) = 30.18 Tonf — m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D =M, /M, = 30.18/0.45 = 67.07 > R; = 2, OK
RAP-04 CONDEBAMBA

SUPERFICIE INTERIOR — EXTERIOR, ALTURA IMPULSIVA
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Figura 56

Momentos actuantes positivos (superficie interior — exterior / altura impulsiva), reservorio

Condebamba
-3
900
825.
750.
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600. | ‘
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I 375.
1 .l. 923248 i 300.
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Momentos actuantes positivos
RAP-04 CONDEBAMBA

Mto. centro de luz: Mmax (+) = 0.92 Tonf-m

Centro de luz libre:

b = ancho efectivo = 100.00cm

d = peralte efectivo = (30 — 5 — 1.59 — 1.59/2) = 22.62 cm

Momento udltimo: M, = 0.92Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢5/8"@0.20 =

9.90 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

f’c( 0.003Ey

P = 0855 2\ 50038y + fy

280 ( 6000
fy

) = 0.85-085- 7556000 + 2200

) = 0.0283

Asmax = 0.75ppb,,d = 0.75 - 0.0283 - 100 - 22.62 = 48.01 cm?

Acero minimo por flexion:
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Asmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 30 = 5.40cm?

Distancia efectiva a eje neutro:

A, 9.90-4200
%= 085f.b, 085280100

=175cm
Momento nominal resistente:
a 1.75
M, = $Af, (d - E) =0.9-9.90 - 4200 - (22.62 - T) = 8.14 Tonf —m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D=M,/M, =814/092 =8.85 > R; =2, OK

SUPERFICIE INTERIOR, BASE DE MURO

Figura 57

Momentos actuantes positivos (superficie interior, base de muro), reservorio

Condebamba

-1.760952 §

(e

Momentos actuantes positivos
RAP-04 CONDEBAMBA
Mto. base de muro: Mmax (-) = 1.76 Tonf-m
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Extremo inferior (base de muro):

b = ancho efectivo = 100.00cm

d = peralte efectivo = (30 — 5 —1.91 — 1.59/2) = 22.30 cm

Momento dltimo: M, = 1.76Tonf —m, acero de refuerzo: A; = $3/4"@0.25 +

$3/4"@0.25 = = 22.80 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

f’c< 0.003Ey

Po = 0850 50038y + fy

280 ( 6000
fy

) = 0.85-085- 5556000 + 2200

) = 0.0283

Asmax = 0.75p,b,,d = 0.75 - 0.0283 - 100 - 22.30 = 47.33 cm?
Acero minimo por flexion:

Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 30 = 5.40cm?
Distancia efectiva a eje neutro:

_Asfy  22.80-4200
~0.85f'ch,, 0.85-280-100

a =4.02cm

Momento nominal resistente:
a 4.02
M, = $Af, (d - E) = 0.9 -22.80 - 4200 - (22.30 - T) = 17.49 Tonf — m
Relacion capacidad — demanda C/D:

C/D = M,/M, = 17.49/1.76 = 9.94 > R; = 2, OK

Por tanto: se prevé con el andlisis lineal que la respuesta sismica del reservorio es
elastica, es decir no presentara incursiéon inelastica, sin embargo, realizar un analisis no
lineal para determinar la capacidad de desempefio mas cercana a la realidad frente a los

momentos producidos por la accion interna y externa que sera sometida la estructura.
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ESFUERZOS HORIZONTALES

Figura 58

Esfuerzo horizontal, reservorio Condebamba

— Momentos actuantes positivos —
RAP-04 CONDEBAMBA

Mto. centro de luz: Mmax (+) = 0.21 Tonf-m

Centro de luz libre:

b = ancho efectivo = 100.00cm
d = peralte efectivo = (30 — 5 — 1.59/2) = 24.21 cm
Momento ultimo: M, = 0.21 Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢5/8"@0.20 =

9.90 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

f’c( 0.003Ey

P = 0855 2\ 50038y + fy

280 ( 6000
fy

) = 0.85-085- 7556000 + 2200

) = 0.0283

Asmax = 0.75ppb,,d = 0.75 - 0.0283 - 100 - 24.21 = 51.39 cm?

Acero minimo por flexion:
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Asmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 30 = 5.40 cm?

Distancia efectiva a eje neutro:

A, 9.90-4200
%= 085f.b, 085280100

=175cm
Momento nominal resistente:
a 1.75
M, = $Af, (d _E) =0.9-9.90 - 4200 - (24.21 _T) = 8.73Tonf —m

Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D=M,/M, =873/0.21 =41.57 > R; =2, OK

Figura 59

Esfuerzo horizontal, reservorio Condebamba

Centro de luz libre:

b = ancho efectivo = 100.00cm

d = peralte efectivo = (30 — 5 — 1.91/2) = 24.05 cm
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Momento ultimo: M, = 0.35Tonf —m, acero de refuerzo: A; = ¢5/8"@0.20 =

9.90 cm?

Cuantia balanceada y acero maximo:

f’c< 0.003Ey

Po = 085050038y + fy

280 ( 6000
fy

) = 0.85-085- 5556000 + 2200

) = 0.0283

Asmax = 0.75ppb,yd = 0.75 - 0.0283 - 100 - 24.05 = 51.05 cm?
Acero minimo por flexion:

Agmin = 0.0018bh = 0.0018 - 100 - 30 = 5.40cm?
Distancia efectiva a eje neutro:

Asfy  9.90 - 4200

085 b, _ 085-280-100 _ ~/>™

a
Momento nominal resistente:
a 1.75
M, = $Af, (d - E) =0.9-9.90 - 4200 - (24.05 - T) = 8.67 Tonf —m
Relacion capacidad — demanda C/D:
C/D =M, /M, =8.67/0.35 = 24.77 > R; = 2, OK

B. VERIFICACION DE LA CAPACIDAD A CORTANTE

Se verificé que el cortante resistente desarrollado en las paredes de los reservorios
en un ancho B = 1.00 m de muro, sea mayor a los cortantes actuantes en las paredes de

los reservorios debiéndose cumplir:

,, <V, (condicion satisfactoria)
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RAP-01 EL ARCO

VERIFICACION POR CORTE

Figura 60

Fuerza cortante actuante, verificacion por corte, reservorio El Arco

-3.157589

[

Fuerzas cortantes actuantes
RAP-01 EL ARCO: Vmax = 3.16 Tonf

Cortante maxima: Vypqx = 3.16Tonf

Resistencia al corte de concreto (Vc): b = 100.00cm, d = 22.30 cm

V. = 0.53\/f'c-b-d = 0.53v280 - 100 - 22.30 = 19,777 Kgf = 19,78 Tonf
Entonces: 1, = 3.16 Tonf < ¢V, = 0.85(19.78) = 16.81 Tonf, OK
Relacion capacidad — demanda (C/D)

CID =V, /Vymax = 16.81/3.16 =532 >R, =2
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RAP-02 PRADO |

VERIFICACION POR CORTE

Figura 61

Fuerza cortante actuante, verificacion por corte, reservorio Prado |

-7.735833

Fuerzas cortantes actuantes
RAP-02 PRADO |: Vmax = 7.74 Tonf

Cortante maxima: Vypax = 7.74Tonf

Resistencia al corte de concreto (Vc): b = 100.00cm, d = 31.19 cm

V. = 0.53\/f'c-b-d = 0.53v280 - 100 - 31.19 = 27,661 Kgf = 27.66 Tonf
Entonces: 1, = 7.74Tonf < ¢V, = 0.85(27.66) = 23.51 Tonf, OK
Relacion capacidad — demanda (C/D)

CID =V, /Vyymax = 27.66/7.74 =357 >R, =2



RAP-04 CONDEBAMBA

VERIFICACION POR CORTE

Figura 62

Fuerza cortante actuante, verificacion por corte, reservorio Condebamba

[

Fuerzas cortantes actuantes
RAP-04 CONDEBAMBA: Vmax = 2.57 Tonf

Cortante maxima: Vypax = 2.57Tonf

Resistencia al corte de concreto (Vc): b = 100.00cm, d = 22.30 cm

V. = 0.53\/f'c-b-d = 0.53v280 - 100 - 22.30 = 19,777 Kgf = 19.78 Tonf
Entonces: 1, = 2.57Tonf < ¢V, = 0.85(19.78) = 16.81 Tonf, OK
Relacion capacidad — demanda (C/D)

CID =V, /Vymax = 19.78/2.57 =7.70 > R; = 2

124
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5.2 Discusion

Segun la respuesta al objetivo general, el disefio de los reservorios se empled con
el analisis dindmico lineal modal espectral de acuerdo a la norma E.030 y el modelo
dinamico de la norma ACI 350.3; de esta manera los modos de vibracién, aceleracion
espectral, criterios de combinacion de cargas, fuerza cortante, rigidez estructural, pesos
efectivos, alturas a centros de gravedad, coeficientes de respuesta sismica, coeficientes
de masa efectiva, resultan en la verificacién estructural desplazamientos, modos de
vibracion, analisis por flexion y por corte un adecuado desempefio sismico de las

estructuras cumpliendo condiciones minimas de disefio a cumplir segin normativa.

Los resultados para responder al primer objetivo respecto a los componentes
después del célculo efectuado se obtuvieron un valor de zona (Z) de 0.25, suelo (S) de
1.20, tipo de uso (U) de 1.5, coeficiente de amplificacion (C) de 2.50, factor de respuesta
impulsiva (Ri) de 2.0, factor de respuesta convectiva (Rc) de 1.0; resultados que son
obtenidos con los pardmetros establecidos en la norma E.030 y ACI 350.3, obteniendo una
fuerza cortante de base del reservorio El Arco de 189.406 ton, reservorio Prado | de
568.823 ton y el reservorio de Condebamba de 142.964 ton. Asimismo, los resultados del
espectro sismico en la direccion X-X y Y-Y, representan las aceleraciones maximas que
experimenta las estructuras en funcién del periodo natural de vibracion de acuerdo a la
norma E.030. También los resultados de los desplazamientos, como las derivas o
distorsiones inelasticas de entrepiso por sismo son: desplazamiento maximo del reservorio
de El Arco es de 0.23 mm, reservorio de Prado | es de 0.63 mm y del reservorio de
Condebamba es de 0.18 mm y la deriva maxima que se calculé es de 0.00012 en el
reservorio de EIl Arco, 0.00019 en el reservorio de Prado | y 0.00010 del reservorio de
Condebamba; lo cual cumple la deriva maxima permisible segin la norma E.030. Se
evidencia con las investigaciones de Torres y Montalvan el desplazamiento maximo

permitido de 0.1582 m con un maximo desplazamiento maximo de 0.000697 m
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comprobando el adecuado desempefio y que se encuentra dentro de los rangos de
ocupacién inmediata con los valores calculados. Asi mismo en la investigacion de Torres 'y
Montalvan, para el reservorio de 165 m?*, con la norma ACI 350.3 se tiene una fuerza
cortante basal de 149.42 ton y con el factor de reduccion basica (R) de la norma E.030 se
tiene una fuerza cortante basal de 32.34 ton; para el reservorio de 300 m3 con la norma
ACI 350.3-06 una cortante basal de 114.76 ton y con la norma E.030 de 45.95 ton, se
concreta que con la norma ACI 350.3 y los desplazamientos para 165 m?® para un nivel de
“inmediata ocupacién” corresponde un desplazamiento maximo de 0.1582 m, para un nivel
de “seguridad” de 0.3164 m y “estabilidad estructural” de 0.446 m y para el reservorio de
300 m?® pertenece 0.197 m, 0.394 m y 0.5382 respectivamente lo que demuestra que la
estructura ya supero su limite de fluencia, de esta manera se verifica y se asiente el disefio

sismorresistente ante la ocurrencia de sismos.

Respecto al segundo objetivo se concluye los resultados de la carga sismica con
las propiedades dinamicas de contenido del célculo efectuado determinando para el
reservorio de El arco una masa impulsiva (mi) de 22.49 ton.s? /m, masa convectiva (mc) de
17.58 ton.s? /m, altura impulsiva (hi) de 1.91 m, altura convectiva (hc) de 3.10 m, y una
rigidez convectiva equivalente (kc) de 90.79 ton/m; para el reservorio de Prado | una masa
impulsiva (mi) de 71.66 ton.s? /m, masa convectiva (mc) de 31.55 ton.s? /m, altura impulsiva
(hi) de 3.32 m, altura convectiva (hc) de 5.99 m, y una rigidez convectiva equivalente (kc)
de 141.09 ton/m; y para el reservorio de Condebamba una masa impulsiva (mi) de 16.32
ton.s? /m, masa convectiva (mc) de 9.24 ton.s? /m, altura impulsiva (hi) de 1.88 m, altura
convectiva (hc) de 3.22 m, y una rigidez convectiva equivalente (kc) de 61.30 ton/m, para
comprobar los modos de vibracién obteniendo los periodos y frecuencias modales del
reservorio El Arco de modo convectivo de 3.910 seg de periodo y de modo impulsivo de
0.030 seg de periodo, para el reservorio de Prado | de modo convectivo es 4.203 seg de

periodo y de modo impulsivo de 0.050 seg de periodo y finalmente para el reservorio de
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Condebamba de modo convectivo de 3.451 seg de periodo y de modo impulsivo de 0.027
seg de periodo, se utilizo el andlisis dinamico de la norma ACI 350.3, donde la rigidez y
masa de las estructuras comprueban la respuesta estructural ante las solicitaciones
sismicas y en la investigacion que sefiala Baque un periodo impulsivo de 0.077 seg y un
periodo convectivo de 4.95 seg para un reservorio de 800 m?también un peso impulsivo
de 329.6 ton, peso convectivo de 440 ton, altura impulsiva de 1.54 m y altura convectiva
de 2.18 son los patrones de movimiento maximo que se presenta por la vibracion siendo

desfavorables estos resultados frente a la respuesta en condiciones sismicas.

Para el tercer objetivo la verificacion de la capacidad a flexién concluye que el
reservorio de El Arco tiene momento ultimo de 1.25 ton.m y momento nominal resistente
de 8.14 ton.m y la relacion de capacidad — demanda de 6.51; para la superficie interior,
base de muro el momento ultimo de 2.27 ton.m y momento nominal resistente de 21.31
ton.m y la relacion de capacidad — demanda de 9.39. Para el reservorio de Prado I, el
momento ultimo de 4.03 ton.m y momento nominal resistente de 42.33 ton.m y la relacion
de capacidad — demanda de 10.50; para la superficie interior, base de muro el momento
ultimo de 6.95 ton.m y momento nominal resistente de 42.33 ton.m y la relacion de
capacidad — demanda de 6.09. De tal manera para el reservorio de Condebamba el
momento ultimo de 0.92 ton.m y momento nominal resistente de 8.14 ton.m y la relacion
de capacidad — demanda de 8.85, para la superficie interior, base de muro el momento
ultimo de 1.76 ton.m y momento nominal resistente de 17.49 ton.m y la relacion de
capacidad — demanda de 9.94. Y del reservorio de El Arco, la cortante Ultima maxima es
3.16 ton, y la cortante resistente de 19.78 ton, para el reservorio de Prado |, la cortante
Gltima maxima de 7.74 ton, y la la cortante resistente de 27.66 ton y para el reservorio de
Condebamba la cortante Gltima maxima de 2.57 ton, la cortante resistente de 19.78 ton se
establecio con la condicion satisfactoria de resistencia del disefio establecido en la norma

E.060.
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VI. Conclusiones

1. Del objetivo general. Se analizé y evalud el disefio estructural sismorresistente
con la norma ACI.350.3 de los reservorios Prado |, El Arco y Condebamba de la ciudad de
Abancay, comprobando su desempefio sismico por las presiones hidrostaticas
hidrodindmicas y las solicitaciones sismicas teniendo como resultado que los parametros
de respuesta estructural llevan a obtener los desplazamientos, las capacidades por flexion

y corte estén dentro de los parametros reglamentarios.

2. Del objetivo especifico 1. Se determind los componentes sismicos del disefio
estructural sismorresistente de los reservorios Prado I, El Arco y Condebamba de la ciudad
de Abancay, donde los resultados aseguran de manera mas precisa y segura el criterio
gue maneja la norma ACI 350.3, considerando en este el factor de respuesta convectiva 1
y el factor de respuesta impulsiva 2, con el disefio lineal resisten elasticamente ante la
energia del sismo donde no habra incursion inelastica porque se considera la aceleracion
de disefio igual a la aceleracion del suelo y todo los parametros sismicos fueron
considerados de acuerdo a la zona de estudio, el resultado de la fuerza cortante sismica a
emplear para el disefio estructural sismorresistente de los reservorios es de 189.4055 ton,
reservorio de El Arco, 568.8227 ton en el reservorio de Prado | y una cortante de 142.964
ton en el reservorio de Condebamba, asi mismo se obtiene un desplazamiento menor y
derivas maximas menores a lo que dispone la norma peruana que es 0.007, concluyendo

gue la estructura responde adecuadamente ante la excitacion dinamica de sismos.

3. Del objetivo especifico 2. Se determind las cargas sismicas para el disefio
estructural sismorresistente con la norma ACI 350.3 de los reservorios Prado |, El Arco y
Condebamba de la ciudad de Abancay, en el cual el resultado aplica el modelo de Housner,
gue analiza el disefio con dos masas, la masa convectiva y la masa impulsiva. El analisis
fue realizado considerando la accién de las cargas de gravedad, sismo, fuerza hidrostética

y el modelo dindmico de la norma ACI 350.3, de tal manera se verifico los periodos de
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vibracion, aceleraciéon sismica que depende del coeficiente de reduccién y este depende
del periodo, esto se evidencia en el andlisis modal espectral; la verificacién de la vibracion
en cada modo se determind segun la participacion de la masa en los tres grados de libertad,
los valores maximos se encuentran en los modos impulsivos y convectivos siendo el disefio
adecuado para resistir la excitacion sismica, todo esto se verifico realizando la modelacion
en el programa SAP2000, con el fin de que la modelacion se resuelva mas exacta y de esa

manera identificar la omision de esfuerzos, deformaciones o fatiga.

4. Del objetivo especifico 3. Se determiné la capacidad de disefio por flexion y por
corte de los reservorios Prado 1, El Arco y Condebamba, donde el resultado cumple con lo
indicado en la norma E.060 y E.030 donde la capacidad a flexion del momento Gltimo debe
ser menor o igual que el momento nominal resistente, para el reservorio de El Arco se tiene
una relacion de capacidad con demanda de la superficie exterior un aproximado de 7 veces
mayor, y para la superficie interior una relacién de 9 veces mayor, el reservorio de Prado |
de la superficie exterior se tiene una relacién de C/D 10.5 veces mayor, y en la superficie
interior una relacion de 6 veces mayor y para el reservorio de Condebamba de la superficie
exterior se tiene una relacion de C/D un aproximado de 9 veces mayor y en la superficie
interior una relacién de 10 veces mayor, también el acero de refuerzo de disefio es superior
a la cuantia minima en cada reservorio como se indica en los resultados de la verificacion
estructural del capitulo de resultados y discusién, es decir que con el andlisis lineal es
completamente elastico, no presentara incursion inelastica no obstante al ser analizados
con un R=1y R=2 que esta asociado con toda la energia que ingresa a la estructura existen
distintas condiciones de entorno y carga para evaluar el comportamiento de la estructura
para poder concluir si es elastico o inelastico ya que este Ultimo considera el
comportamiento tenso-deformacional de lo materiales y la no linealidad geométrica que
conlleva a evidenciar los defectos de deformacién, plasticidad, agrietamiento y otros

resultados no lineales y de esa manera demostrar con completa certeza el comportamiento
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lineal o no lineal de la estructura. Asi mismo por capacidad por cortante, en el reservorio
de El Arco se tiene una relacién de 6 veces mayor respecto al corte ultimo con el corte
resistente, en el reservorio de Prado | la relacion es 4 veces y para el reservorio de
Condebamba se tiene una relacion de 8 veces, es decir la cortante ultima es menor que la
cortante resistente; concluyendo un adecuado desempefio sismico; cabe destacar que los
disefios estructurales de los reservorios mencionados garantizan de que no presentaran
ningun dafo ante la ocurrencia de sismos sin embargo se encuentran sobredimensionados
estructuralmente de la cantidad de acero y dimensiones de los elementos del concreto y

acero.
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VIl. Recomendaciones

1. Respecto al objetivo general, se recomienda emplear a la normativa peruana el
criterio que maneja la norma ACI 350.3 respecto al disefio estructural sismorresistente de
reservorios para obtener un adecuado disefio con respuestas dinamicas mas concretas y
cercanas a la realidad y realizar investigaciones con un analisis de disefio no lineal para

estudiar la estabilidad, resistencia o capacidad de servicio de la estructura frente al sismo.

2. En cuanto al objetivo especifico 1, se recomienda la complementacion de
informacion del andlisis de los componentes in situ: un estudio de suelos de la fundacion,
y la obtencién de muestras del concreto y refuerzo existente de los reservorios en estudio
para evaluar el estado de los mismos; con el motivo de agregar a los resultados de los
modelos mayor exactitud, observando y mejorando los reservorios que se evallan, también
se recomienda analizar estructuralmente el disefio de componentes de reservorios de tipo
apoyado empotrado considerando lo que sefiala Malohtra, que es un modelo considerando
fuerzas impulsivas y convectivas sobre reservorios de este tipo de investigacion y hacer

una diferencia de la aplicacion del modelo de Housner consolidado en la norma ACI 350.3.

3. Referente al objetivo especifico 2, la respuesta del reservorio frente a las fuerzas
convectivas e impulsivas, se tiene que definir el limite de relacién entre la altura de agua y
el diametro en investigaciones futuras para determinar con mayor exactitud el

comportamiento de las estructuras frente a sismos.

4. En consideracién del objetivo 3, se recomienda realizar investigaciones con
aplicaciones de aisladores sismicos para este tipo de estructuras y obtener respuestas
favorables respecto a funcionamiento, calidad y economia. También sefialar que se debe
realizar una evaluacion de la estructura de manera no lineal para poder obtener los

resultados con mayor certeza del desempefio estructural frente al sismo.

6. Otras Recomendaciones
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Se recomienda evaluar y analizar estructuras de los reservorios de material
metdlico para proyectos, ya que de este tipo son 30 % mas econémicos en relacion al de
concreto armado, asi mismo algunas de las ventajas que poseen son la facilidad de
detectar fallas de fuga, presentan mayor flexibilidad y poseen alta resistencia sismica son
de cémodo traslado, el mantenimiento tiene un bajo valor, el montaje y desmontaje es muy

accesible.
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