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RESUMEN
En la presente Tesis de investigacion se hizo un analisis, mediante un proceso
metodoldgico adecuado para la correcta evaluacion y disefio estructural de los
reservorios apoyados, ubicados en la regién de Ica dado el caso que algunos
reservorios presentan defectos estructurales debido a que se utilizan disefios o
materiales inapropiados para su construccion y estos posteriormente ocasionan

problemas estructurales como fisuras y grietas, etc.

Para la verificacion estructural de los reservorios apoyados, primeramente realice el
estudio de mecanica de suelos para determinar el tipo de suelo y su capacidad
portante luego se procedié con los ensayos de extraccion de nucleos de diamantina
en el muro circular, posteriormente para la verificacion hice la evaluacion del
comportamiento estructural del reservorio apoyado, mediante un analisis estatico,
dinamico y modal espectral utilizando el programa SAP 2000 vs 20, luego se calculo

el acero estructural del reservorio apoyado.

Para la evaluacion estructural de los reservorios apoyados utilicé diferentes normas
internacional como, el ACI 318S-05, ACI 318SR-05, ACI 350.3 - 06, ACI 318-14, asi
como las normas nacionales NORMA E.020, la NORMA E. 030,2018 y la NORMA E
.060.

Luego de obtener los resultados de la evaluacion estructural, se verifica que la
resistencia del concreto f'c calculada por el ensayo de extraccién de nucleos de
diamantina es inferior al ¢ que se utiliza para estructuras que estan en contacto con

el agua.

Con respecto al comportamiento estructural de reservorio apoyado se verifica que el
valor del cortante estatico calculado cumplen con los parametros de la NORMA
E.030, con respecto al acero estructural calculado se verifico que los disefios en el
caso del reservorio de Subtanjalla cumple con los refuerzos requeridos para su buen
comportamiento estructural mientras que en el reservorio Alto Santamaria los aceros
instalados en la base del reservorio no cumplen con lo especificado en el expediente

técnico.
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ABSTRACT

In this research thesis an analysis was made, through an appropriate methodological
process for the correct evaluation and structural design of the supported reservoirs,
located in the region of Ica given the case that some reservoirs have structural defects
because designs are used or inappropriate materials for construction and these

subsequently cause structural problems such as cracks and cracks, etc.

For the structural verification of the supported reservoirs, first perform the study of soll
mechanics to determine the type of soil and its bearing capacity then proceed with
the diamond core extraction tests on the circular wall, then for verification | made the
evaluation of the structural behavior of the supported reservoir, by means of a static,
dynamic and spectral modal analysis using the SAP 2000 vs 20 program, then the

structural steel of the supported reservoir was calculated.

For the structural evaluation of the supported reservoirs | used different international
standards such as, ACI 318S-05, ACI 318SR-05, ACI 350.3 - 06, ACI 318-14, as well
as national standards NORM E.020, STANDARD E. 030, 2018 and STANDARD E
.060.

Then, obtain the results of the structural evaluation, verify the strength of the concrete
calculated by the diamond core extraction test is lower than that used for structures

that are in contact with water.

With respect to the structural behavior of the supported reservoir it is verified that the
value of the static shear has problems with the parameters of STANDARD E.030, with
respect to the structural steel it was verified that it verifies the designs in the case of
the Subtanjalla reservoir complies with the reinforcements required for its good
structural behavior while in the Alto Santamaria reservoir the steels installed at the

base of the reservoir did not correspond to what was specified in the technical file.
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INTRODUCCION

Uno de los temas importantes de la ingenieria siempre ha sido el almacenamiento de
agua potable para otorgar servicio a una determinada poblacién sea urbanizaciones,
asentamientos humanos, residencias, condominios o cualquier tipo de comunidad
gque se asiente en una determinada zona requiere del servicio de agua potable para
su consumo diario con una dotacion adecuada para que satisfaga las necesidades

de todo morador.

Por ello, se requiere obras civiles como la construccion de reservorios de
almacenamiento. Estos pueden ser elevados, apoyados y enterrados. Los
reservorios elevados, pueden tomar forma esférica, cilindrica, o de paralelepipedo,
son construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc; los reservorios apoyados, que
principalmente tienen forma rectangular o circular, son construidos directamente
sobre la superficie del suelo; y los enterrados, que son de forma rectangular y circular,
son construidos por debajo de la superficie del suelo (cisternas). Para capacidades
medianas y pequefias, como es el caso de los proyectos de abastecimiento de agua
potable en poblaciones rurales, resulta tradicional y econémica la construccion de un

reservorio apoyado de forma cuadrada o circular.

Las obras de agua potable no se disefian para satisfacer sélo una necesidad del
momento, sino que deben prever el crecimiento de la poblacién en un periodo de
tiempo prudencial que varia entre 10 y 40 afios; siendo necesario estimar cual sera

la poblacion futura al final de este periodo.

En el Perl no existen metodologias para el correcto analisis de los reservorios
apoyados frente a diversos peligros sismicos. De igual modo, en el mundo, son
escasos los estudios que se ha podido realizar para el desarrollo de una evaluacion
estructural de los reservorios apoyados, que en algunos casos resultan inapropiados
y con deficiencias estructurales o en otras ocasiones conlleva a sobredimensionar el

acero estructural,
Por esta preocupacion me he permitido plantear una evaluacion estructural de

algunos de los reservorios apoyados que se encuentran en servicio, utilizando la

normativa sismo resistente vigente. Entre los reservorios elegidos son:

XV



¢ RESERVORIO DE LA URBANIZACION SANTA MARIA,
e RESERVORIO DEL AA.HH LOMAS (SUBTANJALLA)

Todas ellas se encuentran dentro de la Provincia de Ica, Departamento de Ica
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CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL

Corzo, L. (2011). En su tesis titulada “Guia Metodolégica para Disefiar
Obras de Abastecimiento de Agua Potable Resistentes a Sismos en la
Republica de Guatemala” (Tesis de pregrado) Universidad de San Carlos,
Guatemala. En su presente investigacion nos da a conocer que es
necesario utilizar un cédigo vigente para el disefio de elementos de
concreto como son: los tanques o reservorios, para zonas de alta
sismicidad como es el caso de Guatemala. El ACI 350 (American Concrete
Institute Concrete environmental engineering structures) es utilizado para
estructuras su uso debe ser obligatorio para garantizar una resistencia
sismica elevada.

Se debe tener en cuenta que todavia no existe una alternativa simple para
evitar el movimiento oscilatorio en las cubiertas de los digestores flotantes.
En conclusion Los deflectores y otros elementos sumergidos deben
disefiarse de tal manera que resistan cargas fuertes y que puedan ser
reemplazados en caso ocurra un desprendimiento. Los elementos que se
desprenden deben asegurarse que no caigan al fondo del tanque y
obstruyan los colectores de lodo. Por ello mientras no exista un reglamento
guate malino se tomara en cuenta los codigos extranjeros para el disefio

de Obras de Abastecimiento de Agua Potable.

Nieto, C. & Zhafiay, W. (2011). En su tesis titulada “Disefio de un Tanque
Apoyado de Ferrocemento para la comunidad de Santa Rosa De Chichin,
Perteneciente a la Parroquia Jadan del Cantén Gualaceo” (Tesis de
pregrado) Universidad de Cuenca, Ecuador. Podemos observar en la tesis
el disefio de un tanque apoyado de Ferrocemento para la comunidad de
Santa Rosa de Chinchin, que para su elaboracién en lo que es cargas de
sismos se hicieron uso de los requisitos del Cddigo Ecuatoriano de la
construccion 'y el Codigo para Disefio Sismico de Estructuras
Contenedoras de Liquidos (ACI 350.3 — 01) y Comentarios (350.3R — 01).



1.1.2

Luego obtuvieron los célculos de las cargas a las cuales estara sometida
el tanque o reservorio, realizaron un pre disefio y posteriormente su
modelacion en el programa Sap2000, con los resultados que obtuvieron de
su andlisis se procedio6 al disefio. Los elementos del tanque o reservorio
los han disefiado para poder resistir los efectos de sismos y de traccion.
Para el correcto disefo de los elementos del reservorio debemaos tener en
cuenta que estas deben soportar los efectos tanto de traccion como los
efectos flexion.

En conclusion para que se realice correctamente la tesis mencionada han
tenido en cuenta la aplicacion de normas en lo que se refiere a
abastecimiento de agua, para asi poder evitar sobredimensionamientos y

sobre gastos de materiales innecesarios.

Penalba, D. (2010). En su tesis titulada “Andlisis Sismorresistente de
Depositos Metélicos” (Tesis de pregrado) Universidad Carlos 11l Madrid,
Espafa. Durante la realizacion del presente estudio, en primer lugar se
aplicé el modelo analitico de Housner para el estudio del comportamiento
hidrodinAmico del tanque.

Posteriormente elaboraron un modelo numérico de elementos finitos del
deposito, a partir de estos dos modelos se compararon los resultados

En conclusién lograron conseguir el objetivo principal del proyecto, que era
aplicar el modelo analitico de Housner al comportamiento del depdsito y
elaborar un modelo de elementos finitos sometido a la accién sismica. En
el cual se dio como resultado valores de tensiones aceptables en las
paredes del depésito y los valores de corte basal y de momento volcante

hacen que sea la configuracion mas estable de todas las estudiadas.

A NIVEL NACIONAL

Campos, E. (2018). En su tesis titulada “Evaluacion Estructural De
Reservorio Apoyado De C°nb A° De Seccion Circular (20 m3) Sector 1 Del
C.P. Cabracancha — Chota”, (tesis de pregrado) Universidad Nacional de
Cajamarca, Perd. Nos da a conocer como se debe realizar la evaluacion

estructural siguiendo la norma sismo resistente para su diagnostico



Por consiguiente realizaron el estudio de suelos, ensayo esclerémetria y
realizaron el modelamiento estructural en el SAP 2000 teniendo en cuenta
los codigos extranjeros

Finalmente concluyeron que la diferencia de calculo entre la evaluacion
estructural del reservorio apoyado de seccion circular (20 m3), con
respecto a lo establecido en el plano estructural del expediente técnico es
minima, ademas observaron que el lugar donde se encuentra el reservorio
no es una zona altamente sismica por lo tanto supusieron que la estructura

permanecera operativa durante su vida util.

Julca, C. (2017). En su tesis para optar el titulo de Ingenieria Civil en cuyo
titulo es: “Comparacién Del Comportamiento Dinamico De Reservorios
Elevados con Estructura de Soporte Tipo Marco, Evaluados con las
Normas Norteamericana Y Neozelandesa”, (tesis de pregrado)
Universidad Nacional de Cajamarca, Perd. En su tesis realizo la
comparacion del comportamiento dinamico de reservorios elevados con
estructura de soporte tipo marco, que se evalué con los normas
Norteamericana y Neozelandesa, para tener un concepto mas claro del
calculo estructural de reservorios elevados, se estudi6 la teoria y aplicacién

de los requisitos propuestos por cada norma.

Para ello se propusieron tres reservorios elevados de 30 m3, 60 m3 y
15m3, que fueron evaluados con cada una de las metodologias indicadas
en las normas como el ACI 350.3- 06 “Seismic Desing of Liquid-Containing
Concrete Structures”, y la norma neozelandesa “Seismic Desing of storage
tanks”, también se tomé en cuenta la norma peruana E.030 “Disefio
sismorresistente” y las combinaciones de cargas de la E.060 “Concreto

armado”.

Luego realizaron los modelamientos dindmicos de los reservorios elevados
con los pardmetros sismicos calculados en el programa SAP2000 con el

cual calcularon los esfuerzos maximos y desplazamientos.



Finalmente Los resultados dieron a conocer que los reservorios elevados
con estructura de soporte tipo marco que fueron evaluados con la horma
norteamericana ACI 350.03-06 presentan un mejor comportamiento
dinamico a diferencia de los reservorios elevados evaluados con la norma
neozelandesa SDST NZ.

Vargas, E. (2015). En su tesis titulada “Estudio Sismico en el Disefio Del
Reservorio Circular Apoyado R-8 Capacidad 3000 M3 para la Ciudad de
Juliaca”, (tesis de pregrado) Universidad Andina “Néstor Caceres
Velasquez” Juliaca, Perd. Nos da a conocer acerca de cémo disefiaron un
reservorio apoyado con una capacidad de 3000m3, teniendo en cuenta el
Reglamento Nacional de Edificaciones y el cddigo (ACI 350.3-01) y
comentarios (350.3r-01).

Luego se procedié su modelamiento en el SAP 2000 donde los elementos

del reservorio se disefaron para soportar efectos de traccion.

Se concluy6 en el disefio sismico de Reservorios apoyados o elevados,
que es indispensable el calculo de las presiones y efectos hidrodinamicos
tanto impulsivos como convectivos como una solicitacion adicional a los
efectos hidrostaticos y no como una simple comparacion. En este caso los
datos ingresados como son: espesores de elementos estructurales,
cargas, combinaciones y de la asignacién de materiales, fueron analizados
por el programa SAP 2000, dando un resultado totalmente inesperado,
porque la esbeltez que se tiene no es la adecuada por lo tanto se necesita
reforzar en la parte céntrica de las paredes, en caso ocurra un sismo esta

estructura colapsaria.

1.1.3 ANIVEL LOCAL
Actualmente no se han realizado y registrado antecedentes locales e
investigaciones sobre la evaluacion y diagnostico estructural de los

reservorios apoyados segun la aplicacion de la norma sismo resistente.



1.2 BASES TEORICAS
1.2.1 NORMA TECNICA E.030 SISMORRESISTENTE

La presente Norma establece las minimas condiciones para que las
edificaciones disefladas tengan un comportamiento sismico acorde con los
principios sefalados. Por consiguiente se acepta que las edificaciones

tengan el siguiente comportamiento:

v’ La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aungue podria presentar dafios importantes, debido a

movimientos sismicos de alta intensidad para el lugar del proyecto.

v’ La estructura deberia soportar movimientos sismicos de alta intensidad
para el lugar del proyecto, pudiendo tener dafios reparables dentro de

limites aceptables.

La Norma Sismo Resistente se debe aplicar en todas las edificaciones
nuevas, también se utiliza para el reforzamiento de las edificaciones ya
existentes y la reparacion de las que resulten dafiadas por la accion de los
sismos.

Asimismo se espera que las edificaciones sefialadas como “esenciales” e
importantes cuyo funcionamiento no deberia interrumpirse en el caso de
un sismo, deben tomarse precauciones especiales orientadas a lograr que
permanezcan en condiciones operativas. (EI Comité de la Norma de

Disefio Sismo resistente - 2017)

1.2.2 RESERVORIO DE CONCRETO ARMADO

En el contexto del ciclo hidrolégico, un reservorio representa el agua
contenida en las diferentes etapas dentro del ciclo. El reservorio mas
grande lo constituyen los océanos, que contienen el 97% del agua de la
Tierra. La siguiente cantidad méas grande (el 2%) se almacena en forma
sélida en los casquetes polares y glaciares. El agua contenida dentro de
todos los organismos vivos representa el reservorio mas pequefio. (Pérez,
2005).



La construccion de un reservorio precisa generalmente la aplicacion de la
Ingenieria Civil, complementada por la Ingenieria Hidraulica. Los
reservorios son sistemas estructurales de almacenamiento de agua;
forman parte fundamental en una red de abastecimiento comprendida
complementariamente por otros sistemas, como las redes de impulsion y
las redes de distribucién de agua. (Chacaltana, F., Franco, A., & Reyes
E. 2011)

Segun Delgado, W., & Vigil, Ch. (2005), los principales propdsitos de todo

reservorio son los siguientes:

a. Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante
el dia, para ello el volumen de almacenamiento de agua esté afectado
en funcion al horario de suministro o bombeo.

b. Mantener las presiones de servicio en la red de distribucién, en este
caso el reservorio esta disefiado en base a la pérdida de carga en las
tuberias mas la presién minima que debe existir en las redes.

c. Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones
de emergencia como son los incendios e interrupciones por dafios de

tuberias de impulsion.

1.2.2.1 Ventajas y Desventajas de wusar Concreto Armado

Mendoza J.; Pizarro G.; Quintana G.; Mejia K. (2018) Informe

de Reservorio. Las ventajas y desventajas al emplear el Concreto

Armado como material de construccion de los reservorios son las

siguientes:

Ventajas:

v/ Su mantenimiento es menor por lo que a la larga son mas
economicas.

v El concreto armado tiene una mayor capacidad de resistir cargas
y, por ende, el reservorio podria ser mas grande y almacenar un
volumen mayor.

v' En nuestro medio existe mano de obra calificada y procesos
constructivos adecuados que hacen posible que la construccién

no sea complicada.



v' Es mas durable en ambientes agresivos ya que hay un mejor
control de la corrosién ya que el concreto protege al acero de

refuerzo.
Desventajas:

v A diferencia de los reservorios metalicos y de aluminio, el costo
de construccion es mayor y la deteccion y control de fugas de
agua es mas complicado.

v' No es posible el desmontaje de la estructura, por lo que el

porcentaje de recuperacion es casi nulo.

1.2.3 EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE RESERVORIOS
La evaluacion y diagnéstico de reservorios se realizan dado que en
algunos casos las estructuras fallan o estan mal construidas por utilizar
materiales de baja calidad, también el tiempo de construccién es un factor

determinante.

De acuerdo a la evaluacion estructural se hace un diagnéstico para saber

en qué estado se encuentra el reservorio y plantear soluciones (FUENTE:

propia)

1.2.4 TIPOS DE RESERVORIO
Segun (Fuente: La comisién Nacional del Agua 2007) los reservorios se
seleccionan de acuerdo al material disponible en el lugar ya sea (distrito,
provincia o region) y de las condiciones topograficas del terreno.
Teniendo en cuenta estas condiciones establecidas, tenemos los

siguientes tipos de reservorios, que son:

1.2.4.1Reservorios enterrados
Son aquellas estructuras, llamadas también cisternas, que su
construccién es debidamente bajo la superficie del terreno. Su uso
no esta vinculado directamente con la distribucién de un sistema de
red de agua potable, mayormente en todos los casos funciona
como un almacenamiento primario el cual deriva a otra estructura

de regulacion.



Su principal funcién es de preservar el agua a resguardo de las
diferentes variaciones de temperatura. Sus principales dificultades
son de realizar los trabajos de excavaciones costosas, la dificultad
de mantenimiento de las instalaciones de conexion, del
abastecimiento y la red de distribucion, asi como, la deteccién de

posibles filtraciones y fugas del liquido.

1.2.4.2 Reservorios semienterrados
Los reservorios semienterrados, una parte del reservorio se ubica
bajo el nivel del terreno mientras que la otra parte sobre éste. Estos
tipos de reservorio se definen segun la topografia o por el elevado
costo de la excavacién, ya sea por razones de geotecnia. De no
observarse los presentes factores de topografia y costo, se elevaria
el costo de la construccioén, Por otra parte, permite un acceso a las
instalaciones mas facilmente que el de los depdsitos totalmente

enterrados.

1.2.4.3 Reservorios apoyados
Los reservorios apoyados, que principalmente son de forma
rectangular y circular, son construidos sobre la superficie del suelo.
Se utiliza este tipo de reservorios, cuando el terreno sobre el que
se va a construir tiene la capacidad necesaria para soportar las
cargas, sin sufrir deformaciones importantes. Una de las ventaja es
gue su mantenimiento es mas sencillo de efectuar y més facil la
instalacion, operacion y mantenimiento de las tuberias de entrada

y salida.

Estas estructuras se deben de colocar en una elevacion natural
muy cerca de la zona por servir de manera que la diferencia de nivel
del piso del reservorio con respecto al punto mas alto por abastecer
sea de 15 my la diferencia de altura entre el nivel del reservorio en
el nivel méximo de operacion y el punto més bajo por abastecer sea
de 50m. Para capacidades pequefias y medianas, como también

en casos de proyectos para el abastecimiento de agua potable en



poblaciones rurales, resulta mas econdmica la construccion de este

tipo de reservorios.

1.2.4.4 Reservorios elevados
Los reservorios elevados, pueden ser de diferentes formas como:
cilindrica, esférica y de paralelepipedo, son construidos

generalmente sobre torres, pilotes, columnas, etc.

Una caracteristica de real importancia de los reservorios elevados
es su aspecto estético, ya que por sus grandes dimensiones son
vistos desde puntos muy lejanos. Cada tipo de reservorio plantea
un modelo de andlisis diferente por los efectos que se producen en
estas estructuras. EI comportamiento dinamico producido por la
interaccion fluido — estructura es el efecto mas importante, ya que
genera cargas adicionales que se toma muy en cuenta para el

posterior analisis estructural.

1.2.5 MODELO NUMERICO

El modelado numérico es una técnica basada en el calculo numérico,
utilizada en muchos campos de estudio (ingenieria, ciencia, etc.) desde los
afios 60 para validar o refutar modelos conceptuales propuestos a partir de
observaciones o derivados de teorias anteriores. Si el célculo de las
ecuaciones que representan el modelo propuesto es capaz de ajustar las
observaciones, entonces se habla de un modelo consistente con las
mismas, y se dice también que el modelo numérico que confirma las
hipotesis (el modelo); si el calculo no permite en ningln caso reproducir las
observaciones, se habla de un modelo inconsistente con los datos y que
refuta el modelo conceptual. A menudo, este término se utiliza como
sinénimo de simulaciéon numérica. Miidla P. (2012) Numerical Modelling.
EE.UU: InTech

1.2.5.1 Método de los Elementos Finitos
Es unmétodo numérico general para la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas

utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.


https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_num%C3%A9rico
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_cient%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Simulaci%C3%B3n_num%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_num%C3%A9rico
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite
resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico
sobre geometrias complicadas. EI MEF se usa en el disefio y
mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la
simulacion de sistemas fisicos y bioldgicos complejos. La variedad
de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente,
siendo el requisito basico que las ecuaciones
constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del problema
sean conocidas de antemano. Ferrari D. & Diaz F. (2018) Método

del Elemento Finito. México: Trabajo de investigacidn

1.3 MARCO CONCEPTUAL

» Reservorio
El reservorio es un elemento basico en una red de abastecimiento de agua
potable ya que nos permite preservar el agua para el uso de la poblacion
(Fuente: Vargas, 2015).

» Concreto
Es aquel material compuesto por: cemento Portland, agregado fino, agregado
grueso y agua, con o sin aditivos, (Fuente: Norma E.060).

» Sismos
Un sismo es el movimiento tectdnico de la Tierra originada por la liberacion
de energia a causa del deslizamiento de la corteza terrestre a lo largo de una
falla. (Fuente: Tarbuck, E. & Lutgens, F., 2001)

» Nucleos de Diamantina:
Son muestras en forma cilindrica que son extraidas de una estructura,
también llamadas nucleos o testigos (Fuente: NTP 339.034 - 2008)

» Peso especifico relativo:

Es un namero sin dimensiones que indica la relacion entre el peso de un

volumen determinado de cierta substancia y el peso de un volumen igual
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https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_constitutiva
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_constitutiva
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_del_movimiento

de agua destiladaen condiciones de maxima densidad. (Fuente:

Terzaghi,R.(2000) - Mecanica de suelos)

Napa Freatica

Es una acumulacibn de agua subterrdnea que se encuentra a una
profundidad relativamente pequefia bajo el nivel del suelo. (Segun: Norma
E.050, 2018).

Nivel freatico
El nivel freético corresponde al nivel superior de una capa freéatica o de
un acuifero en general. A menudo, en este nivel la presion de agua del

acuifero es igual a la presion atmosférica. (Segun: Norma E.050, 2018).

Almohadilla de neopreno
Para el refrentado de cilindros de concreto. Este sistema de almohadillas para
encabezado sustituye el método tradicional de encabezado en base a azufre.

Fuente: Stupenengo F.(2014).Materiales compuestos - Guia Didactica

Combinaciones de las cargas

Los estados de carga son las posibles cargas que se presentan durante la
vida util de la estructura. Existen estados de carga del uso normal de la
estructura, cargas muertas y vigas; estados de carga temporales como
aquellas de viento, sismo, o la misma construccion. (Segun: Norma E.060,
2009).

Modos
Un modo es cada periodo de vibraciébn que se encuentra asociado con el
factor de participacion modal (Ai) el cual representa el factor de participacion
de la masa sismica para dicho modo de vibracién. (Segun: Norma E.060,
2009).

Espectro de Respuesta
El Espectro de Respuesta fue desarrollado por Housner, Newmark y otros
investigadores. En forma general, podemos definir espectro como un grafico

de la respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento,
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https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/agua-destilada-definicion-significado/gmx-niv15-con84.htm
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterr%C3%A1nea
https://es.wikipedia.org/wiki/Capa_fre%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Acu%C3%ADfero
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica

velocidad, aceleracién, o cualquier otro parametro de interés) que produce
una accion dindmica determinada en una estructura para su disefio
sismorresistente. (Fuente: (ACI 350.3-01) y comentarios (350.3R-01)
publicado por comité ACI 350 contenidos)

» Modulo de Elasticidad
Es un parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico,
segun la direccién en la que se aplica una fuerza (Segun: Norma E.060,
2009).

» Materiales Anisotropicos y heterogéneos
Materiales que ocurren en la naturaleza, como la madera, los tejidos del
cuerpo humano (huesos, piel, tejidos colaginosos), son formados por fibras
son de hecho anisétropos. Algunos materiales fabricados industrialmente
como elementos de fibra de carbono son materiales anisétropos. Fuente:

Stupenengo F.(2014).Materiales compuestos - Guia Did4ctica

» Material Isotrépico
Son materiales tecnol6gicamente importantes, producidos industrialmente
como el acero (y otros metales, no estirados en frio), el aluminio, el hormigon,
los ladrillos 0 el caucho son materiales que se pueden considerar
isétropos(Fuente:  Materiales  Compuestos  Fuente: Stupenengo

F.(2014).Materiales compuestos - Guia Didéactica

» Efecto Hidrodinamico
Es cuando un liquido en movimiento roza una superficie produce un efecto
HidrodinAmico (Fuente: (ACI 350.3-01) y comentarios (350.3R-01)
publicado por comité ACI 350 contenidos)

» Carga Monoténica
Tipo de ensayo en el que la carga va aumentando de cero hasta la rotura sin

producirse descargas. (Fuente: Norma E.060, 2009).

» Espectro de disefio
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https://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
https://es.wikipedia.org/wiki/Madera
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Caucho

Los espectros de disefio se obtienen generalmente mediante procedimientos
estadisticos, las estructuras no se disefian para resistir un terremoto en
particular en una zona dada, puesto que el préximo terremoto probablemente
presentard caracteristicas diferentes. Por lo tanto el disefio de estas
construcciones se realiza a partir de este espectro de disefio (Fuente: (ACI
350.3-01) y comentarios (350.3R-01) publicado por comité ACI 350

contenidos)

Carga de Deformacién axial
Es aquella que se produce debido a la aplicacion de una carga axila F
(Fuente: Norma E.060, 2009).

Carga gravitatoria
Cargas que acttian sobre una estructura como consecuencia de la accion de
la gravedad (Fuente: Norma E.060, 2009).

Carga Amplificada o Factorizada

La carga, multiplicada por los factores de carga apropiados, que se utiliza para
disefiar los elementos utilizando el método de disefio por resistencia de esta
norma, (Fuente: Norma E.060, 2009).

Concreto

Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado
fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos, (Fuente: Norma E.060,
2009).

Aceleracion Espectral
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizard un

espectro inelastico de pseudo-aceleraciones, (Fuente: Norma E.030, 2016).
Ondas Sismicas

Son movimientos longitudinales y elasticos que hacen vibrar a una estructura

desde sus cimientos. (Fuente: Tarbuck, E. & Lutgens, F., 2001)
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2.1

2.2.

CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La Constitucion Politica del Estado en su Articulo 7°-A.establece - El Estado
reconoce el derecho de toda persona a acceder de forma progresiva y universal
al agua potable. El Estado garantiza este derecho priorizando el consumo
humano sobre otros usos. El Estado promueve el manejo sostenible del agua, el
cual se reconoce como un recurso natural esencial y como tal, constituye un bien

publico y patrimonio de la Nacién. Su dominio es inalienable e imprescriptible”.

También la Ley 26338 en su articulo 5 establece: “Las municipalidades
provinciales son responsables de la prestacion de los servicios de saneamiento
y en consecuencia, les corresponde otorgar el derecho de explotaciéon a las
entidades prestadoras, de conformidad con las disposiciones establecidas en la

presente Ley y en su Reglamento.

Actualmente, por el tiempo de construccion, por la falta de mantenimiento existen
problemas en el almacenamiento del agua en el Reservorio de la Urbanizacién

Santa Maria y el Asentamiento Humano las Lomas.

Por ello en el presente trabajo de Tesis he propuesto la evaluacion y diagnéstico
de los reservorios aplicando la Norma Sismo resistente y cddigos extranjeros,
para optimizar su funcionamiento y que exista la seguridad de su buen

funcionamiento

DELIMITACION DEL PROBLEMA.

La presente investigacion se realiz6 en los Reservorios de:

a) Alto Santa Maria

b) AA.HH Lomas ( subtanjalla )

Asi también para el estudio de Mecanica de Suelos y de la Resistencia del
concreto se realizo el respectivo analisis en el Laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga” de Ica, ubicada
en la Av. Los Maestros S/N - Ica. El periodo de desarrollo y ejecucién de la

presente de investigacion de tesis es de aproximadamente 4 meses donde se
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2.3

2.4

2.5

aplico la Técnica de la observacion sistematica y se utilizé el instrumento de

recoleccion de datos como es la Ficha de Inspeccién Técnica de laboratorio.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

Problema Principal

¢, Coémo la aplicacion de la norma sismo resistente influye para la evaluacién y
diagndstico de los reservorios de la urbanizacion Santa Maria y en el
Asentamiento Humano Las Lomas de la Provincia y Departamento de Ica?

Problemas Secundarios

1. ¢Como la aplicacion de la norma sismorresistente influye para la evaluacion
de los reservorios de la urbanizacion Santa Maria y el Asentamiento Humano

Las Lomas de la Provincia y Departamento de Ica?

2. ¢Cbomo la aplicaciéon de la norma sismorresistente influye para el diagndstico
de los reservorios de la urbanizacion Santa Maria y el Asentamiento Humano
Las Lomas de la Provincia y Departamento de Ica utilizando la norma sismo

resistente.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
El presente trabajo se justifica debido a que al efectuar la evaluacién de los
reservorios utilizando la Norma sismorresistente estaremos garantizando su
funcionabilidad estructural ratificando el disefio primigenio o identificando
algunas fallas si lo hubiere y dando un diagnostico que permita garantizar un

adecuado funcionamiento de sus componentes estructurales.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
Objetivo General

Aplicar la norma sismorresistente para la evaluacion y diagnéstico de los
reservorios de la urbanizaciébn Santa Maria y el Asentamiento humano Las
Lomas de la Provincia y Departamento de Ica, como podemos observar en la
presente tesis se realizé el andlisis solo de estos dos reservorios porque el
tercero presenta las mismas caracteristicas, dimensiones ya que se encuentra

ubicada en el mismo lugar y esta fuera de funcionamiento (AA.HH Las Lomas)
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2.6

2.7

Objetivos Especificos

1. Evaluar los reservorios de la urbanizacién Santa Maria y el Asentamiento
humano Las Lomas de la Provincia y Departamento de Ica utilizando la norma
sismorresistente.

2. Diagnosticar los reservorios de la urbanizacién Santa Maria y el Asentamiento
humano Las Lomas de la Provincia y Departamento de Ica utilizando la norma

sismorresistente.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.
Hipotesis Principal.
La aplicacion de la norma sismorresistente influye para la evaluacion y

diagnéstico de los reservorios de la urbanizaciéon Santa Maria y del Asentamiento

Humano las Lomas de la Provincia y Departamento de Ica

Hipo6tesis Secundaria

1. La aplicacion de la norma sismorresistente influye para la evaluacion de los
reservorios de la urbanizacion Santa Maria y el Asentamiento Humano Las
Lomas de la Provincia y Departamento de Ica.

2. La aplicacién de la norma sismorresistente influye para el diagndstico de los
reservorios de la urbanizacion Santa Maria y el Asentamiento Humano Las
Lomas de la Provincia y Departamento de Ica utlizando la norma

sismorresistente.

TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION.

TIPO DE INVESTIGACION

El Modelo Tedrico basico como se procedera para la realizacion de la tesis es el
explicativo.

NIVEL DE INVESTIGACION

Explicativo — correlacional

DISENO BASICO

El disefio béasico del Trabajo de Investigacién Cientifica corresponde a No
Experimental.

METODO

El método a emplear es el Método Cientifico.
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CAPITULO Il
INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.1 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION.

3.1.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION.

v’ Técnica
Para el desarrollo de la presente investigacion se aplico la Técnica de
la observacién en situ, la cual fue determinante para la toma de datos,
identificacion, clasificacion y su posterior evaluacion y analisis de los
reservorios.Otra técnica utilizada fue la Revision bibliogréafica; seleccién
del problema principal y problemas secundarios, hipotesis, objetivos,
variables; Posteriormente se procede hacer el disefio y modelamiento
estructural del reservorio apoyado con SAP 2000; luego se realiza el
célculo del acero estructural de cada elemento del reservorio para
finalmente realizar la comparacion e interpretacion de los resultados que
se obtuvo con respecto al expediente técnico.

v' Técnica de la Anédlisis documental
Describe un documento en sus partes esenciales para su posterior

identificacion y recuperacion.

3.1.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION
Segun las técnicas de recoleccion de datos, para la presente tesis hemos
aplicado los siguientes instrumentos.

- Hemos utilizado instrumentos como la pala, pico, wincha, mazo de
madera para las excavaciones de las calicatas y lograr obtener los
especimenes de suelo para realizar los ensayos en el laboratorio.

- También utilizamos un equipo de sonda provisto de brocas diamantadas,
regla, plumon, taladro, martillo, escaner de pared para obra, lapicero,
libreta de campo.

- Se Utilizé programas de: SAP 2000, el Auto CAD, el Excel y el Word.

- Se realiz6 la Recopilacion de informacion, del expediente técnico:

tomando en cuenta los planos estructurales
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CAPITULO IV
UBICACION Y EXTENSION

4.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

4.1.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
El trabajo de investigacion se desarrollara en la jurisdiccion de la Provincia
de Ica, Departamento de Ica.
e UBICACION DEL 1 RESERVORIO: Alto Santamaria

Figura 4.1: Area de Estudio del reservorio de Alto Santamaria

Fuente: (propia, 2019)

My ;

Figura 4.2: Ubicacion del Reservorio Alto Santamaria

Fuente: (propia, 2019)
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e UBICACION DEL 2 RESERVORIO: AA.HH. Lomas (Subtanjalla)

Figura 4.3: Area de Estudio del reservorio AA.HH lomas (Subtanjalla)
Fuente: (propia, 2019)

Figura 4.4: Ubicacién del Reservorio AA.HH Lomas (Subtanjalla)

Fuente: (propia, 2019)
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4.1.2 EXTENSION Y POBLACION

4.1.2.1 Extension de Area de Estudio

Las extensiones de las areas de estudios para los dos reservorios

son:

El area de estudio para el reservorio ubicado en el AA. HH Lomas
(Subtanjalla) provincia de Ica, limita con los siguientes distritos y/o

lugares:

Oeste: Distrito de San juan Bautista
Norte: Distrito de Salas Guadalupe
Este: Reserva Nacional de Paracas

Sur: Distrito de Ica

El area de estudio para el reservorio ubicado Alto Santamaria, limita

con los siguientes distritos y/o lugares:

Oeste: Urbanizacién san Joaquin
Norte: Distrito de San Juan Bautista
Este: Distrito de Parcona

Sur: Distrito de Santiago

4.1.2.2 Poblacion de Areas de Estudio
En el Distrito de subtanjalla tiene una poblacién equivalente de
23279 (Segun: INEI, Poblacion Rural - 2016) La poblacion
beneficiaria por el reservorio en estudio ubicado en AA.HH Las
Lomas (Subtanjalla) son beneficiarios directamente 2435
habitantes, y 3770 beneficiarios indirectamente (Seglin expediente

técnico).

Alto Santamaria pertenece a la ciudad de Ica que tienen una
poblacion, equivalente a 40577 (Segun: INEI, Poblaciéon Rural -
2016). La poblacion beneficiaria por el reservorio en estudio
ubicado en Alto Santamaria son beneficiarios directamente 17857
habitantes, y 27647 beneficiarios indirectamente (Segun

expediente técnico).
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4.1.3 GEOLOGIA REGIONAL
La regién de Ica se encuentra ubicado en la costa sur, a 306 Km. de la
ciudad de Lima, abarcando una superficie de 21,328 km2, equivalente al
1.7% del territorio nacional, la que incluye 22 km2 de superficie insular
oceanica. Limita por el norte con Lima, por el este con Huancavelica y
Ayacucho, con Arequipa por el sur y al oeste con el Océano Pacifico.
Politicamente se encuentra dividido en 5 provincias: Ica, Chincha, Nazca,
Palpa y Pisco, y 43 distritos, siendo su capital la ciudad de Ica que tiene
una altitud media de 406 msnm. La region presenta altitudes desde 2
msnm en Paracas hasta los 3796 msnm en San Pedro de Huacarpana. Su
territorio comprende las coordenadas geograficas entre los paralelos 12°
57" 42" y 15° 26’ 36” Latitud sur y entre los meridianos 75° 36’ 43” y 76°
23 48” Longitud oeste. La region de Ica esta estratégicamente ubicada
respecto a la infraestructura vial nacional. La via principal lo constituye la
Carretera Panamericana Sur, el trayecto Lima - Ica cubre una distancia de

300 km con una duracién de aproximadamente 4 o 5 horas.

4.1.3.1Clima

Ica posee un clima calido y seco con una temperatura media en
verano de 27°C y en invierno de 18°C. Normalmente la temperatura
méaxima no excede los 30°C y la minima no desciende a menos de
8°C. Una caracteristica de su clima son los fuertes vientos
denominados "paracas", que suelen levantar grandes nubes de
arena. Los principales rios de la regién son San Juan, Pisco, Icay
Rio Grande.

4.1.3.2Tipo de Suelo
El tipo de suelo esta constituida segun la clasificacion SUCS, por
una Arena mal graduada (SP), que son depdésitos de arenas eolicas
pobremente graduados de grano fino y redondeado, con gran
contenido de finos, no presenta plasticidad, estado seco, estos
depdsitos se encuentran constituido por grandes extensiones de
arenas edlicas, (depoésitos cuaternarios de naturaleza edlica).

(Segun: Estudio de Mecéanica de Suelos - 2019).
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4.1.3.3.Topografia

La region de Ica posee un relieve poco accidentado, con pequefias
elevaciones de terreno que limitan extensas pampas Yy tablazos
desérticos de arenas y rocas.

Para la realizacion del estudio de suelos de la zona, las condiciones
topogréficas, evidencian efectos de Geodinamica externa,
provenientes de los efectos fluviales debido a lo cual es visible una
segregacion de los materiales, Para el reservorio Alto Santamaria
su ubicacion es: 14°03'21.2"S 75°44'23.2"W, mientras que para los
reservorios de AA.HH Las Lomas su ubicacién es: 14°02'10.8"S
75°44'37.8"W (Segun : Plano Topogréafico del Expediente).

4.1.3.4 Fisiografia
Presenta una notable configuracion geografica, ya que es la Gnica
region de la costa sur formada por planicies o llanuras costefas,
donde destacan extensos desiertos como las pampas de Lancha y
Villa curi, toda vez que la cordillera de Los Andes se levanta al
interior de su territorio. Asimismo, algunos plegamientos geoldgicos
han determinado la formacion de terrenos que avanzan hasta el
mar, dando lugar a la peninsula de Paracas, mientras que al sur,
unas formaciones aisladas han determinado el complejo de
Marcona, donde se ubican los mas grandes depdsitos de hierro de

la costa del Pacifico

4.1.4 GEOLOGIA LOCAL
(Segun: Estudio de Mecéanica de Suelos - 2019).La zona en estudio
comprendida en el valle de Ica, esta situado en la zona fracturada de la
costa del Perq, al igual que los demas valles del Departamento de Ica. El
valle queda incluido en una fosa muy larga de direccion NO-SE, conocida
bajo elnombre de Cuenca Intermontafiosa. En las regiones septrentionales
del valle de Ica, existen dos sistemas principales de fallas: el primero esta
formado por lineas de fallas principales 6 de primer orden, de orientacion
NNO-SSE que forman el marco del foso 6 graben intermontafioso principal.

Estas lineas de fractura son probablemente mas antiguas que el sistema

22



casi perpendicular de fallas de segundo orden de orientacion OSO-ENE a
SO-ENE, ya que las escarpas del primero han quedado desplazadas en
una direcion SO-NE, segln se observa a lo largo de las fallas limitantes del
oeste, junto a la hacienda Macacona, hacienda San Jacinto, Hacienda Los
Tronquitos, etc. Una dislocacién similar se observa en el lado Este, desde
guebrada largo (més arriba de Villacuri) hasta la quebrada Tingue. Las
dos lineas de fractura principales NO-SE y NS que conforman el graben,
vinieron acompafiados por movimientos menores dentro del graben. En
cuanto al sistema de fallas perpendiculares, han sido identificados desde
la linea Achirana-Guadalupe hasta Ocucaje, once fallas que forman fosos
secundarios, horts, y bloques ladeados dentro del foso principal, de 2 - 10

Km. de ancho.

Parece probable que el lecho rocoso del foso del valle de Ica, esta formado
por rocas igneas cubiertas por sedimentos de grano fino del terciario y por
el relleno aluvial. En el angosto cafidn méas arriba de Trapiche, el lecho
rocoso se halla a 70 -150 mts. de profundidad; de alli aguas abajo, hasta
el Olivo y hacienda Santa Rosa, su profundidad varia de 150 mt. a 350 mt.,
alcanzando cerca de la hacienda Tacama, una profundidad de 600 m.
Junto a la brecha subterrdnea que se abre entre Cerro Prieto y el Olivo, se
encuentra a unos 200-350 mt. de profundidad en el centro del valle a 400-
600 mt. en la parte oeste del mismo, ya mas de 300 mt. en la parte este,

salvo a proximidad de la escarpa oriental, donde su profundidad es menor.

Al oeste de Tate, la profundidad del lecho rocoso es de 50 a 200 mt.,
mientras que a 6 Km. al sur de Tate, en hacienda Santa Margarita, ha sido
hallado la mayor profundidad detectada; 850 metros. Mas al sur, los
bloques secundarios sepultados por el graben estan cubiertos por una
secuencia sedimentaria de una potencia de 50 a 400 m. En el tramo

Ocucaje la profundidad del lecho rocoso es de unos 50 a 180 m.

La Geologia local de la zona de estudio esta constituida principalmente por

depositos cuaternarios.
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4.1.4.1 Geomorfologia Local
La regién de Ica por encontrarse en la vertiente del Pacifico,
comprende un territorio que cubre la faja costanera y parte de la
region cordillerana, donde se han desarrollado unidades
geomorfoldgicas sobresalientes, con una distribucién discontinua
y labradas en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. La
geomorfologia local donde se encuentra ubicada la regién de Ica

vendria hacer una planicie costera:

Planicie Costera.- Es una superficie baja y ligeramente ondulada
comprendida entre la cordillera de la costa y las estribaciones
andinas constituyendo estructuralmente un graben, y rellenado
parcialmente por sedimentos terciarios subhorizontales,
acumulaciones aluviales y edlicas. Caracterizada por la presencia
de amplias pampas, ocasionalmente las pampas estan
interrumpidas por lomadas de relieve suave, por quebradas y
valles poco profundos. (ACOSTA, J ; RODRIGUEZ , | ; FLORES
,A; Y HUANACUNI, D - 2011)

- -~ . UBICACION

DE LA ZONA
DE ESTUDIO

o

£l LY ESNDA >4 Y _— A K3
GFEFOMORFOLOGIA
UNIDADRS
Frwotm A ndoms
Pherviacie et s
S P =
.

[0 rorraaac Mannac - =e =5
- x

Figura 4.5: Geomorfologia de la Region de Ica
Fuente: (Memoria sobre la Geologia Econdmica de la Regién Ica,
(2011)
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CAPITULO V
MATERIALES Y METODOS

5.1 CRITERIOS PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL DE LOS
RESERVORIOS APOYADOS.
Para la evaluacion estructural de los reservorios apoyados, hemos seguido los

siguientes criterios

5.1.1 CRITERIO ESTRUCTURAL

Para su correcta elaboracion estructural se tomara en cuenta los siguientes

criterios estructurales:

v Estudio de mecanica de suelos (método de corte directo).

v/ Extraccion de Nucleos Diamantina y ensayo de resistencia a la
compresion para determinar el f'c del concreto armado.

v" Utilizando el programa SAP 2000 determinaremos el acero de refuerzo.

v’ Por (ltimo se evaluara y comprobara las diferencias entre el plano
estructural del expediente técnico y los resultados obtenidos del calculo

estructural

5.1.1.1 Los Elementos Estructurales que se Evaluaron son:

A continuacién detallamos conceptos basicos de los elementos
estructurales que se evaluaron tomando en cuenta las referencias:
Aguero, R.(2004).Guia para el Disefio y Construccién de

Reservorios apoyados. CEPIS; Lima

e Clpula: Es una estructura que se apoya directamente sobre la
viga anular. La cupula se encarga de proteger contra la lluvia y
sustancias extrafias (aves, excrementos de aves, hojas, etc.). No
debe haber ninguna brecha entre las uniones del techo y las
paredes laterales

e Viga anular (anillo circular): Es un componente estructural que
se encuentra sostenido sobre el muro o pared y le sirve de apoyo
para la ctpula.

esPared o muro circular: Es un componente estructural que

contiene el agua del reservorio.
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e Losa base: Son un tipo de cimentacién superficial apoyada sobre
el terreno la cual reparte el peso, las cargas y soporta todo el peso
del agua.

e Cimiento corrido: Es aquel elemento estructural de concreto
armado la cual se emplean en muros sobre el suelo y sirve de apoyo

para la estructura.

5.1.2 CRITERIO HIDRAULICO

5.2.2.1Volumen de almacenamiento:
El volumen de agua de los reservorios cambia en funcion al tiempo,
condiciones climatolégicas y las diferentes costumbres de los
habitantes.
Segun (Norma 0OS.030 — 2009 actualizada). El volumen total de
almacenamiento estard conformado por el volumen de regulacion,

volumen contra incendio y volumen de reserva.

v" Volumen de Regulacion

Este volumen se calcula mediante el diagrama masa
correspondiente a las variaciones horarias de la demanda.

Si no se tiene presente o disponible esta informacion, se debera
adoptar como minimo el 25% del promedio anual de la demanda
como capacidad de regulacion, siempre y cuando el suministro de
la fuente de abastecimiento sea calculado para 24 horas de
funcionamiento.

En caso contrario debera ser determinado en funcion al horario del

suministro.

v" Volumen Contra Incendio
En aquellos casos que se considere una demanda contra incendio,
para el disefio se le asignara un volumen minimo adicional de

acuerdo a los siguientes criterios:

- Para areas destinadas a vivienda su volumen contra incendios

seré de 50 m3.
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- Para areas destinadas a uso industrial o comercial se calculara
utiizando el grafico para aguas contra incendio de solidos,
considerando un volumen aparente de incendio de 3000 metros

cubicos y el coeficiente de apilamiento respectivo.

Independientemente de este volumen los locales (Comerciales,
Industriales y otros) deberdn tener su propio volumen de

almacenamiento de agua contra incendio.

v Volumen de Reserva

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

NOTA: La capacidad de volumen de los reservorios apoyados es:
Reservorio de Alto Santamaria: 500 m3

Reservorio de AA.HH Las Lomas(Subtanjalla) : 150 m3

5.2 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA PARA LA EVALUACION
ESTRUCTURAL DE LOS RESERVORIOS APOYADOS.

5.2.1 DESCRIPCION DEL RESERVORIO

En la presente tabla 1 detallaremos las ubicaciones de los reservorios, asi
como la normativa que se utilizé para sus evaluaciones y las resistencias

del concreto que nos indica los expedientes técnicos.

Tabla 1: Descripcién de los reservorios (expediente Técnico)

RESERVORIOS : ALTO SANTAMARIA AA.HH Lomas

UBICACION DEL URBANIZACION AA.HH Lomas

RESERVORIO : ALTO SANTAMARIA (Subtanjalla)

FECHA DE 10 DE MAYO DE 2019 10 DE MAYO DEL 2019

EVALUACION :

NORMAS NORMAS (E.020, NORMAS (E.020, E.030 Y

UTILIZADAS EN E.030 Y E.060), ACI E.060), ACI 350

EL ESTUDIO: 350

RESISTENCIA F'c: 210 kg/cm?, F'c: 210 kg/cm?, (segln

DEL CONCRETO : | (segun expediente expediente técnico)
técnico)
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En la tabla 2 observamos se detalla las caracteristicas de los expedientes
técnicos de los reservorios estudiados que nos serviran para realizar los
modelamientos de las propiedades de los materiales que se daran en el

SAP 2000

Para la cupula, anillo circular, muro circular y losa se tomara los valores

obtenidos del ensayo de extraccidn de nlcleos diamantina

Tabla 2 : Caracteristicas de los reservorios (expediente Técnico)

RESERVORIOS : ALTO AA.HH
SANTAMARIA (SUBTANJALLA)
Resistencia del acero fy : 4200 kg/cm? 4200 kg/cm?
Peso unitario del concreto : 2400 kg/m3 2400 kg/m?3
Peso unitario del agua : 1000 kg/m? 1000 kg/m?
Aceleracion de la gravedad : 9.81 m/s? 9.81 m/s?
Capacidad portante del suelo : 1.25 kg / cm? 1.26 kg / cm?
Tipo de reservorio : Circular Apoyado | Circular Apoyado
Capacidad del reservorio : 500 m3 150m?3

5.2.2 PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Para el estudio de la presente tesis se considera los siguientes ensayos

5.2.2.1 Anédlisis Granulométrico:
Un andlisis granulométrico tiene como fin determinar la distribucion
del tamafio de los elementos que componen una muestra de suelo.
La distribucion del tamafio de las particulas es la representacion,
en forma de tablas, nimeros o gréaficos, de los resultados obtenidos
experimentalmente.
(Fuente:Detloff,T.(2007).Granulometria.Wikipedia.URL:https://

es.wikipedia.org/wiki/Granulometria)

5.2.2.2 Peso Volumétrico:
Por medio de este Ensayo es posible la obtencién de un dato tedérico
del peso especifico relativo, peso volumétrico en un molde la cual
ayudara a obtener en un futuro materiales ideales para utilizarse en
construccién. Fuente: Paredes, J. (2017), Ensayo peso

volumétrico, Universidad Nacional San Marcos, Per
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5.2.2.3 Contenido de Humedad.
El contenido de humedad es la relacidn gue existe entre el peso de
agua contenida en la muestra en estado natural y el peso de la
muestra después de ser secada en el horno a una temperatura
entre los 105°-110° C. Se expresa en porcentaje, puede variar
desde cero cuando esta perfectamente seco hasta un maximo
determinado que no necesariamente es el 100%. La importancia
del contenido de agua que presenta un suelo representa, una de
las caracteristicas mas importantes para explicar el
comportamiento de este, por ejemplo cambios de volumen,
cohesidén, estabilidad mecénica. Fuente: Caballero, M. (2013),

Contenido de Humedad, Peru

5.2.2.4 Clasificacion del Suelo
La clasificacion de suelos es una categorizacion de tierras basada

en caracteristicas distintivas y en criterios de uso.

5.2.2.5Ensayo de Corte Directo

Es un ensayo que se hace en "in situ"y se lleva a cabo para
efectuar la inspeccién geotécnica de un terreno.

El objetivo de ensayos de corte "in situ" es la determinacién de la
resistencia al corte de diaclasas o planos de debilidad de macizos
rocosos. En el caso de suelos o rocas blandas, puede ocurrir que
la carga vertical esté relativamente proxima al valor limite de
hundimiento. Fuente: ASTM D 3080

5.2.2.6 Calculo de la Capacidad de Carga
(Segun Teoria de bell /terzaghi).
v Teoria de Bell
Es un método:
¢ Simple y Conservador
e Ampliado y modificado por Terzaghi

¢ Actualmente no se usa
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e Didactico

v' Teoria de Terzaghi

Es un método:

e Terzaghi propuso el mecanismo de falla para un cimiento
superficial de longitud infinita normal al plano de papel

¢ Es un método muy utilizado para la determinacion de la capacidad
de carga

5.2.2.7 Excavacién de Calicatas
En cada calicata se realiz6 la inspeccién visual y el registro de
excavacion Fuente: Norma ASTM D-488

5.2.2.8 Ensayo con Penetrometro Dindamico Ligero de Punta Cénica
(DPL)
Con la finalidad de conocer la resistencia cortante in situ del suelo
de fundacién se efectuaron ensayos de penetracion ligera (DPL), el
cual se rige bajo la norma NTP 339.159 - DIN 4094. Se realizaron
02 sondajes (DPL), los cuales fueron denominados “Ensayos de
penetracion dinamica”, alcanzando profundidades de 3.00 m.

Tabla 3: Resumen de los ensayos de penetracion ligera (DPL) y
parametros estimados (FUENTE: estudio de suelos)

ZONA | NOMBREDE | TIPO | Cotade N N )
RESERVORIO | DE | Fundacién | (DPL) | (SPT)
SUELO (m)
1 | RESERVORIO | SP 2.00 14 13 | 307
ALTO SANTA
MARIA

2 | RESERVORIO | SP 1.50 12 11 | 303
LAS LOMAS

5.2.2.9 Ensayos de Laboratorio
Se realizaron los trabajos de campo, conforme a las normas
vigentes. En el laboratorio de Mecanica de suelos de la facultad de
Ingenieria Civil, se seleccionaron las muestras tipicas, se verifico la
clasificacion visual de las muestras y se procedié a ejecutar con

ellas los ensayos (de laboratorio)
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Primer estrato:

Entre la profundidad de 0.00 a 1.20, en promedio encontramos una
Arena ligeramente Limosa (SM-SP), de color beige claro, con
presencia de restos organicos. Se trata de rellenos de Arenas
limosas, estado poco humedo. El estado de estos suelos es de
poco denso. Debido a que se trata de un material con presencia de
raices y restos organicos, no se recomienda cimentar en este

estrato.

Segundo Estrato:

Subyacente a este estrato, de 1.20 a 3.00 m., el perfil del terreno
se encuentra constituida por Arenas de grano fino y redondeado,
se tratan de Arenas pobremente graduadas (SP) de grano fino a
medio y redondeado, baja humedad (depoésitos cuaternarios edlicos

de naturaleza predominantemente granular)

Tabla 4: Resumen de los resultados de los ensayos estandar (FUENTE:
Estudio de suelos)

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS
Sondaje [ Muestra| Prof | Granulometria LIMITES SUCS
GRAVAS| FINO LL LP P
C-1 M-2 3.00 - 248 [ N.P.| N.P. |N.P.| 5P
C-2 -2 3.00 - 1.06 | N.P.| N.P. | N.P.| 5P

5.2.2.10 Ensayos de Corte Directo

Tabla 5: Resumen de ensayos de Corte directo (FUENTE: Estudio de

suelos)
RESUMEN DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
N2 | SONDAJE | MUESTRA | Clasificacidn Profundidad Peso @
SUCS (m) Unitario
(Tn/m3)
1 1 M-2 sP 1.5 1.41 30.7
2 2 M-2 sP 1.5 1.41 30.3

v Nivel de la Napa Freatica
El nivel de la Napa Freéatica fluctia a profundidades de 60 y 80

metros, de acuerdo a los datos existentes en la zona.
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v' Asentamiento Admisible

El asentamiento diferencial Admisible, resulta igual a 2.54 cm., de
acuerdo a los asentamiento permisibles que sefiala la Norma
E.050, en el que indica un valor de distorsion angular equivalente
a 0.002. Asimismo el valor indicado es compatible con los cuadros
N° 1, N° 2, N° 3,y 4; Fuente: Bjerrum (1963), Sowers (1962) y
Meyerhof (1977).

Tabla 6: Criterio de Peligrosidad respecto a la distorsion angular (FUENTE:

Wahls 1981)
Distorsion angular f=0s/L

Sowers Bjerrum | Normas Meyerhof

(1962) (1963) |Polacas  |(1977)
Limite peligroso para estructuras isostaticas y muros 1/100
de contencién
Limite de seguridad para estructuras isostaticas y
muros 1/100-1/200
Limite peligroso para estructuras reticuladas de
acero u hormigén y respecto al giro de estructuras
rigidas elevadas. 1/300 11150
Limite de seguridad para estructuras reticuladas y
respecto al giro de estructuras rigidas. 1/400-1/250 1/600 | 1/200-1/300 11250
Limite peligtoso para tabiques de estructuras
reticuladas.
Limite de seguridad para tabiques de estructuras
reticuladas 1300 | 1/300-1/500 1/500
Limite peligroso para la flexion concava (-) de
muros de carga 1/1.000
Limite de seguridad para la flexion concava de
muros de carga 1/2.000 - 1/1.000 1/2.000
Limite peligroso para la flexion convexa de muros
de carga 1/1.500
Limite de seguridad de muros de carga. 1/2.500
Estructuras de paneles prefabricados 1/500-1/700
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Tabla 7: Asentamiento Admisible (FUENTE: Sowers, 1962)

Tipa d2 mavimiznia Factar imil v A=eniamicnie makima
Inanamienia Lol Oremye £-12 plg.
Moo 122 ply.
Pratmhilidad de vanamienia g unifarma
Exlrudurgs 0an muns de mam pelera 12 plg.
Exlrudurs rdlicularas gk
 himenams. sikee. ploss Hinl.
Inzlimcidna gira Exiahilidd frente al vuelon Dizpendz de B aluy 2l ancha
Incliracian de chimenas. Larrgs 0
Rodedua de amiangs. dc. 0o
Amaceramignia dz manzncias oo
Funciaramiana de maquinas-lakangs da
algadin Qe
Funciaramiana dz maquinas-Lurbage neradargs anze
Carrikes de grie e
[remy2 da zakeras nntnnze
Iranamiznia dizrencal W urs d2 bdrilky canlinege v 2levadTs Qa0 2
Fadarade um plana. (mumciande murds de
iadrill 00010.002 2
Frrurazidn de revoaTs (yasd) o
Parjoms de concrala armada DRS00 2
Faniall: de cancrda armada 00
Parioms matzlioTs canlinuae oo
Farioms maizlioms sancills 000G

Grafica 1: Criterio de dafios en estructuras (FUENTE: Bjerrum, 1963)
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Grafica 2: Asentamientos de Estructuras Cimentadas sobre Arena
(FUENTE: Bjerrum, 1963)

1
10,000

5,000

3000

1,000 o
]

500 Va\q\
300 DE
0

0 Z 4 & g 1 0 2 45 & g 0 12

FAsartamiento diferencial maxime, (zm) Fsentamients maximo, (om)
[al L]

Distersién maxima, (5412

(e o

|_.

#eentamienta diferencial maximo, (em)
on

BE=

|_.

o

v' Capacidad de Carga por Asentamiento

Se realizaron los célculos considerando una cota de fundacion de
Df = 200 cm para el reservorio de alto Santamaria y para AA.HH
Las Lomas una cota de Df = 150 cm.; asi como un espesor
importante del estrato de suelo bajo la zona de cimentacién activa.
Teniendo en cuenta que el Nivel Freéatico se encuentra a una
profundidad mayor a 60.00 m. y considerando un asentamiento

diferencial permisible de 2.54 cm.

v Anélisis para Cimientos Circulares

La edificacion a cimentar, de acuerdo a los datos proporcionados,
se trata de una estructura de concreto armado para uso de
reservorio, el cual se considera apoyado sobre una platea circular,
para el presente andlisis. En este sentido, la estructura
considerada ejerce una carga de 960 Tn para el reservorio del Alto
Santamaria y 1190 Tn para AA.HH Las Lomas (de acuerdo al
metrado de cargas preliminar) entonces para no exceder el valor
de “ga” se requiere una platea circular de diametro mayor a: B =
10.60 m. como minimo, reemplazando estos datos en la ecuacion

dadas por (Fuente: K. Terzaghi y R. Peck) se obtiene:

_ (0.0864 N,y — 0.108)(D + 0.30)2 * f, * fyp * f5 * for
Qadm D
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Donde:
Qadm = Presion Admisible por Asentamiento

N = Numero de golpes equivalente al ensayo estandar de

penetracion

Ncorr = 13 correspondiente al Promedio ponderado.

Fe = factor de correccion por espesor de Estrato

fne = factor de correccion debido al Nivel freatico

f ot = factor de correccion por profundidad de la cimentacion.
fé = factor de correccion por asentamiento admisible

Los factores de correccion: Fg, fyr, for, f; que se exponen en la

memoria de célculo, fueron obtenidos:

a) Factor de Correccién por Espesor del Estrato
fo=fr
e Df
b) Factor de Correccién de la Napa Freética
fny = (cuando N.F no existe)
NF — DF
¢) Factor de Correccién por cota de Fundacion

Cuando: % < 0.50

fo=1

d) Factor de Correccién por Asentamiento Admisible

B 6 admisible

fs = 2.5cm
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Asimismo verificamos esta Presion Admisible por Asentamiento,
empleando los mismos datos, y reemplazando estos datos en la

ecuacion dadas por (Fuente: Meyerhof, 1965):

328D+1 ,

Qadm = 7.99 Neor( 328D

Ademas, reemplazando estos datos en la ecuacion dadas por
(Fuente: Bowles, 1977)

328D+1, . Se
328D G54

Qadm = 7.99 Neor( )

Fd=1+ O.33DB]c <1.33

B = Diametro de la platea en metros

v' Capacidad de Carga por Corte
De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos realizados,
encontramos los siguientes datos para determinar la resistencia

admisible del terreno en estudio:

Tabla 8: capacidad de carga por corte (FUENTE: .Estudio de suelos)

¥ cohesidn

CALICATA| UBICACION Mg Ny | Negrs | @ | suCs
lgrcm®) |(Kgd cm®)
RESERVORIO
ALTO 11.25 7.97 111 0.15 13 |07 sP
SAMTAMARIA
RESERVORID
2 6.38 A1 1 | 303 5P

LAS COLINAS

En base a la correlacion con los resultados del ensayo de
penetracion dindmica obtenidos y empleando las expresiones
siguientes obtenemos el angulo de friccion valido para el presente
proyecto, lo cual es compatible con el ensayo de corte Directo

realizado.

d= 27.1 + 0.3 N cor — 0.00054 N2 (Fuente : Peck, Hansony
Thornburn,1974)

» = (20 N corregido)>+ 20  (Fuente: hanataka y Uchida,1996)

36



v Andlisis para cimientos circulares

Al analizar la estructura, apoyadas sobre plateas de area de
apoyo circular, para el presente andlisis. Estos ejercen
aproximadamente una carga total de 780 Tn., entonces para no
exceder el valor de “Q,4,,” S€ necesita una platea circular de radio
mayor a R = 3.00 m. (de diametro como minimo); reemplazando
en la ecuacién (¢) se obtiene, de acuerdo a las ecuaciones de
capacidad de carga del suelo bajo plateas circulares Fuente: K.

Terzaghi y R. Peck:
Qd =1.2CNc Schbcic+yDfNg Sqbgig+ 0.6 yRNy Sybyiy
Donde:
gu = capacidad ultima de carga
gad = capacidad admisible de carga
Fs = factor de seguridad = 3
¥ = peso unitario del suelo (ton/m?3)
Df = profundidad de cimentacion
Nc, N4, Ng = parametros de capacidad portante en funcion ded

Sc, Sy, Sq = factores de forma (Fuente : Vesic, 1973).

N¢ =cotg ¢ (Ng-1)
Ng=e""% tg® (45 + g)

NJ, =2tg ¢ (Nq+1)
(Caquot y Kerisel,1953)

Para cimentaciones circulares se emplean los siguientes factores

de forma en (o) :

Nqg
Sc=1+(——
+04e)

Sq=1+tg¢
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S,=0.60

Para cargas inclinadas se deben utilizar los siguientes factores de

inclinacion en la ecuacion (o):

1-iq y Para¢ >0°
NcTge

ic=iq—(

grsicons)
Ig=|1-
Q+BLCcos¢

i ) 1_ P n+l
"\ g+BLCcoty

En general no se recomienda utilizar cimentaciones con base
inclinada. Donde estas sean necesarios, los siguientes factores

deben ser aplicados a la ecuacion (o):
bg =by = (1-aTgg)’

bc=by— 277 Para¢ >0°
Nctg ¢

5.2.3 EVALUACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO. (f'C).

Para evaluar la resistencia del concreto. (fC) se procedié a realizar un
ensayo de extraccion de testigos de diamantina de cada reservorio y luego
se hizo un ensayo de compresion de estos testigos para determinar la
resistencia del concreto, debemos tomar en cuenta lo siguientes

recomendaciones y conceptos.

5.2.3.1 Extraccién de Nucleos Diamantinas y Ensayo de Resistencia

ala Compresion.

Para evaluar la resistencia del concreto en una estructura, en

especial cuando la resistencia de los cilindros normalizados,
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modelados al pie de obra es baja, se recomienda extraer probetas,

(también llamados corazones) del concreto endurecido.

Eventualmente, este procedimiento puede emplearse en diferentes
casos, por ejemplo. Cuando han ocurrido anomalias en el
desarrollo de la construccion, fallas de curado, aplicacion temprana
de cargas, incendio, estructuras antiguas, o0 no se cuenta con

registros de resistencia o para la evaluacion de reservorios.

Los testigos cilindricos para ensayos de compresién se extraen con
un equipo sonda provista de brocas diamantadas, cuando el
concreto ha adquirido suficiente resistencia para que durante el
corte no se pierda la adherencia entre el agregado y la pasta. En
todos los casos, el concreto deberd tener por lo menos 14 dias de

colocado.

Deben tomarse tres especimenes por cada resultado de
resistencia que este por debajo de la resistencia a la compresion

especificada del concreto (F'C).

v/ Extraccién de Nucleos de Diamantina y Ensayo de

Resistencia a la Compresion.

(Segun: NTP 339.059:2011) Para la evaluacion de la resistencia
del concreto en una estructura, cuando la resistencia de los
cilindros normalizados, modelados al pie de obra es baja, se
recomienda extraer probetas, (también llamados corazones) del

concreto endurecido. Este ensayo se aplicara cuando:

- Cuando ocurren irregularidades en el desarrollo de la construccién
- Fallas del curado

- Incendio en la estructura

- Estructuras Antiguas

- No se tiene registros de resistencias

e Normas Nacionales e Internacionales para la Realizacion del

Ensayo
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NTP 339.059:2011 (Nacional): Este Norma Técnica Peruana
establece normas y parametros de como se obtiene y prepara el
ensayo de corazones diamantino de concreto por longitud o
resistencia a la compresion o determinaciones de resistencia a la

traccion por compresion.

ASTM C42 (Internacional) : Esta norma internacional nos da a
conocer que Las muestras de concreto endurecido se debe utilizar
en la preparacion de los especimenes para el ensayo de
resistencia no se debe de tomar en cuenta hasta que el concreto
se encuentre endurecido de manera que al retirar la muestra no
se afecte. Las muestras de concreto defectuoso o dafiado, que no
pueden ser ensayadas, deben ser reportadas indicando la razén
gue las inhabilita para usarse en preparacion de especimenes
para el ensayo de resistencia.

Norma Mexicana NMX C-169-1997 (Internacional): La presente
Norma Mexicana dispone de procedimiento para la obtencidn,
preparacion y prueba de corazones extraidos de concreto
endurecido; para determinar los espesores de su resistencia a la
compresion simple y de su resistencia a la tensién por compresién
diametral asi como también de las vigas cortadas en concreto

endurecido, para determinar la resistencia a la tension por flexion.

e Materiales que se Utilizan para la Extraccion de Nucleos de
Diamantina
Brocas diamantinas, testigos cilindricos, calibrador o vernier de

0.5 mm de precision, bomba de agua inyectora.
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Fuente: (Propia — 2019)

Figura 5.2: Materiales que se utilizan para la extraccion
Fuente: (Propia — 2019)

e Recomendaciones para el Procedimiento del Ensayo (segun:

NTP 339.059:2011)

- Los testigos cilindricos para ensayos de compresion se
extraerdn con un equipo especializado de sonda provista de
brocas diamantadas, el concreto debera tener por lo menos 14
dias de colocado.

- Se tomara tres especimenes para analizar el F'C.
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- La extraccion se realizara en forma perpendicular a la superficie,
cuidando que en la zona no existan juntas, ni se encuentren
préximas a los bordes.

- Se descartaran los testigos cilindricos dafiados o defectuosos.

- los corazones deban secarse en temperaturas normales durante
7 dias antes de probarse. Si el concreto de la estructura va a
estar superficialmente humedo en las condiciones de servicio,
los corazones se sumergiran en agua por lo menos durante 48
horas antes de rotura.

Geometria de los especimenes:

Diametro:

- El didmetro de los testigos sera por lo menos tres veces mayor
gue el tamafio maximo del agregado grueso usado en el
concreto.

- La resistencia a compresion de un espécimen con diametro
nominal de 2 pulg. (50 mm) es conocido para ser algo bajo y mas
variable que aquellos especimenes con diametro nominal de 4
pulg. (100 mm).

Longitud:

- La longitud del espécimen debera ser tal que, cuando esté
refrendado, sea practicamente el doble de su didmetro o esté
entre 1.9y 2.1 veces el diametro.

- Especimenes con relacion longitud-didmetro igual o menor que
2 requiere de un factor de correccion para la medida de la
resistencia.

- No deberan utilizarse testigos cuya longitud antes del refrendado
sea menor que el 95% de su didmetro.

Preparacion, curado y refrendado:

- Después de que los especimenes han sido taladrados, se limpia
la superficie con agua y permitir que la humedad superficial se
evapore. Colocar los especimenes en bolsas plasticas o
recipientes no absorbentes y sellados para prevenir la pérdida

de humedad.
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- Los testigos deben de tener sus caras planas, paralelas entre
ellas y perpendiculares al eje del espécimen, las protuberancias
0 irregularidades de las caras de ensayo 30 deberan ser

eliminadas mediante aserrado cuando sobrepasen los 5 mm.

El A.C.I. recomienda que, si el concreto de la estructura va a
estar seco durante las condiciones de servicio, los corazones
deberan sacarse al aire (temperatura entre 15y 30 °C, humedad
relativa menor del 60%), durante 7 dias antes de la prueba, y
deberan probarse secos.

- Antes del ensayo a compresion, el espécimen debera ser
refrendado en ambas caras, de manera que se obtenga
superficies adecuadas, con el fin de conseguir una distribucién
uniforme de la carga, generalmente los cilindros se tapan
(refrendan) con mortero de azufre (ASTM C 617) o con tapas de
almohadillas de neopreno (ASTM C 1231).

e Interpretacion de los Resultados
Si la relacion L/D del espécimen es 2.00 o menor, corregir los
resultados obtenidos por multiplicacion con el apropiado factor de
correccion mostrado en la siguiente tabla
Tabla 9: Relacion L/D correccion (fuente: NTP 339.059: 2011)

Relacion L/'D Factor de correccion
correccion
2.0 1.00
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.0 0.87

Usar interpolacion para determinar los factores de correccion para

valores L/D no indicados en la tabla

e Evaluacion de los Resultados
(Segun el ACI 318), el concreto de la zona representada por las
pruebas de corazones, se considera estructuralmente adecuada
si el promedio de los tres corazones es por lo menos igual al 85%
de la resistencia especificada (f'c) y ningln corazén tiene una

resistencia menor del 75% de la resistencia especificada (f'c). A
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fin de comprobar la precision de las pruebas, se pueden volver a
probar zonas representativas de resistencias erraticas de los

corazones.

5.2.4 EVALUACION DEL ACERO ESTRUCTURAL

Posteriormente al desarrollo del ensayo de Extraccion de Nucleos
Diamantina y ensayo de resistencia a la compresion se procede a la
elaboracion del calculo del acero estructural, por ello se realiza una
modelacion estructural en el programa SAP 2000, para el calculo de
momentos y esfuerzos que afectan a la estructura luego se hace la
evaluacion del célculo de acero estructural.

Por ultimo realizamos una comparacion de resultados con los planos
estructurales del expediente.

Para realizar el presente analisis tomaremos en cuenta los siguientes

puntos:

5.2.4.1 Calculo Del Acero Estructural para Elementos Sometidos a

Traccién

Para realizar el célculo del acero estructural sera necesario tener
en cuenta las siguientes formulas:
: F
As = @ Fy
@ = 0.9, Es el coeficiente que se recomienda para reservorios o

tanques sometidos a traccion segun (la seccién 9.3.2 del cédigo

ACI 318-05)
Fyr
As =
@ Fy
1 . _
g = 1_65: 0.61, es el coeficiente que se recomiende para la

traccion en el disefio de reservorios (Fuente: Comision Nacional
del Agua Manual de Agua Potable, Alcantarillado vy
Saneamiento, Disefio Estructural de Recipientes diciembre de
2007).
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Segun el cédigo ACI 318s-14 recomienda un esfuerzo minimo igual:

As=0.8 % *o*d y As= % * b*d, se Toma el mayor valor. Para

realizar el calculo del acero minimo de elementos de seccién

rectangular con refuerzos en traccion que son sometidos a flexién.
- Espaciamiento del acero anular (s)

Av =100
AS

5.2.4.2 Célculo del Acero por el Método del Estado Elastico Agrietado

Segun Tesis: Corzo, L. (2011). “procedimiento de disefio
estructural de un reservorio circular apoyado de concreto
armado cumpliendo los parametros de la propuesta de norma
E0.30 2014 para la zona de ICA” (Tesis de pregrado)

Universidad Nacional San Luis Gonzaga, Peru.

Fs. =0.6fy
Fc.=0.45 fc
Calculode ky j
K= 1
=
a+:5%0

Fs = Fatiga de trabajo en kg / cm2
Fc = Resistencia a la compresion en kg / cm2
n=Es/Ec

v' Célculo de Acero Minimo

- As min= 0.0018*b*d, acero para losas, (segun: ACI 318 M - 08).

45



- As h min = 0.0025 * b*d, acero horizontal para muros, (segun:
ACI 350.3-01).

-As v min = 0.0015 *b*d, acero vertical para muros, (segun:
NORMA E.060).

5.2.5 NORMA SISMORRESISTENTE PARA LA EVALUACION
ESTRUCTURAL DE LOS RESERVORIOS APOYADOS.

A continuacién detallamos publicaciones de referencias sismo resistente

tanto nacional como internacional para la realizacion de la tesis

5.2.5.1 Normas Sismorresistentes Peruanas

v' E.020 (NORMA DE CARGAS - 2006).
v' E.060 (NORMA DE CONCRETO ARMADO - 2009).
v' E.030 (NORMA DE DISENO SISMORRESISTENTE - 2018).

5.2.5.2Normas o Cédigos Extranjeros

v' Seismic design of liquid containing concrete structures and
commentary (ACl 350.3-06). Esta norma tiene métodos
simplificados para el andlisis y disefio sismico de liquido con
estructuras de hormigon.

v’ Metric code requirements (ACI 350-01) for concrete
environmental engineering structures and comments (ACI 350RM-
01), reported by ACI 350

v Disefio sismico de estructuras contenedoras de liquidos (ACI
350.3-01) y Comentarios (350.3R-01), Reportado por el comité ACI
350.

v' Consideraciones de disefio para estructuras de hormigéon de
ingenieria ambiental (ACI 350.4R-04), informadas por el comité 350
de ACI.

v" Requisitos del cédigo de construccion para concreto estructural
(ACI 318M-08) y comentarios, informados por el Comité 318 de
ACI.
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v Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318S-
14).

v' Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318s-
05) y comentario (ACI 318sr-05)

v' El ACI 371R — 08 Esta guia presenta recomendaciones para
materiales, analisis, disefio y Construccion de tanques de
almacenamiento de agua elevados de hormigdén-pedestal. En el
capitulo 9 del Aci 350.3 — 06 obtenemos referencias para la
determinacion de masas equivalentes del agua en movimiento. Asi
también en esta guia se observa las combinaciones de carga para
el disefio de los elementos que componen el reservorio elevado. Se
toma ASCE/ SEI 7 — 05 como guia para determinar la aceleracion
de disefio del movimiento sismico y la respuesta espectral. Para la
obtencion de las fuerzas sismicas de disefio se tomara los pasos

gue se sefiala en el apartado 5.1.2.8 del ASCE/SEI 7 — 05.

5.2.6 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LAS
ESTRUCTURAS DE LOS RESEVORIOS APOYADOS.

5.2.6.1Propiedades Mecanicas de Los Materiales Utilizados en la

Estructura del Concreto de los Reservorios Apoyados

Tabla 10: Propiedades mecanicas de los materiales (NORMA E.060)

Tipo de Calidad Peso Modulo de | Coeficiente
Material del Especifico Elasticidad | de Poisson
material (ton /m3) (ton /m?)
Concreto | f'c=210 | 24ton/m? 2.1x107 0.2
kg/cm?
5.2.6.2 CARGAS DE DISENO PARA LA EVALUACION

ESTRUCTURAL
Tabla 11: Cargas de Gravedad (NORMA E.020)

Tipo de carga Referencias ‘ Carga
Cargas Permanentes
Peso especifico del
3
concreto armado. NORMA E.020 240 tn/m
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Peso espguﬁco del NORMA E.020 1.00 tn/m3
fluido.
Sobrecarga
Carga viva en la NORMAE.020 | 0.05 tn/m?
cupula.

5.2.7 DETALLES DE LAS NORMAS TECNICAS UTILIZADAS EN LA
EVALUACION ESTRUCTURAL DE ESTRUCTURAS AFECTADAS POR
SISMOS.

5.2.7.1 Detalle de la Norma Sismorresistente 2018 (E.030)

En el Perd no se tiene normas nacionales para diferentes tipos de
estructuras como: puentes, silos, reservorios, torres de transmision,
muelles, tineles y todas aquellas estructuras cuyo comportamiento
sismico es diferente al de una edificacién, se debe utilizar los
valores Z (tipos de zonificacion) y S (tipos de suelo) de amplificados
de acuerdo a la importancia de la estructura considerando la
practica internacional.

La presente norma dispone condiciones minimas para el correcto

disefio sismo resistente de las edificaciones

v Tipos de Zonas Sismicas en el Perl

En el Perl existen 4 diferentes tipos de zonas sismicas como se
aprecia en la figura 5.3

En estas zonas podemos observar la correcta distribucién de las
zonas sismicas del Perl, sus caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia

epicentral, asi como en la informacién neotecténica.
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Figura 5.3: Zonas Sismicas en el Peru
Fuente: (Norma E.030, 2018)

Como podemos observar en la tabla N°12 se le coloca un valor Z
segun se indica en la tabla. Este factor Z se representa como la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad
de 10 % de ser sobrepasada en 50 afios. El factor Z se interpreta

como una fraccién de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 12: Factores de Zonificacion, (NORMA E.030, 2018)

TABLA N°12 FACTORES DE LA ZONA "Z"
ZONA COEFICIENTE
ZONA1 0.10
ZONA 2 0.25
ZONA3 0.35
ZONA 4 0.45

v' Condiciones Geotécnicas (segln: Norma E.030- 2018).

e Perfiles de Suelo
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Para esta Norma, se clasificaran los perfiles de suelo tomando en
cuenta lo siguiente:

La velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs),
o alternativamente, para suelos granulares, el promedio ponderado
de los N60 conseguidos mediante un ensayo de penetracion
estandar (SPT), para suelos cohesivos el promedio ponderado de
la resistencia al corte en condicion no drenada (Su)

Las presentes propiedades deberan determinarse para los 30 m
superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de

cimentacion.

Los tipos de perfiles de suelo son:

A. Perfil Tipo Sy: Roca Dura. Son suelos compuestos de roca dura
con velocidad de propagacion de ondas de corte Vs mayor que
1500 m/s. Las mediciones corresponderan al sitio del proyecto.
Cuando se sabe que la roca dura es continua hasta una
profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas

de corte superficiales seran usadas para estimar el valor de Vs.

B. Perfil Tipo Si: Roca o0 Suelos Muy Rigidos.
Este tipo de suelo son rocas con diferentes grados de fracturacion,
con velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre 500 m/s

y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no
confinada gumayor o igual que 500 kPa (5 kg/cmz2).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que 50.

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una
resistencia al corte en condiciéon no drenada Su mayor que 100
kPa (1 kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades

mecanicas con la profundidad.

C. Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios.

Son suelos medianamente rigidos, con velocidades de propagacion
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de onda de corte Vs, entre 180 m/s y 500 m/s, incorporandose los

casos en los que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa medianamente
densa, con valores del SPT N60, entre 15 y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en
condiciones no drenada Su, entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa
(1 kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades

mecanicas con la profundidad.

D. Perfil Tipo S3: Suelos Blandos.

Son suelos flexibles con velocidades de propagacion de onda de

corte Vs, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en el que

su cimiento sea sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT N60
menor que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicién
no drenada Su, entre 25 kPa (0,25 kg/cm2) y 50 kPa (0,5 kg/cm2)
y con un incremento gradual de las propiedades mecanicas con la
profundidad.

- Los perfiles que no correspondan al tipo S4 y que tenga mas de 3
m de suelo con las siguientes condiciones: indice de plasticidad
Pl mayor que 20, contenido de humedad w mayor que 40%,

resistencia al corte en condicion no drenada Su menor que 25 kPa.

E. Perfil Tipo S3: Condiciones excepcionales.

Este tipo de suelos son excepcionalmente flexibles y los lugares
donde las condiciones topogréaficas son negativas. Soélo sera
necesario considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de

Mecénica de Suelos (EMS) asi lo determine.

Tabla 13: Clasificacion de los perfiles de suelo, (NORMA E.030,
2018)
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Clasificacién de los Perfiles del Suelo
Perfil =
Vs Ngo Su
S0 > 1500 m/s
500 m/s a 1500
S1 ) >30 > 100 kpa
ms
180 m/s a 500 50 kpa 2 100
s2 : 15250
m's kpa
25kpaaso
S3 <180 m's <15
kpa
S4 Clasificacién basada en EMS

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores del
factor de amplificacion del suelo S y de los periodos TP y TL dados
en las Tablas

Tabla 14: Factores de Suelo segun Zonificacion (NORMA

E.030,2018)
Factores de Suelo Segun Zonificacion
s I Suelo

SO s1 S2 sS3
za 0.8 1 1.05 1.1
3 0.8 1 1.15 1.2
z2 0.8 1 1.20 1.4
Z1 o8 1 1.60 2.0

Tabla 15 : Periodos de Tp y Tl segun perfil de suelo (NORMA

E.030,2018)
Periodos "TP" Y "TL"
Perfil del Suelo
S0 s1 S2 s3
TP(S) 03 04 0.6 1.0
TL(S) 3.0 25 2.0 16

El factor de amplificacién sismica o espectral C, varia de acuerdo a

las caracteristicas del lugar

T <Tp o C=25 oo, Ec. 1
Tp<T<TpwC=25%(E).on. Ec. 2
T>Tpo C=2.5*(ZgDi Ec.3
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Por ultimo para determinar El factor de uso (U), para el caso de
reservorios apoyados nos basamos en el capitulo 3 donde se da a
conocer que es una estructura esencial y pertenece a la categoria

A por lo que su factor correspondiente seria U = 1.5

5.2.7.2 Detalle de la Guia para el Analisis, Disefio Y Construccién de
Concreto Elevado y Compuesto de Acero y Hormigdn tanques
de Almacenamiento de Agua (ACI 371 R-08.)

El ACI 371R - 08 Este documento proporciona orientacion para
disefiar y construir reservorios. Para establecer masas equivalentes
del agua en movimiento debemos tener en cuenta el capitulo 9 del
ACI 350.3-06

Asi también, se muestran las combinaciones de las cargas del

estudio, andlisis y disefo de todos los componentes del reservorio.

5.2.7.3 ACI-350.3-06. (Disefio Sismico de Estructuras de Hormigon
gue Contienen Liquidos y Comentarios)
Las fuerzas del analisis estatico propuesto en El presente capitulo
se obtienen a través de las fuerzas generadas por el
comportamiento hidrodindmico del agua.
El cédigo internacional ACI-350.3-06 en el capitulo 4 instruye a
determinar las fuerzas que han sido producidas por un sismo para

esto se efectlia un andlisis dinamico o estatico.

Tabla 16: Factor de modificacion de respuesta (R) (ACI 350.301)

Rwi Superficial o

. Enterrado | Rwc
en Pendiente

Tipo de Estructura

Anclados de Base flexible 4.75 4.5 1
Empotrado o simple apoyo 2.75 4 1
No anclados llenos o vacios 2 2.75 1

Estanques Elevados 3 - 1

5.2.8 TIPO DE ANALISIS SISMICOS.

53



Para el desarrollo de la presente tesis se ha tomado en cuenta los

siguientes tipos de andlisis sismicos.

5.2.8.1 Analisis Estatico (Segun: ACI 350.3-01)
El andlisis estatico se encarga en aplicar cargas estéaticas en cada
uno de sus niveles para imitar el efecto del desastre de un sismo.
Para la correcta distribucién de las diferentes cargas es necesario
deducir un primer modo de oscilacibn de forma triangular y

despreciar el efecto de los otros modos.

El principal objetivo del analisis resistencia estatica de las
estructuras es la correcta apreciaciéon de un estado constante de
estrés de una estructura sometida a fuerzas constante en el tiempo
(estéticos). Esta evaluacion del estado de estrés se realiza
generalmente con el fin de sondear las caracteristicas de disefio

adoptadas contra el criterio de resistencia

v/ Masas Equivalentes de Liquidos Acelerados

(Andlisis segun metodologia del apéndice a del ACI 350.3-01).

D
. tanh(0.866
wi_tan ( (HL))
Wi D
0.866 (1)

WC—OZBO(D)t h 368<HI)
wi= 0 H, an . D

Wi = Masa equivalente de la componente impulsiva.
Wc = Masa equivalente de la componente convectiva.
WI = Masa total del liquido.

D = Diametro del reservorio.

v' Alturas en Centros de Gravedad Excluyendo la Presion

Basal

. D
Para reservorios con: I < 1.333
L
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M 05— 0093752
=05 0. (HL)

. D
Para reservorios con: . > 1.333
L

o375
H

Para todos los reservorios

he cosh [3.68 (%)] -1

Hy o~ 36g (%) X sin h [3.68 (%)]

Hi = Altura de reaccion impulsiva.
Hc = Altura de reaccién convectiva.

H,; = Altura total del liquido.

v' Calculo de la Rigidez para la Masa Convectiva
(Segun: ACI 350.3-01).
ka5 (L) () 05
w, D H,

HI = Altura del fluido almacenado.

D = Diametro interior del reservorio.

Wc = Masa convectiva.

WL = Masa total del liquido.

K = Constante de rigidez de los resortes de la masa

convectiva.

v' Peso de los Muros del Reservorio (WU)

Para el célculo del peso de los muros del reservorio con influencia
del agua se necesita conocer las medidas hidraulicas y
posteriormente el factor de correccion (¢) dado en la siguiente
formula. (Circular Tanks, P.C.A)

v' Coeficiente de Masa Efectiva (E)
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- LAV D
£ = (0.0151(;7)%- 0. 1908(HL) +1.021) < 1.0
D = Diametro del reservorio apoyado.
H,; = Altura total del fluido.

v Cortante en la Base
Procedemos a hallar la cortante estatica en la base segun los

parametros y normas establecidos en la NORMA E.030, 2016.

_ ZUCS

vV - +«Peso total

5.2.8.2 Analisis Dinamico (Segun: NORMA E.030,2018)

5.2.8.3

El andlisis dinamico comprende el andlisis de las fuerzas,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones que aparecen en
una estructura 0 mecanismo como resultado de los
desplazamientos y deformaciones. El presente analisis consiste en
establecer todas las posibles respuestas que pueda tener una
estructura a partr de sus deformadas (modos) y sus
correspondientes frecuencias. La respuesta final sera la
combinacién de todas las respuestas (combinacion modal) a través
de una especie de promedio ponderado (cada modo posee un
factor de participacion que depende de la masa y direccion del

sismo).

Para un correcto y adecuado andlisis es necesario someter a la
estructura a varios registros sismicos escalados a una
pseudoaceleracion cuyo valor va depender de los pardmetros
sismicos establecidos de la zona y el tipo de estructura que se

debe de analizar.

Andlisis Modal Espectral (SEGUN: NORMA E.030,2018)

El analisis modal espectral es una de las técnicas empleadas de

andlisis dindmico de estructuras, tiene como finalidad el correcto
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calculo de las propiedades dinamicas como frecuencia y modos

naturales al igual que al amortiguamiento.

El analisis modal sera teérico o experimental. El analisis modal

sigue, los siguientes pasos:

¢ Definicion de masas, grados de libertad y la rigidez de todos los
componentes que la conforman

¢ Establecer y determinar las frecuencias y los modos de vibracion
del sistema.

¢ Asociar periodos naturales de vibracion a los modos.

¢ Determinar los desplazamientos maximos en funcion del espectro
de disefio.

e Determinar las fuerzas de inercia asociadas a los
desplazamientos maximos.

¢ Determinar las fuerzas cortantes y momentos de volteo basales.

5.3. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

5.3.1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
En el presente estudio de suelos, se obtuvieron los siguientes resultados
tomando en cuenta que los calculos de la capacidad de carga por
asentamiento y capacidad ultima por corte son de los C1-E1 Y C2-E1 que
es donde se encuentra la cota de fundaciéon, asi como los cimientos

correspondientes de cada reservorio.

Proyecto: Tesis

Tesista: Ticona Gomez Jesus Leonardo.
Ubicacion del reservorio N°1: Alto Santamaria.

Fecha: junio del 2019

v ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO.
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Andlisis Granulométrico del Reservorio Alto Santamaria

NORMA: ASTM D422

MUESTRA: CALICATA 1 - ESTRATO 1

PROFUNDIDAD: 0.00 a 1.20 m. PESO DE MUESTRA: 1000 gr

Tabla 17: Analisis Granulométrico C1 - E1

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOD
Tamices Aber. Peso FaReten. %o Pasa %o Ret
ASTM . Reten. Acum.
2" Sl B0 - - - -
1 " 3B8.10:0D - - - -
1" 25400 - - - -
%" A9.000 - - - -
= 412,700 - - - -
EYES 0,500 - - - -
ke 5.350 - - - -
M= 4 4. 760 LR ]n] oK ]n] 100,00 oK ]n]
8 2,300 - - - -
10 2000 5.40 .54 S99 445 .54
15 1.150 - - - -
20 0. 840 12.40 1.24 98.22 1.78
30 0.590 - - - -
a0 0.4320 56.60 5.66 92 55 7.44
50 0.297 - - - -
=1a] 0.250 169.60 16.96 75.60 24440
20 0. 177 - - - -
100 0. 139 521.0:0 52.10 25.50 T6.50
140 0.105 - - - -
200 0073 210.20 21.02 248 o97.52
Fondo 24.80 2.948 000 L0
Peso Total = 1000.00 er. - -
Dyo (mm) 0.101 Cu 2.18 -
Dye (mm) 0.162 Cc 1.18 -
Dgp {mm) 0.220 - - -
e PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
UE RGP B R E S QR en 0 tod o8 ek ros zRaepenb R R R OMEGANE Q|
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Figura 5.4: Grafica del Analisis Granulométrico

Fuente: (Estudio de Suelos)
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NORMA: ASTM D422
MUESTRA: CALICATA 1 - ESTRATO 2
PROFUNDIDAD: 1.20 a 3.00 m. PESO DE MUESTRA: 1000 gr

Tabla 18: Analisis Granulométrico C1 — E2

AMAUSIS GRAMULOMETRICD POR TAMIZADO
Tamices Ab=r. Feso #Reten. | %% Pasa ¥ Ret
AETR mnmn. Reten. Acum.
e L0.300 - - - -
1 33.100 - - - -
i 25.400 - - - -
k- 19,000 - - - -
e 12,700 - - - -
ETES 9,500 - - - -
b &.350 - - - -
M™ 3 4. 760 0.0 0.0 100,00 0.00
a8 2.300 - - - -
10 2.000 0.20 0.2 9558 0.02
1= 1.190 - - - -
20 0L &40 0.&0 0.6 953 .52 0.08
30 0L 59 - - - -
40 LA 9.&0 0.6 93 .96 1.04
50 o297 - - - -
&0 0L 250 32&.60 3266 65.30 33.70
20 [ s e - - - -
100 o145 L0420 50.48 15 .82 834.18
140 0. 105 - - - -
200 LO7a 136,60 13.66 2.16 o97F.84
Fondo 21.60 2.16 0.00 100.00
Peso Total = 100000 Er. - -
Dy (i) 0,117 Cu 2.03 -
[T ] 0.177 (== | 1.13 -
[ 0237 - - -

PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 5.5: Grafica del Andlisis Granulométrico
Fuente: (Estudio de Suelos)
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- ENSAYO: PESO VOLUMETRICO.

Tabla 19: Peso Volumétrico

MOLDE 1
1. Peso de la arena que queda + el 755.5
frasco + el peso de arena embudo
2. Peso de la arena + frasco (gr) 4000
3.Peso de la arena empleada (gr) 2-1 | 3244.5
4 Volumen del hueco(cm?) 2301.1
Densidad de la arena (gr/cm3) 1.41

- ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD.

Tabla 20: Contenido de Humedad

control de humedad

Recipiente N° 1

Peso de la lata + Suelo humedo (gr) 359.7
Peso de la lata + Suelo seco (gr) 351.9
Peso de Agua (gr) 7.8
Peso de lata (gr) 31.5
Suelo seco (gr) 320.4
Porcentaje de humedad con Speedy (%) 2.43

- CLASIFICACION DE SUELOS.

Tabla 21: Clasificacién de suelo C-1, E-1

GRANULOMETRIA PROPIEDADES FISICAS

Limites Consistencia| C

LL | LP | 1P [kg/mp2
5 -P /ARENA POBREMENTE GRADUADA

99.46| 92.56| 2.48 | a3 (0)] 5P | 0.00] 0.00] 0.00] 0.5 [30.7

Profundidad
(m] M4 | N°10 | MN°40 | N°200 |AASHTO[SUCS

calicata
estrato

(=

1) 1L20m 10

(=)

Tabla 22: Clasificacion de suelo C-1, E-2

GRANULOMETRIA PROPIEDADES FISICAS

Limites Consistencia| C

LU | L | 1P (kg
5- P /ARENA POBREMENTE GRADUADA

99.58] 98.56| 2.16 | A3 (0)] 52 | 0.00] 0.0 0.00] 0.15 [307

Profundidad
(m] N4 | N"10 | N*40 | N200 |AASHTO|SUCS

calicata
astrato

[

P

3.00m | 10

[
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- RESUMEN DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO.

SONDAJE: C-1

Clasif. (SUCS): SP/Arena Mal Graduada
PROFUNDIDAD: 0.00 a 1.20 m.

VELOCIDAD (mm/min): 0.5

DATOS DEL ESPECIMEN 1

Curvas de resistencia

GRAFICA N°3: Curvas de Resistencia

GRAFICA N°4: Resultados de la Cohesion y Angulo de friccion Interna (se
adjunta los ensayos completos en los anexos de la tesis)
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- RESUMEN DEL ENSAYO DE DPL.
ENSAYO DPL C - 1: PROFUNDIDAD 1.20 m —3.00 m

la evaluacion de la resistencia del suelo se efectué a partir de los 1.20 m
de profundidad, obteniéndose un valor promedio de resistencia del suelo
de N=14 golpes que corresponde a un suelo pobremente graduado
posteriormente se realizé el célculo Ncorr = N x factor de correccién del

largo de la varilla = 14 x 0.95 =13

ENSAYO DPL-01 N
N° DE ENSAYO PROFUNDIDAD
EN (m)

11 1.20-1.30
2| 1.30-1.40
3| 1.40-1.50 10
4 | 1.50-1.60 12
51 1.60-1.70 14
6 | 1.70-1.80 17
7 | 1.80-1.90 19
8 | 1.90-2.00 21
9 | 2.00-2.10 22

Tabla 22-A: ENSAYO DPL

- CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO (NORMA E- 0.30).

Segun la clasificacion de la Norma E-030 para el estudio de suelos de Alto
Santamaria teniendo en cuenta la resistencia al corte del suelo que ese
encuentra entre 0.5 kg/cm® y 1 kg/cm® asi como sus caracteristicas

medianamente rigidos seran clasificados como suelos intermedios S,

e Andlisis Granulométrico del Reservorio AA. HH Sefior de Luren-

Colina Arrabales (Subtanjalla)

NORMA: ASTM D422
MUESTRA: CALICATA1-ESTRATO 1
PROFUNDIDAD: 0.00 a 1.20 m. PESO DE MUESTRA: 1000 gr
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Tabla 23: Analisis Granulométrico C2 — E1

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tamicez Aber. FPezo *Reten. | % Paza % Ret
ASTM . Reten. Acum.
27 S50.800 - - - -

1 15"~ 38.100 - - - -
i~ 25.400 - - - -
= 159.000 - - - -
1z 12. 700 - - - -

28" 9.500 - - - -
g 6.350 - - - -

M= 4 4.760 0.00 0.00 100,00 0.00

a8 2.300 - - - -
10 2.000 1.00 0. 10 3590 0.10
16 1.1590 - - - -
20 0.840 1.40 0.14 58.75 0.24
=0 0.5590 - - - -
40 0.azo 25.80 2.58 97.18 2.82
50 0.257 - - - -
60 0.250 556.80 55.68 41.50 58.50
20 0.177 - - - -

100 0.149 353.20 35.32 6.18 93.82

140 0.105 - - - -

200 0.074 51.20 5.12 1.08 98.94

Fondo 10.60 1.06 0.00 100.00
Pezo Total = 100000 =r. - -
Dy g [mim) 0.160 Cu 1.92 -
Dy [mim) 0.217 Cc 0.96 -
Den (mm) 0.306 - - -

PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANUL OMETRICO
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Figura 5.6: Grafica del Andlisis Granulométrico

Fuente: (Estudio de Suelos)
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NORMA: ASTM D422
MUESTRA: CALICATA 1 - ESTRATO 2
PROFUNDIDAD: 1.20 a 3.00 m. PESO DE MUESTRA: 1000 gr

Tabla 24: Andlisis Granulométrico C2 — E2

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tamicez Aber. Peszo %Reten. | % Pasza %% Ret
ASTHA . Retem. Acum.
2" 50.800 - - - -
11~ 38.100 - - - -
1~ 25.400 - - - -
o 159.000 - - - -
1gm 12.700 - - - -
3/8* 9.500 - - - -
14 6.350 - - - -
M= 4 4. 760 0.00 0.00 100.00 0.00
2 2.300 - - - -
10 2.000 1.00 0.10 33890 0.10
16 1.130 - - - -
20 0.840 8.70 0.87 33.03 0.97
30 0.530 - - - -
40 0.420 29.60 2.96 96.07 3.93
50 0.297 - - - -
60 0.250 121.50 12.15 33.92 16.08
20 0.177 - - - -
100 0.149 563.10 56.31 2751 72.39
140 0.105 - - - -
200 0.074 269.70 26.97 0.64 99.36
Fondo 6.40 0.4 0,00 100.00
Peszg Total = 100000 =r. - -
Dy o (i) 0. 100 Cu 2.07 -
Dy (i) 0,153 Cc 1.1% -
Dy [rmimmn ) 0.207 - - -
pon PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 5.7: Grafica del Andlisis Granulométrico

Fuente: (Estudio de Suelos)
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- ENSAYO: PESO VOLUMETRICO.

Tabla 25: Peso Volumétrico

MOLDE 1
1. Peso de la arena que queda + el 768.5
frasco + el peso de arena embudo
2. Peso de la arena + frasco (gr) 4000
3.Peso de la arena empleada (gr) 2-1 | 3231.5 [
4 Volumen del hueco(cm?) 2291.8
Densidad de la arena (gr/em?) 1.41

- ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD.

Tabla 26: Contenido de Humedad

control de humedad

Recipiente N° 1

Peso de la lata + Suelo humedo 356.3
Peso de la lata + Suelo seco 346.4
Peso de Agua 9.9
Peso de lata 31
Suelo seco 315.4
Porcentaje de humedad con Speedy (%) 3.14

- CLASIFICACION DE SUELOS.

Tabla 27: Clasificacion de suelo C-2, E-1

) GRANULOMETRIA PROPIEDADES FISICAS
Profundidad

Limites Consistencia| C
LL| LP | 1P [k

calicata
estrato

(m] N4 [ N°10 | N°40 | N°200 |AASHTO|SUCS

P

§-P /ARENA POBREMENTE GRADUADA

1| 120m | 100 99.90] 97.18] 1.06 |43 (0)] 5 | 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 [30.3

Tabla 28: Clasificacion de suelo C-2, E-2

. GRANULOMETRIA PROPIEDADES FISICAS
Profundidad

Limites Consistencia| C
LL | LP | 1P [ke/pp

calicata
estrato

(m) N4 | N°10 | N°40 | N°200 |AASHTOSUCS

P

§-P /ARENA POBREMENTE GRADUADA

2| a00m | 100] 99.50] 96.07 0.64 |3 (0)] sp | 0.00] .00 0.00] 0.00 |20

=
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- RESUMEN DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO.

SONDAJE: C-2 Clasif. (SUCS): SP/Arena Mal Graduada
PROFUNDIDAD: 0.00 a 1.20 m. Velocidad (mm/min): 0.5
% Curvas de resistencia
1Y)
080
EF o
3 o
b
s 04
g 030
020
010
b1 2% 10 15 200 1%
Deformacién (mm)
GRAFICA N°5: Curvas de Resistencia
ENVOLVENTE DE RESISTENCIA
100 S 4 . i = lirk }._. I
090 f= - | R I |
080 | o B B
070 (== : = _."—J———m——
050 | : ' . ] TR
040 | T‘ E
0.30 :
0.20
010 |2 =
omo_oo : ) Y i | 120 140 160

GRAFICA N°6: Resultados de la Cohesion y Angulo de friccion Interna (se
adjunta los ensayos completos en los anexos de la tesis)

66



- RESUMEN DEL ENSAYO DE DPL.

ENSAYO DPL C - 2: PROFUNDIDAD 1.20 m —3.00 m

la evaluacion de la resistencia del suelo se efectué a partir de los 1.20 m
de profundidad, obteniéndose un valor promedio de resistencia del suelo
de N=12 golpes que corresponde a un suelo pobremente graduado
posteriormente se realizé el célculo Ncorr = N x factor de correccién del

largo de la varilla =12 x 0.95 =11

ENSAYO DPL - 02 N
N° DE ENSAYO PROFUNDIDAD
EN (m)

1] 1.20-1.30
2| 1.30-1.40
3 | 1.40-1.50 10
4 | 1.50-1.60 12
51 1.60-1.70 14
6 | 1.70-1.80 16
7 | 1.80-1.90 19

Tabla 28-A: ENSAYO DPL

- CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO (NORMA E- 0.30).

Segun la clasificacién de la Norma E-030 para el estudio de suelos de
Asentamiento Humano Sefior de Luren teniendo en cuenta la resistencia
al corte del suelo que ese encuentra entre 0.5 kg/cm3 y 1 kg/cm? asi como
sus caracteristicas medianamente rigidos seran clasificados como suelos

intermedios S,
5.3.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA

v' PARAMETROS CONOCIDOS. (ALTO SANTAMARIA)

Calicata N°, estrato N°: C1, E1

Clasificacion SUCS: S - P /ARENA POBREMENTE GRADUADA
Angulo de friccién interna (&): 30.7° (segun: estudio de suelos)
Cohesion (C): 0.15 kg/cm2 (segun: estudio de suelos)

Peso unitario (U): 1.41 gr/cm?® (segln: estudio de suelos)
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Ncorregido =13
0 =0.002 (ﬁ) (segun la tabla de la norma (E.050))

6 = 2.54 c¢cm (Segun: Grafica de Asentamientos de estructuras sobre
arena) (Hjerrum, 1963)

Cota de Fundacién (Df): 2.00 m

Diametro del céalculo (D): 12.10 m

v FORMULA PARA EL ANALISIS DE CAPACIDAD ULTIMA POR
ASENTAMIENTO

- (Segun: Terzaghi, Peck)

ParaD >1.20

B+ 030,
qa = (0.0864 N — 0.108) (——5——)? X fg X fiyg X f X fior

qq = 1.09 kg /cm?

Factor de Correccidn
fEg = Por estrato 1.00
fnr = Por NapaFreatica 1.00
fpr = Por Cotade Fundacion 1.00
fs = Por Asentamiento 1.02

- (segun: Meyerhof, 1965)

328D +1

qd = 7'99NC0r( 3.28D

)2
qq = 1.10 kg/cm?

- (segun : Bowles, 1977)

28D + 1 S,

3
_ 2
qd 7'99NCUTT( 3.28D ) Fd(25.4

)

Df
Fd=1+033— <133

Fd = Factor de Profundidad = 1.33
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qq = 146.21 KN/m?
qq = 1.46 kg/cm?

v ANALISIS DE LA CAPACIDAD ULTIMA POR CORTE
- Datos del Suelo:
Angulo de friccion = 30.7° (segun: estudio de suelos)
Cota fundacion (DF) = 2.00 m

Y = 1.41 grlcm3 (segun: estudio de suelos)
Radio =380 cm

F.S.=3

Peso Actuante = 1490 TN

Tipo de Suelo = SP (segun: estudio de suelos)

- Calculo de Factores de Correccion:

Para N = 30 Para N =13
Ng =19.48 Ng =11.26
Ny = 17.052 Ny = 7.97

Nc = 31.372 Nc =21.10

- Para Cimientos Circulares:
Qd = 1.2CN¢ Scbcic + YDfNg Sgbgiq + 0.6 YRN, Syb,i,

qq = 6.32 kg/cm?

- Capacidad Admisible de Carga

oo Gd
Jadmisible F.S.

6.32 5
Qadmisible = =T 2.11 kg/cm

Jadmisible = 21.08 Tn/mz
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v PARAMETROS CONOCIDOS (AA.HH Las Lomas Subtanjalla)

Calicata N°, estrato N°: C1, E1

Clasificacion SUCS: S - P /ARENA POBREMENTE GRADUADA
Angulo de friccion interna ():30.3°

Cohesién (C):0 kg/cm2

Peso unitario (U):1.41 gr/icm3

Ncorregido =11

6 = 0.002 (ﬁ) (segun la tabla de la norma (E.050)

0 = 2.54 cm (segun: Grafica de Asentamientos de estructuras sobre
arena) (Hjerrum, 1963)
Cota de Fundacion (Df): 1.50 m

Diametro del calculo (D): 7m

v FORMULA PARA EL ANALISIS DE CAPACIDAD ULTIMA POR
ASENTAMIENTO

- (segun : Terzaghi, Peck)

ParaD >1.20
B+ 0.30
qq = (0.0864 N — 0.108) (T)Z X fg X fyp X f5 X fpe

qq = 0.88 kg /cm?

Factor de Correccion
fg = Por estrato 1.00
fnr = Por NapaFreatica 1.00
fpr = Por Cotade Fundacion 1.00
fs = Por Asentamiento 1.00

- (segun : Meyerhof, 1965)

328D +1

— 2
dd = 7-99Nc0r( 3.28D )

qq = 0.92 kg/cm?

- (segun : Bowles, 1977)
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328D +1,  Se
328D ) 9254

dd = 7-99Ncor( )

Df
Fd=1+ O.SSE <133

Fd = Factor de Profundidad = 1.33
Qq = 122.40 KN/m?
qq = 1.22 kg/cm?

v ANALISIS DE LA CAPACIDAD ULTIMA POR CORTE

Datos del Suelo:

Angulo de friccion = 30.3° (segln: estudio de suelos)
Cota fundacién (DF) = 1.50 m

Y = 1.41 gricm3 (segun: estudio de suelos)

Radio =470 cm

F.S.=3

Peso Actuante = 960 TN

Tipo de Suelo = SP (segun: estudio de suelos)

Calculo de Factores de Correccion:

Para N = 30 Para N =11
Ng = 18.40 Ng =9.82
Ny = 15.668 Ny = 6.38
Nc = 30.140 Nc = 19.29

Para Cimientos Circulares:
Qd = 1.2CN, Scbcic + YDfNg Sgbgiq + 0.6 YRN, S, by i,

qq = 5.08 kg/cm?

Capacidad Admisible de Carga
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o= dd
JQadmisible F.S.

5.08 5
Qadmisible = ~3— = 1.69 kg/cm
Qadmisible = 16.92 Tn/l'rl2

5.3.3 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO APOYADO

Para el analisis y evaluacién a nivel estructural de los reservorios en
estudio, se realizé6 un modelamiento humérico empleando el método de
elementos finitos (FEM). EI método de elementos finitos (FEM) es la
técnica mas potente de discretizacion en mecéanica estructural. El concepto
basico dentro de la interpretacion fisica del FEM es la subdivision del
modelo numérico en componentes disjuntos (no superpuestos) de
geometria simple llamados elementos finitos o simplemente elementos
para abreviar. La respuesta de cada elemento se expresa en términos de
un namero finito de grados de libertad caracterizados como el valor de una

funcién o funciones desconocidas en un conjunto de puntos nodales.

La respuesta del modelo matematico es considerada aproximada por el
hecho que el modelo discreto es obtenido por el ensamblaje de los
elementos finitos. ElI concepto de desconexidn-ensamblaje ocurre
naturalmente cuando examinamos algunos sistemas nhaturales vy
artificiales. Por ejemplo, es facil visualizar un motor, puente, edificio o

esqueleto fabricado con componentes simples.

El analisis por elementos finitos en el programa SAP2000 v.20 requiere la

siguiente informacion:

¢ La locacién espacial de los puntos nodales (geometria).
¢ Elementos que conectan los puntos nodales.

¢ Propiedades de masa.

¢ Restricciones o condiciones de borde.

¢ Definir funciones de fuerzas o cargas.

¢ Opciones de analisis.
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Debido a que el FEM es un método de discretizacion, el nimero de grados
de libertad de un modelo FEM es necesariamente finito. Estos grados de
libertad son ensamblados en un vector columna u; este vector es
generalmente llamado vector de estado. El procedimiento de solucién
consiste en encontrar los valores de estos desplazamientos nodales vy
luego calcular los esfuerzos internos en los distintos elementos

estructurales. El procedimiento de solucién con el FEM es el siguiente:

eDividir la estructura en pedazos (elementos con nudos)
(discretazacién/nudos).

e Conectar (ensamblar) los elementos en los nodos para formar un sistema
aproximado de ecuaciones para toda la estructura (formando matrices de
elementos).

eResolver el sistema de ecuaciones que involucran cantidades
desconocidas en los nodos (por ejemplo, desplazamientos).

¢ Calcular las repuestas internas (por ejemplo, deformaciones y esfuerzos)

en los elementos seleccionados.

En las Figuras 5.8 y 5.9 se muestra una vista en 3D de los reservorios en
analisis. El primero es un reservorio apoyado de una capacidad de
almacenamiento de 150m3, ubicado en el Caserio Los Arrabales, distrito
de Subtanjalla. El segundo, de igual manera es un reservorio apoyado con

una capacidad de almacenamiento de 500m3.

Figura 5.8: Modelo Numérico del Reservorio Caserio Los Arrabales distrito de
subtanjalla. Vista 3D, Vol. 150m3
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Figura 5.9: Modelo numérico del reservorio Alto Santamaria, distrito Ica. Vista
3D, Vol. 500 m3

v MODELADO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Las relaciones lineales esfuerzo-deformacién de los materiales contienen
las constantes de sus propiedades mecanicas, que Unicamente pueden ser
evaluadas a través de ensayos experimentales en laboratorio o de
mediciones en campo. Las propiedades mecanicas para la mayoria de los
materiales comunes, tales como el acero, el concreto, son bien conocidas,
y se definen en funcién de tres parametros: el médulo de elasticidad (E), la
relacion de Poisson (v), y el coeficiente de dilatacién térmica (a). Asi como
también, el peso especifico (y) y la densidad (p) son propiedades

fundamentales de los materiales.

Previo al desarrollo del método de elementos finitos, en la mecéanica de
sélidos la mayoria de las soluciones analiticas se limitaban a los materiales
isotropicos (iguales propiedades en todas sus direcciones de andlisis) y
homogéneos (iguales propiedades mecanicas en todos los puntos del
s6lido). Esta limitacion fue superada desde la introduccién del método de
elemento finito, permitiendo trabajar con materiales anisotrépicos y
heterogéneos. Sin embargo, es comln que para propoésitos de disefio o
evaluacion a nivel estructural considerar al concreto como un material

isotrépico, de igual manera al acero de refuerzo.

En la Figura 5.10, se muestra un ensayo a compresion uniaxial del
concreto bajo carga monotonica, de este ensayo se pude registrar la
relacién carga-deformacion axial. Luego, de esta curva se calcula el
modulo de elasticidad (E) como la pendiente del rango lineal de la curva.
En la Figura 3c, se muestra también una ecuacion semi-empirica para
estimar E a partir del fc (Jack Moehle, 2014).
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Figura 5.10: (a) ensayo a compresién uni-axial con carga monoténica en probetas
de concreto 6x12in; (b) curva esfuerzo-deformacién uni-axial de probetas de
concreto de peso normal; (¢) médulo de elasticidad vs resistencia a compresion
del concreto. Fuente: Jack Moehle, 2014

De igual manera las propiedades mecanicas del acero de refuerzo, fueron
tomados a partir de considerar que el acero usado en la construccion de
los reservorios es el tipo A-36. La forma méas general de la relacion
tridimensional  esfuerzo-deformacion para materiales isotrOpicos
estructurales lineales sujetos tanto a los esfuerzos mecanicos como a
cambios de temperatura puede expresarse de manera matricial como

muestra la expresion matricial de la Figura 5.11 (Edward Wilson, 2008).
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Figura 5.11: Tensor de deformacion para materiales isotrépicos. Fuente:
Edward Wilson, 2008

En la Figura 5.16, se puede apreciar que las deformaciones del material
dependen de las propiedades mecanicas de la misma (médulo de
elasticidad, moédulo de corte y coeficiente de dilatacién térmica). Ya hemos
indicado como obtener el médulo de elasticidad, ahora tendremos que
definir el coeficiente de Poisson, para obtener el mddulo de corte del

material a partir del modulo de elasticidad.

E

G=—— ” .
2(1+v) Ecuacion 1. Médulo de corte

Por lo tanto, para materiales isotrépicos, se tiene que definir solamente el
modulo de elasticidad (E) y la relacion de Poisson (v). La mayoria de los
programas de computadora usan la Ecuacién (1) para calcular el médulo

de cortante, como es el caso del SAP2000. Ver Figura 5.12

S L
Waleilal Kwve arel Pisplag Cirki ik .
i Lr'T:p! Ll
Waimsied Menrke

Wariaried et M iy T Mot

Wi ghi el v Iiniks
gl o Lind Wrdiiin |2 LY Kplan f »

Vg per Und 'olum < HIk-2h

sudnpn. By Liata

Viaduinz 0 Clastichy, [ TIREN
angad, 1} 11
Ceaifioant Of Thamal Bparman, & B HEIF.TH
RN MWk, {2 fHiTh

Jteer Peopartea Far Lancreie i oereh
ot Cosiegly Lomemsi Elungly, Fo 414,

Lol 0T COHE LI e SR i

76



Ganacn Nty

Niariad Marss sr & Dinpley Cokr LW [ ]
sl Types
Hararisl Sreze Lewde )
Maxrmd Yoipy Mok bpSha e Mo
SR Al Merina urda
“ngT parilel Vara o NI e, em, -
Maua per Unik Vokre (0
PaOpe: Fapeily DaE

Mvtine O Thed=my T pRECEErE
e, U e8]

LretiEet O Tremmel Easansan, & 1.77E-28

Shear Maduke, G LG
Chbur Prazerie bon She Vudemb

v d Gress, Fy 43I0
Hovrar Terels Slare " EXLU

Exgechd Vel Hoon Fpe A3

Eunamied Tarmis frress, Fus [e2ce

Figura 5.12: Definicién de las propiedades mecénicas del concreto y acero en
SAP2000. Fuente: SAP 2000

v MODELADO DE LA INTERACCION LIQUIDO-ESTRUCTURA
La cisterna es modelada usando el método de G.W. Housner (1963). Este
método esencialmente asume que el efecto hidrodindmico debido a la
carga sismica puede ser evaluado aproximadamente como la suma de las

dos siguientes partes:

- Parte impulsiva, la cual representa la porciéon del liquido que se mueve
en conjunto con la estructura.

- Parte convectiva, la cual representa el efecto de la accién del chapoteo
del liquido.

La Figura 5.13(a) muestra un esquema tipico de una cisterna circular de
diametro D. Donde el peso impulsivo del liquido (W)) se asume que esta
rigidamente adherida a la estructura a una altura h;con respecto a la base;
mientras que el peso convectivo (W) esta adherido a la estructura por
medio de resortes con rigidez (k) y amortiguamiento limitado a una altura
de h¢ con respecto a la base.
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Figura 5.13: (a) Movimiento del liquido en el tanque; (b) modelo dinamico
simplificado para disefio de tanques con muro rigido; (c) modelo dindmico de

tanques con muro rigido, con “n” masas que simulan las frecuencias naturales
del chapoteo de la masa convectiva. Fuente : G.W. Housner (1963)

7]

En el modelo dinamico del tanque se podria considerar “n” masas
convectivas las cuales simularian las frecuencias naturales del oleaje o
también llamado sloshing (Figura 5.13c). Sin embargo, estas tienen una
influencia despreciable para el analisis de las fuerzas ejercidas sobre el
contenedor o cuba. Por ello, para la evaluacion practica del tanque de
concreto armado se utilizé un modelo simplificado (Figura 6b), el cual
permiti6 una formulacién matematica adecuada y de facil entendimiento;
de esta manera obtener una respuesta ante las cargas externas que
actuan sobre el tanque (ACI 350.3-06).

Por lo tanto, para el reservorio Caserio Los Arrabales, distrito Subtanjalla
se calculd el peso equivalente del liquido en aceleracién en sintonia con la
vibracion del tanque ( peso impulsivo (W) y el peso del liquido que vibra

de forma independiente ( peso convectivo (Wc)):

Donde:
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Muros circulares: D=Tm {didgmetro interior del reservorio)
M=42m {altura total del muro interior)
Hp=39m (altura de agua dentro del reservorio)
t,, =200 mm (espesor del muro de reservorio)

, n*
Peso del agua: Wri=1- 1 «Hy - =150.09 tonnef
W 4
Masa del agua: -m;_==—r'—15.3 S—-tunnef
g m
: D .
w tanh [I}.Eﬁﬁ |H—]] (Ec.9-15; tanh | 0.866 [ J]
H: =—DILWL ACL350.3-06) W= =883 tonnef
b6 |— 36| 2
Iy, ) ikHir,
129 D H
£ =0.230 [ ] « Lanh [&68 . ( - ]) (Ec. 9-16;
Wy Hy, D ACI 350.3-06)
D H
W, :=0.230 «tanh|3.68- - W, =59.941 tonnef
H, D

Luego, calculamos la altura al centro de gravedad de las masas impulsivas
(h) y convectivas (hc). Para luego asignar estas masas impulsivas y

convectivas a sus alturas respectivas en el programa SAP2000.

Altura al centro de gravedad de la masa impulsiva (hj):

D D
para tanques con —= L334 paratanques con —>1.333
Hj, Hy,
f; o - b,
—=0.5-(L083TH- | — (Fe. 9-17; =037 (Fo 91T,
Hy L ACI 350.3-06) H; ACI 350.3-06)
.. D .
por lo tanto: o= 1 —— = 1.233 = 1.463 m
£y,
H 0.5— 0.00375 - [ - H,
H Ire
clsc
|o-375- &

Altura al centro de gravedad de la masa convectiva (h¢)
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H,'
f cosh | 3.68 |— || -1
L b (Ec.9-19:

g8 [ *J. m[;.]‘phg_[_i-]] ACI 350.3-06)
D D

H;
cosh | 3.68 H -1
“H =243 m

- ['HL‘ _ T
3.68 |—=|+sinh|3.68 | —

se puede ohservar: W
—__’- =0.39 el 39% del peso del liguido equivalente se acelera en
Wy sintonia con la estrictura (masa impulsiva).

h{"::

W.
= =140 el 40% del peso del liquido equivalente se acelera de
L manera independiente ala estructura [masa convectiva).

W+ W,
1- [ ] =1.23% la suma de las masas impulsivas ¥ convectivas es 1.2%

L menor que la masa del liguido.

v MODELADO DE LA PRESION HIDROSTATICA SOBRE LAS
PAREDES DEL TANQUE.

Entre las condiciones de carga a tener en cuenta, esta la accion de las
presiones hidrostaticas que ejerce el liquido almacenado (Figura 5.14). Por
ello, el tanque debe ser disefiado para resistir estas cargas durante su

periodo de vida.
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Figura 5.14: Presion hidrostatica sobre paredes del tanque (izq.). Asignacion de
las presiones hidrostaticas usando joint pattern — sap2000 (der.) Fuente: SAP
2000

Estas presiones fueron asignadas en cada nodo de integracién a travées de

patrones de nudo (joint patterns). Para ello, hay dos opciones para asignar
este patron de cargas.

Caso 1: Método multiplicador (X, Y, Z), la ecuacién que define el patron de
cargas para cada nodo seleccionado es Ax+By+Cz+D, donde X, y, z son
las coordenadas del nudo seleccionado en el sistema de coordenadas
globales (X, Y, Z). Las unidades de las constantes A, B, y C son 1/Longitud
y la constante C es adimensional. Aclarar que el patron de cargas
calculado también es adimensional. En la Figura 5.15 se muestra que el
patron de cargas hidrostaticas tiene una altura de 3.85m actuando en la

direccion del eje local 3-3 (del interior del tanque hacia el exterior).
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Figura 5.15: Patrén de carga hidrostatica sobre el reservorio Caserio Los
Arrabal, distrito Subtanjalla. Fuente: SAP 2000
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La ecuacioén que define el patron de carga toma los valores que se muestra
en la Figura 5.16. Donde las constantes A y B son iguales a cero, esto

debido a que solo se busca una distribucién de presiones en la coordenada

Z.
0 H*Tuz0 -H*TMuz0
PattemValue = Ax+By+Cz+D

< Constant A o

H - + Conetant 8 o
- Constant C [
£ 1 A

H* Constant D

P ol T

Value D Ccz
*_ Srslema
(0OEDENADA S
610BALES
Y
® T Nopo 33 O ; X
Cc® q wov® ;2{‘
EJl- DAL
Ax (5]
M ]
Liz" N
Y &mo’ b
PATRON DE CARGA

Figura 5.16: Patron de carga hidrostatica, Joint Patterns SAP2000. Fuente :
SAP2000

La funcién del joint pattern del SAP2000 permite generar un patrén de
carga, que varia entre cero (superficie libre del liquido) y Nv20*H (presion
maxima en la base de la pared del tanque). El peso especifico del agua
(M20=1000 kgf/m3) es un valor constante y la profundidad sera la

coordenada (z) hasta tomar un valor maximo (H). Luego, una vez definido
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el patrén de carga fue asignado como presiones en la superficie de las
paredes del tanque. Estas presiones actlan perpendicularmente a la

superficie de la pared.

5.3.4 EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO APOYADO

La evaluacion estructural de los reservorios apoyados en analisis,
permitirdn determinar su posible nivel de desempefio ante un sismo
severo, bajo las exigencias de nuestro cdédigo actual de ingenieria
sismorresistente (E.030). De esta manera estimar el nivel de riesgo de
pérdida econémica para las instituciones correspondientes y la suspension

del abastecimiento de agua para la poblacion.

Fue necesario definir las propiedades mecanicas de los materiales
empleadas en la construccion de la cisterna. Asi, como su configuracion
geométrica real, para ello fue realizado replanteo en campo con los planos
de construccion existentes. Luego, en este item sera necesario generar el
modelo dindAmico de la cisterna y someterla a una demanda sismica. Para

ello, se uso el programa SAP2000 v.20.

5.3.4.1 Andlisis Estatico para Reservorios Apoyados

Para el proceso de analisis sismico estatico fue necesario definir,
previamente, el peso o0 masa de la estructura. Para ello, se realizé
un metrado de cargas; considerando entre ellas las cartas
permanentes (peso propio, acabados) y cargas no permanentes
(sobre carga). Estas estan directamente relacionas con las
dimensiones del elemento en andlisis, en este trabajo se realiza una
evaluacién de estructuras existentes, por lo tanto, con geometrias

ya definas (Figura 5.17).
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Figura 5.17: (a) Geometria del reservorio Caserio Los Arrabales, distrito
Subtanjalla; (b) Geometria del reservorio P.J. Santa Rosa, distrito Ica.

Fuente: Expediente Técnico

ANALISIS ESTATICO DEL RESERVORIO SUBTANJALLA:

En primer lugar vamos a definir los principales pardmetros que

definen la geometria del reservorio (Figura 5.17a). Estas se dividen

en funcion al elemento que describe: muros circulares, losa de

fondo, capula, anillo.

Cabe aclarar que todos los célculos fueron realizados en un

software de calculo para ingenieros denominado Mathcad Prime

5.0.0.
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Muras cireulares:

Losa de fondo:

Cpula (domo esférico):

Anillo:

D=Tm (didmetro interior del reservarin)
H=421m (altura total del murn interior)
p=30m (altura de agua dentro del reservarin)

by =02 m (espesor del muro de reservaria)

=03 m (altura de cimiznto, 52 recomienda >= tw)
r=698m {radio de cubierta estérica)

ho=1m (altura de cuhierta esférica)

t,i=0.1 m (espesor de cubierta esférica)

=30 (angulo de inclinacidn de cubierta estérica)

b_:=0.30 m (ancho del anille de concreta)
h.==0.30 m (alto o peralte del anillo de concreto)

» PROPIEDADES DINAMICAS:
Luego, se calculé el peso y masa del reservorio en estado vacio y

lleno (liquido). El céalculo de los pesos también fue realizado por

elementos: Muros, clpula, losa de fondo y peso del agua.

Muros:

Peso del muro:

Peso del anillo:

Peso total del muro:

Masa total del muro:

)
() -2

!
W= Wt Wi, = 50.55 tonnef

W

=

«H -y, =45.6 tonnef

T ™

Woanitt =1+ «fiy+.=4.95 tonnef

b | i

W 32
mpl.-:z—“::':.lﬁ — tonnef
] m

Capulay sobrecarga: es de practica comun considerar una carga

no-permanente adicional sobre la cupula (sobre-carga) con un valor

de 100 kgf/mz,

Peso de la cipula;

Piso terminado chpula:

Wf::g ﬂ'rf'h,'tr'frl\::l[}"ﬁa tﬂﬂﬂvﬂf

k
Wyi=2 mer,+ b+ 100 i{:sl.aﬂ tonnef

m
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Peso total de la cipula: We=W,+ W, =14.91 tonnef

61

W
Masa total de la cipula: mp =0 =152 2. tonnef
g m

Esta carga no-permanente de sobrecarga, fue asignada sobre la
cupula en el modelo numérico (Figura 5.18) en la direccion de la
gravedad. Se puede apreciar en la Fig. 5.18 que en sistema de
coordenadas locales se muestra un valor de -0.10 tonf/m2 (eje local

3-3).

0.00, 0.Q0. -0.10
v

Figura 5.18: Asignacion de carga permanente denominada acabados.
Fuente: SAP2000

Losa de fondo:
2

Peso de la losa: Wy=me {%Hw =y, = 3097 tonnef

1

W, 8
Masa de la lnsa: my, == —=3.16 —- tonnef
m
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Peso del agua:

Peso del agua: Wy=ms DT Hj 7y, =1560.09 tonnef
W, g
Masa del agua: my i=——=15.3 — tonnef
m

Por lo tanto, el peso total del reservorio, en ambas condiciones,

vacioy lleno es:

Peso total del reservorio vacio:

Woinaein =Wy + W+ W, =96.43 tonnef
Peso total del reservorio lleno:

Witeno = Wi+ W+ W, + W, =246.52 tonnef

» MODELO DINAMICO:
Peso equivalente del liquido en aceleracion, peso impulsivo (W)

terah | (.B66 L
W, i1,

= ACI 350.3-06, Ec. 9-15)
Wi 0.866 [ D ]
H

L

W= Li) W, =88.3 tonnef

' D
0.866 | —
i,

Peso equivalente del liquido en aceleracion, peso convectivo (W)

{ DA
tanh | (1,866
- i .

. i i
,L =0.230 [ D *Icn.&n’a.[.’]-.ﬁ&[ ;;'

Wy Iy | ” (ACI350.3-06,Ec. 9-16)

. 1

1\
368+ [—} Wy =50.94 fonnef
D)

i D \
W,=0.230 |h—] tarh
||

De donde se puede observar que porcentaje de la masa del liquido
se comporta como masa impulsiva (con periodo de vibracion en

sintonia con la estructura de concreto) y convectiva (con periodo de
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vibracion diferente al tanque, simulando el oleaje del liquido
contenido).
w; 9 iqui
i _ 59 El 59% del peso del liquido

w, equivalente se acelera en sintonia con
la estructura (masa impulsiva)

We 0.40 El 40% del peso del liquido
w, equivalente se acelera de manera
independiente a la estructura (masa
convectiva)
W; + W, i i
12T % o304 La suma de las masas impulsivas y

w, convectivas es 1.2% menor que la
masa del liquido.

Coeficientes para determinar la frecuencia fundamental del sistema

tanque-liquido

pata D/HL=0667:
)

_1 HI. IHI- ! IHI- ! IIHII-1 -2 IH{E
Chpr=9.375 107" 40,2039 —J—U.U]E-'l- — | -0.1253s | —| 01267 —] — 3186107 —]
D D D D D

L]

G“,': I:I--Iﬁ

|t
Cps=Cype 10+ \'Im =0.39

Periodo fundamental de oscilacion del tanque (considerando la
componente impulsiva del liquido)
C;

1 2
it B, L 220073 = T==T=0028
HI. e 8 wy

Periodo natural del primer modo del sloshing (convectivo)
1

H
Ai= \/3.68 -(g)-tanh [3.68 ?LJ =591 2

8

w2 =223 L T=2" =281

o

Coeficiente de masa efectiva ()
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¥
e if 0.0151-[ 2| —o0.1908-[-
T, 1,

|

2
lo.0151. b —(.1905 - : 41 +1.021
H H

. L

+1.021<=1 =073

o

el ge
£
El coeficiente € representa la relacién de la masa dinamica

equivalente (o0 generalizada) del muro y losa del tanque con

respecto a la masa real total del tanque.

> INTERACCION LIQUIDO-ESTRUCTURA

El analisis sismico y disefio de tanques contenedores de liquido es
complicado debido a la interaccion del liquido, estructura, fundacién
y suelo. Para este trabajo de investigacion no se esta considerando
la interaccion suelo-estructura, pues se estd asumiendo un

empotramiento perfecto en la base del tanque.

Para modelar la interaccion Liquido-Estructura se estd empleando
el modelo equivalente de Housner, denominado modelo masa-
resorte para liquidos (Livaoglu, 2006). Este modelo equivalente
propuesto por Housner, que trata de modelar el comportamiento
dinamico del fluido al interior del tanque (Fig. 5.19). Es importante
indicar que los factores en la ecuacion de Housner fue modificada
por (Epstein, 1976). El fluido es remplazado por una masa impulsiva
(mj), que esta rigidamente conectada al muro del tanque y una
masa convectiva (m¢) conectada al muro del tanque por resortes

lineales (LLink) con una rigidez total K.
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il : Sistema estructural

Sistema o
Fluido-Estructura | #’

e Conexion
Fundacidn Estructura/Fundacion
w=0 Suelo

sistema
suelo/fundacién

Figura 5.19: Modelo de interaccion Liquido-Estructura
Fuente: (Livaoglu, 2006)

Este modelo Fluido-Estructura es usado para calcular los efectos
de la interaccién Liquido-Estructura para los tanques de
almacenamiento de agua que se estudian en este trabajo. El
comportamiento dinamico de la masa convectiva (m.) depende de
su rigidez (k¢) y su frecuencia natural de vibracion angular (wc),

segun se muestra en la Ecuacion 2.

Ecuacién 2. Rigidez

_ 2
ke =m. * w, resorte LLink

b=, = 30.48 22000 (Livaoblu, 2006)
m
WA (Y W, ,
b= t5e|—t| o =L] 05 |t = a2.87 2 (coral, 2018)
ﬂ.{ 1 D J IHL,I im

Solo como analisis comparativo, vemos que la ecuacién usada por
(Coral, 2018) es mucho mayor a la que proporciona la ecuacion
fundamental de la dinamica de estructuras (Livaoglu, 2006). Esta
Gltima esta asociada directamente al periodo de vibracion de la
masa convectiva. Por ello, consideraremos el valor de k¢/2 = 15.24
t/m ubicado a una altura de he = 2.45 m, medido desde la base del
tanque (Fig. 5.20).

90



Nivel de la superficie libre
del agua almacenada

Masa convectiva (Mc)——{:

By Altura de la masa impulsiva

Masa impulsiva (Mi)—— hy : Altura de la masa convectiva

h: Altura del fluido
4 R Radio interior del tanque

i 2R

Figura 5.20: Modelo equivalente masa-resorte para fluidos
Fuente: (Livaoglu, 2006)

En SAP2000 se replic6 este modelo masa-resorte, donde se asigné
las masas impulsivas medidas desde la base del tanque. Para ello,
si dividio la masa impulsiva entre el nUmero de nodos a esa altura;
la cantidad de nudos estara en funcion al tamafio del meshing que
se realicé. Para este caso se encontré 240 nodos, por lo tanto se
dividié mi/240 = 0.0375 tonf-s2m y se asigné esta masa impulsiva
en cada nodo. Por otro lado, se realiz6 de manera similar la
asignacion de la masa convectiva; asignando esta masa a una
altura h.=2.45m en el centro del tanque como una masa
concentrada m¢ = 6.11 tonf-s?/m. Luego esta masa fue conectada
al muro del tanque a través de unos resortes LLink con k¢/2 = 15.24
t/m (Fig. 5.21).

- T3]

ol ¢85

Figura 5.21: Modelo equivalente masa-resorte replicado en SAP2000.
Fuente: SAP2000

> PARAMETROS SISMICOS:
Los parametros sismicos fueron obtenidos de la Norma E.030. El
factor de zona es Z=0.45, por estar ubicado en Ica; el factor de

importancia es 1=1.5, por clasificar como estructuras esenciales; el
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factor de suelo es S=1.05, por clasificar como suelo intermedio. Los

periodos de vibracion del suelos son T,=0.6s y T.=2.0s; mientras

gue los periodos de vibracion de la estructura son dos. Periodo de

vibracion de la componente impulsiva T=0.02s y el periodo de

vibracion de la parte convectiva T.=2.81s.

Z:=04
I=1A
S:=1.05
T=06s
Tp=203
T=0.02
T=25813

(Ica- Zona Sismica 4: Norma E 0.30)

(Categorfa &: estructuras esenciales: Norma E 0.30)

(Suelos intermedios S2: Norma E0.30)

(Periodo de vibracidn del suelo: Norma E 0.30)

(Periodo de vibracidn del suelo; Norma E 0.30)

(Periodo vibracion de la componente impulstva: Norma ACI 350.3-06)
(Periodo vibracion de la componente convectiva: Norma ACT 350.3-06)

Por lo tanto, como el factor de amplificacion sismica (C) segun la

Norma E.030 esta en funcién a la relacién de los periodos de la

estructura y el suelo, tendremos los siguientes factores de

amplificacién sismica:

Factor de amplificacion espectral para la componente impulsiva

T,

Ty

o= 1F 2.0

aF 2L =125

|25
alse

Factor de amplificacion espectral para la componente espectral

para la componente convectiva

c.:=1f A ="y = 0.38
o5 . Fp' rrh
c_'
else
| 2.5 T
| T

Por otro lado, al ser una estructura no redundante el factor de

reduccién sismica sera R.=2 para la componente convectiva;

92



mientras que para la componente impulsiva serd Ri=1. Estos
valores fueron extraidos del AC| 350.3-06, Tabla 29.

Tabla 29: Factor de reduccidn sismica (R)

factorde reduccitn sismica (R) Tahle 4.1,1(b)—Response modification factor R

R,
\ \ Onor

R=2 {componente impulsiva: ACL350.3-06) ahove ‘
Type of struchura grade (Buried’| R
- Anchored, Nexibleese tarks aust | aast |10
R.=1 (componente convectiva: ACL350.3-05) Fingd o hinged-bace lanks 20 | 10 [0

Unaschared, conlaned,

o7 unzenlained lankst 1 |ES e
Padesld-mounlad izrks 20 — |10

Con estos parametros sismicos podemos hallar los coeficientes de
respuesta sismica Ci, C. y C; (ACI 350.3-06, 9.4). En la practica,
estos coeficientes definen el perfil del espectro de disefio sismico
para periodos T; (impulsivo), T. (convectivo) y T, (vertical)
respectivamente. EI ACI 350.3-06 hace referencia al espectro de
disefio del IBC (2003) (Fig. 5.22). Para este trabajo, haremos uso
de un espectro de sitio segin la Norma E.030; tal como lo

contempla el ACI 350 en su item 9.5.

G| | Sps= 23X Sys= 23X F,x S,

Spy = 23X Sy = 23XF, XS, |
fon

§ =0

T

C, = SogllRA) C, = Sp/TIRN,}
T=T, | T<TsT,

Spectral Resporze Acoeleration, Sa (g)
s

.A;:neleratim—-f Velocity —-.— Displacement

i : Domain ; i
Domain | Domain

I T, 1 I
Peniod, T(sec)

Figura 5.22: Espectro de disefio
Fuente: (IBC, 2003)
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Cade

Mapped . _
Acléelifatian Site Reduction Design
Parameters Effects Factor Accelerations
| . , I | — L .
5¢ X F, X 2/3 = Sps
A e St Two-Parameter Definition
From Seismic Site Class of Generic Spectrum

Hazard Maps (MCE)

Figura 5.23: Efecto de sitio en el espectro de disefio
Fuente: (IBC, 2003)

El ACI considera en su espectro de aceleraciones los efectos de
sitio, que esté en funcion del tipo de suelo; esto para la E.030 seria
el factor de suelo. También considera un factor de sobre-resistencia
(2/3) en la estructura, que no considera la E.030. Estos dos factores
asociados al factor de zona (mapa de aceleraciones), que para la
E.030 seria el factor Z, generan el espectro de disefio elastico. Sin
embargo, cabe aclarar que aun no se ha considerado el factor de

importancia (1) y factor de reduccion sismica por ductilidad (R).

Por lo tanto, para calcular los coeficientes de respuesta sismica (Ci
y C¢) para un sitio en especifico, utilizaremos las siguientes
ecuaciones del ACI 350.3:

Componente impulsiva Componente convectiva
s,.,_,,::ﬁ-.-;r;;:n.m (462 E030) -i.-J;-:I-ﬁ-E'J'*-gn;::r.m 462, E030)
R T Ti<24s B, Te>2ds
2 e N
CI;!:._' &H=U.53 (Ec. 9-41: ACI I:-l:_E"'E"J."u'-z'l I:.I:_'
3 350.3-06) 306)

Cuando son usados lo procedimientos de sitio-especifico, la
respuesta de aceleracién espectral maxima (Saw, Scm) considerada

debe ser obtenida del espectro de aceleracion del sitio en andlisis.
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Para periodos menores o iguales a Ts, Sau debe ser tomado como
la aceleracion espectral obtenida para el espectro de sitio para un
periodo de 2 segundos, excepto que no se tomara menos del 90%
de la aceleracién espectral maxima en ningun periodo mayor de 0.2

segundos.

Para periodos mayores que Ts, Sav debe ser tomado como la
repuesta de aceleracion espectral correspondiente al periodo
impulsivo T; correspondiente. Ademas, Scv debe ser tomado como
150% de la respuesta de aceleraciéon espectral correspondiente a
Tc, esto para simular un amortiguamiento del 0.5% en el espectro

en lugar del 5% que considera la E.030.

> OSCILACION DEL BORDE LIBRE DEL LIiQUIDO
ALMACENADO:

En este item se calcula el desplazamiento vertical maximo dmax (Fig.
5.24) que sufrird el borde libre del liquido cuando es sometido a una
aceleracion sismica. La aceleracion sismica horizontal causa que
el liquido contenido chapotee con un desplazamiento vertical de la
superficie del fluido. La cantidad de borde libre requerido en el
disefio para acomodar este sloshing (chapoteo) varia. Si el borde
libre no cumple con ser mayor o igual al dmax entonces sera
necesario disefiar la cubierta del tanque para que resista las
presiones que ejercerd el liquido sobre la cubierta y/o proporcionar

un aliviadero de desbordamiento.

Undisturbed Oscillating
Water Surface | | Water Surface
—d
L/ v |y Cmax
L T 5
A 1k
Hy ‘TL
e y e,
- D
orL

Figura 5.24: Movimiento del liquido al interior del tanque
Fuente: (IBC, 2003)

Por lo tanto, el borde libre se célcula con la siguiente ecuacion.
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I

i 7 «I=1.26m (Ec.9-41; ACI

350.3-06)

TreE T

‘-’Enrrr.r
=036
0.5-1

Donde muestra que el desplazamiento vertical del borde libre del
liquido serd 1.25m. Sin embargo, si empleamos las ecuaciones
establecidas para el espectro de disefio del IBC, comparandola con
la E.030 (no haremos uso del factor de reduccion de 2/3 por
sobreresistencia que considera la IBC) se encuentra que el dmax €S
0.57m.

'q.LJ.‘J = SL.".:! =[).56

Cop=i T,>——&" =011 (Ec. 9-38; ACI
Iy 350.3-06)
Ig.q-ﬁw .
| T.*
alme
| 1.5 Spe

.
Iiﬂrnu.n ::T -f- {?L'Z =057 m

> FUERZAS DINAMICAS LATERALES

Las fuerzas laterales dindmicas sobre la estructura del tanque son
producto de fuerza inercial que produce la aceleracion sismica
horizontal asociado a la masas del tanque (masa propia del tanque,
masa convectiva e impulsiva del liquido almacenado). Estas
fuerzas se distribuyen en toda la altura del tanque, como se muestra

en la Figura 5.25.

N A
RIZ\\ ,
Hy \ R P H,
h. wy
I .
Convective Impulsive Wall

————— = Exact distribution
——— = Linear approximation

Figura 5.25: Distribucion de fuerzas verticales, fuerza impulsiva, fuerza
convectiva y fuerza inercial del muro Fuente: (IBC, 2003)
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v" Fuerza lateral inercial de la aceleracion del muro (Ww):

Wy
=14.48 tonnef  (Fc 4-1; ACI
350.3-06)

PH_:::C,"I'

v Fuerza lateral inercial de la aceleracion de la cubierta (Wg):

£ I’VR
P.=C;TI- =4.27 tonnef (Ec. 4-2; ACI
350.3-06)
v" Fuerza impulsiva lateral total (P)):
W,
P.=C- T+ =34.77 tonnef (Ec. 4-3; ACI
: 350.3-06)
v" Fuerza convectiva lateral total (Pc):
W,
Po=C 00 -|=21.47 tonnef (Ec. 4-4; ACI
R, 350.3-06)

Por lo tanto, la suma de estas fuerzas laterales genera la cortante

total en la base del reservorio denominado cortante basal (V).

V= \/(Pi +Py+P,) +P =57.66 onnef  (Fc 4-5; ACI
350.3-06)

Se puede observar que la cortante basal es el 27% del peso o masa

acelerada (el muro, la cubierta y el liquido).

Vi
Wi+ Wa+ W, + W,

=27T%

Luego, calcularemos el momento de volteo que produce cada
fuerza inercial. Para ello, se ha determinado la altura en la que
actuan estas fuerzas inerciales medidas con respecto a la base del

tanque.

- Altura al c.g. del muro

H
By =t =21 m
W g

- Altura de la c.g. de la cubierta

hpi=0.4+h =04 m
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- Altura al c.g. de la masa impulsiva
h;=1.46 m
- Altura c.g. de la masa convectiva
h.=2.43 m
De donde el momento de volteo es el producto de cada fuerza

inercial por su respectivo brazo de palanca.

My =Py lyy-=30.4 tonnef-m Momento por fuerza inercial del muro
M =F +hp=171 tonnef -m Momento por fuerza inercial del techo
M= P by =50.85 fomnefm Momento por fuerza inercial de la masa impulsiva
M, =P}, =522 fonnef«m Momento por fuetza inercial de la masa convectiva

Por lo tanto el momento total se obtiene con el criterio de la raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados.

&
i

ﬂ-‘f{v = ‘\/{ﬂ"ft +J‘L:f“.-+a!"l-f :} +.ﬁ-{cu = QS.U’E tmmf =¥

5.3.4.2 Analisis Dindmico para Reservorios Apoyados

El andlisis dinAmico se debe principalmente a la accion de los
sismos sobre los tanques y estos deben tener la capacidad de
resistir estas demandas sismicas, asociado a un nivel de
desempefio. Por ello, se realizé un analisis sismico para luego
realizar un disefio sismorresistente. Para simular la accion del
sismo sobre el tanque se utiliz6 un analisis sismico modal espectral
(ADLE: Analisis Dinamico Lineal Elastico). En este método la accion
sismica es modelada a través de un espectro de disefio; el cual fue

replicado segun las indicaciones de la Norma E.030.

Por lo tanto, es necesario caracterizar esta demanda sismica
actuante en la base de la estructura. Por ello, el codigo de disefio
sismorresistente (E.030) permite el uso de espectros de disefio
para estructuras peruanas. Este espectro sismico intenta

uniformizar el peligro sismico en el disefio de obras civiles,
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incorporando el comportamiento inelastico de los suelos durante
sismos severos y el efecto de la distancia epicentral en la
atenuacion de las diferentes ordenadas espectrales (Mufioz, 2012).
Esta caracterizacion se realiza en base una cortante basal (V)

producida por los sismos y se expresa como:

_ ZxU*xSx*C
B R
El factor “Z” multiplicado por la aceleracion de la gravedad

*(g) Ecuacioén 3. Cortante basal

representa la aceleracion maxima del terreno en la base rocosa. De
acuerdo al mapa de microzonificacion, el territorio nacional esta
dividido en 4 zonas sismicas como muestra la (Figura 5.26c).
Segun el RNE E.030, disefio sismorresistente. Ica esta ubicada en

la zona 4 por lo tanto, el factor Z es igual a 0.45 (Tabla 30).

Tabla 30: Factor de Zona “Z” (FUENTE: E.030)

FACTOR DE ZONA “Z*
Zona z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

El factor de zona (Z), reconoce que durante un terremoto la energia
liberada en el foco va cambiando mientras recorre el estrato rocoso
y demas estratos del suelo hasta alcanzar la cimentacion de la
estructura en andlisis. Generalmente, la energia liberada se
propaga a través de ondas sismicas las cuales durante el recorrido
a través del suelo va perdiendo intensidad; esto es caracterizado

por las leyes de atenuacion (Fig. 5.26).

(a) Propagacion de energia liberada a través del suelo
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(b) Atenuacién de la energia sismica

ZONAS SISMICAS

(c) Mapa de aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios (E.030).

Figura 5.26: Factor de zona segun: (Norma E.030)

El factor de uso “U”, depende del nivel de importancia de la
estructura. A mayor importancia que tiene la estructura mayor sera
su factor de uso. Cada edificacién debe ser clasificada de acuerdo
a las categorias indicadas en la (Tabla 31). Para estructuras de
almacenamiento de agua la Norma la clasifica en la categoria A,
dentro de estructuras esenciales. Por lo tanto, el factor “U” es igual
alb.
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Tabla 31: Categoria de las edificaciones y factor “U” (FUENTE:
E.030)

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "L"

CATEGORIA DESCRIPCION FACTO
RU
A A2 Edificaciones esenciales para el mangjo de 15
(Edificacione las emergencias, el funcionamiento dal gobismo
& Esenciales) ¥ en general aquellas edificaciones que puedan

senvir de refugio después de un desastre. Se
incluyen  las  siguientes  edificaciones:
Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento

de agua.

Factor suelo “S”, el suelo es el medio natural a través del cual se
propagan las ondas sismicas. En el proceso de propagacion se
producen cambios en las caracteristicas del movimiento sismico
debido a las condiciones del suelo. Las amplificaciones sismicas se
dan cuando las condiciones del suelo no son favorables y para ello
la norma propone los siguientes parametros. Para una zona sismica
igual a 4 y asumiendo un suelo intermedio “S2” el factor de suelo

“S” es igual a 1.05 tal y como se muestra en la (Tabla 32).

Tabla 32: Factor del suelo “S” (FUENTE: E.030)

FACTOR DE SUELO "§"
ZONA S0 S1 S2 S3
- SUELO
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 115 1.20
22 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 160 2.00

Periodo TP y TL, para un suelo intermedio “S2”, el periodo “Tp” es

igual a 0.60 y Tl es igual a 2.0 como muestra la (Tabla 33).

Tabla 33: Factor del suelo “S” (FUENTE: E.030)

PERICDOS "TpY T
Peril de suelo
30 3 32 33
) 030 040 060 1.00
L) 300 230 200 160
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Factor de amplificacion sismica “C”, se interpreta como el factor de
amplificacion de la respuesta estructural respecto a la aceleracion
del suelo. De la condicion anterior se cumple que el periodo
fundamental “T” es menor que el periodo “T,” con ello se determina
que factor de amplificacién sismica “C” igual a 2.5. Sin embargo, el
ACI 350.3 reconoce que estructuras contenedoras de liquidos tiene
dos elementos con periodos distintos. La estructura propia del
tanque, parte del liquido almacenado en sintonia con el tanque
denominado masa impulsiva y ambas vibran con mismo periodo de
vibracién (T; = 0.02s). Por otro lado, tenemos la parte superior del
liquido vibrando de manera independiente, generando un chapoteo,
denominado componente convectiva (T¢ = 2.81s). Esto implica que
durante el analisis dinamico el tanque como elemento rigido tendra
una respuesta con periodo corto, de igual manera para las masas
impulsivas del agua. Por otro lado, las masas convectivas tendran
periodos largos debido a su naturaleza hidrodinamica. ElI ACI
350.03 considera que la respuesta hidrodinamica del tanque se da

para periodos mayores a 2.4s (Tu = 2.4s). Ver Fig. 5.27.

T<T, c=25
Tp
T > TL C= 2.5 * [(TP * TL)/(TZ)]

Factor de reduccion por ductilidad “R”, viene ser la que tiene un
sistema estructural de absorber energia y soportar deformaciones
inelasticas sin llegar al colapso. El factor R aumenta conforme
aumenta la ductilidad de una estructura y la capacidad de disipacion

de energia potencial (Figura 5.27).

V basal A Deform
i —

Ve carga |
elastica | /.
:\""'\-\— Sisle

V, = VR

Sistema im |
Loma de Noencia

A A max e |
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Figura 5.27: Coeficiente de reduccion sismica “R”
Fuente: (E.030).

Para sistemas estructurales de muros de concreto armado el
coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro) es

igual a 6 (Tabla 34).

Ecuacion 4. Factor “R”
— corregido por
R =RoxlaxIp irregularidad

estructural

Tabla 34: Factor de Reduccién Sismica “R” (FUENTE: E.030)

SISTEMA ESTRUCTURALES

Sistema estructural Coeficiente
Basico de
Reduccion

Ro (")

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momeantos (IMF)
Particos Ordinales Resistentes a Momentos {OMF)

Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Particos Crdinales Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

[==N = N = = B = s L

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:
Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaileria Armada o Confinada

=l | = o = e

Madera por esfuerzos admisibles

Las estructuras deben ser clasificadas como reglares o irregulares
con el fin de determinar el procedimiento adecuado de analisis y los
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valores apropiados del factor de reduccién de la fuerza sismica (R).
Para el caso de tanques caen en la categoria de estructuras
regulares. Porello, la=1yl,=1.

Sin embargo, el ACI 350.3 reconoce que estas estructuras son
estructuras no redundantes y ademas deben tener una respuesta
casi elastica. Pues las fisuras podrian ser el canal por el cual el
liquido podria generar filtracién o actuar sobre el acero de refuerzo
y generar su deterioro a través del tiempo. Por ello, el factor de
modificacion de la repuesta serd& Ri = 2.0 para el tanque
(componente impulsivo) vy Rc = 1.0 para las componentes
convectivas (Tabla 35).

Tabla 35: C (FUENTE: ACI 350.3.06, Tabla 4.1.1.b)

R,
On or
above .
Type of structure grade |Buried | F.
Anchored, flexible-base tanks 3. 257 a.25T | 1.0
Fixed or hinged-base tanks 2.0 30 (10
Unanchored, contained,
or uncontained tanks? 15 20 (1.0
Pedestal-mounted tanks 2.0 — 1.0

Ademas, el ACI 350.3-06 indica que el espectro sismico debe
considerar una razén de amortiguamiento (§) de 0.5%, a diferencia
del 5% que considera la E.030, para la zona donde el
comportamiento hidrodinamico predomina (componente
convectiva). Para ello, esta zona se amplifica por 1.5. Este factor
representa un ratio de amplificacion espectral para llevar los valores
espectrales que considera ¢ = 5% a un ¢ = 0.5%; esto se puede

apreciar en la Figura 5.28.

ZUCK
Sa="—g €E00)
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Cc=25 €= 2.5%” C= 2.5%

g 10.0 x
£ i
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Figura 5.28: Espectro elastico de disefio para Reservorios adaptado de
la E.030 segun los requerimientos del ACI 350.3-06.
Fuente: ACI 350.3-06.

5.3.5 ANALISIS MODAL PARA RESERVORIOS APOYADOS

El analisis modal solo se enfoca en los valores maximos de respuesta, las
diversas formas modales se calculan bajo el efecto de un espectro de
respuesta que representa la sefial transitoria (sismo), y luego estas
maximas respuestas se combinan para dar un limite superior de la
respuesta maxima del MDOF. Este es el andlisis espectral modal, o
simplemente analisis espectral. Este método es aplicable solo a sistemas
elasticos lineales, ya que se emplea el método de superposicion. El anélisis

modal-espectral es una solucién en el dominio de la frecuencia.

Fue necesario definir la cantidad de modos que se combinaran y el método
de combinacion. La eleccion del nidmero de modos a combinar tiene
implicaciones tanto en la precision como en la economia del procesamiento
de datos. En la mayoria de los casos de aplicaciones estructurales, dos o
tres modos son suficientes. El objetivo es lograr al menos 85-90% de la
masa total como masa participativa modal, facilmente alcanzado para
estructuras regulares. En estructuras especiales, ejemplo, en puentes
delgados de largo alcance, pueden requerir combinar decenas o incluso
cientos de modos para lograr el minimo de la masa participativa modal

(85%-90%). En este trabajo, considerando Ritz Vector como tipo de modo,
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se logr6 alcanzar un 98% de masa participativa modal para 20 modos de
vibracién (Fig. 5.29).
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Figura 5.29: Analisis modal. Ratio de masa participativa modal en UX=99%. Ratio
de masa participativa modal en UY=98%. Reservorio Caserio Los Arrabales,
distrito Subtanjalla. Fuente: SAP2000

» CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS

Con base en evidencia experimental y eventos sismicos pasados, se ha
ido consolidando la metodologia del disefio por control de desplazamiento

laterales. Esto permite establecer, conforme muestra la Figura 5.30, la
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curva de capacidad de la estructura y los umbrales de desplazamiento
asociados a los estados limites relevantes para el disefio. La demanda
maxima de desplazamiento lateral se estima a partir de las propiedades
dindmicas derivadas del modelo de analisis, y del uso de un sistema
analitico simple (Housner). Existen dos opciones para estimar el
desplazamiento: A) Utilizar un espectro de disefio, y B) Llevar a cabo un
analisis paso a paso. Para este caso se realizé un andlisis modal espectral
(andlisis dindmico lineal). Una vez establecida la demanda maxima de
desplazamiento se contrasta con los umbrales de respuesta para definir el

desempefio sismico esperado de la edificacion.

Reservorio PN
r \
& Modelo de Anilisis ‘ Andlisis estatico no-ineal
a ] "™, . 2
AT {elementos shell) {  Curva de capacidad del

F (Ton)

RSVE P4 reservorio
g \L “ )
g [ P ,
Propiedades !L'}I tllljnle Rcsn.stenma
dinamicas del Co asteo. maxima
reservorio = 3
. =
Modelo analiticc simple =
| (Housner) )
|
T | : . b
8 ine .l o e " Establecer umbrales de
| I_" | Estinar demanda mixima de desplazamiento asoclades a
e i 1 desplazamiento diferentes estados limite

Evaluacion del desempedto
estructural

Figura 5.30: Metodologia para la evaluacion por desplazamientos de reservorios
de concreto armado FUENTE: Housner

Ademas, se puedo observar que a diferencia de una edificacién, donde la
mayor cantidad de masa se concentra en los entrepisos y techos; en los
reservorios la mayor cantidad de masa se concentra aproximadamente a

la altura de la masa impulsiva. Por ello, ubicamos a que altura se encuentra
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este desplazamiento maximo y calculamos su distorsion angular, que
luego, fue comparado como una distorsion maxima permisible segun la
Norma E.030 (dmax. = 0.7%). Aclarar que esta distorsion maxima 0.7% es
cuando el concreto armado alcanza su resistencia maxima, esto implica un
cierto nivel de dafio en la estructura. Sin embargo, lo que buscamos es que
el reservorio tenga un comportamiento practicamente elastico, para evitar
grietas en los muros por el cual pueda filtrar el agua. Para ello, se consideré

la distorsion angular maxima admisible para limite elastico (dasp. = 0.25%).

Por otro lado, la estimacion del desplazamiento lateral relativo fue
calculada a partir de los desplazamientos relativos elasticos. Esto fue

obtenido multiplicando este desplazamiento elastico por 0.75R.

Reservorio Subtanjalla:
Para el caso del Reservorio de Subtanjalla los desplazamientos relativos
son menores a 0.25%, por los cual se podria asumir que el tanque tendra

un comportamiento elastico durante la accién sismica. (Ver Tabla 36).

Tabla 36: desplazamientos (Fuente: SAP 2000)

TABLE 36: Joint Displacements — Absolute (Reservorio, distrito Subtanjalla)

Joint  OutputCase CaseType StepType um H DRIFT - L1
Text Text | Text _ Text ~ mm = mm_ 0.75Ro
194 ECHx LinRespSpec Max 075 1400 0.081%
217 EQX LinRespSpec  Max 0.75 1400 0.081%
625 EQX LinRespSpec Max 793.31 2450

43 03112178 20116 168055,
937 9E5 105408, 080580145, P
975" o

ro 66,1
793° B
735 2
674 678

Figura 5.31: Nudos de control. Fuente: SAP2000

Ademds, se ha evaluado la deformacion lateral del muro del tanque
durante la accién sismica. Se puedo apreciar la accion de la masa del

liquido sobre la estructura de concreto (muro del tanque). Para
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produciendo un desplazamiento lateral maximo a una altura h=1.40m

asociado a un desplazamiento lateral U1=0.75mm (Nudo 194).

TABLE: Joint Displacements - Absolute

Joint OutputCase CaseType StepType Ul H

Text  Text Text Text  mm mm ;

i 1 EQX  LlinRespSpec Max  0.00 0 PERAL 'DEFORMSE()T'XN&ERAL DEL MURO

i 4 EQX  LinRespSpec Max  0.17 350 4500

i %8 EQX  LinRespSpec Max 046 700 | _ 4000

146 EOX  LinRespSpec Max 068 1050 E 3500

i 194 EQX  LinRespSpec Max  0.75 1400 | @ 3000

i 242 EQX  linRespSpec Max 069 1750 g 2500 075 1400

'290 EQX  linRespSpec Max  0.63 2100 | 3 2000 -

'338 EQX  linRespSpec Max 061 2450 E 1500

'386 EQX  LlinRespSpec Max 049 2800 % 1000

i 434 EQX  LinRespSpec Max 037 3150 500

i 482 EQX  LinRespSpec Max 0.28 3500 0

530 EQX  LinRespSpec Max 023 3850 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

r 578 EQX  LinRespSpec Max 0.23 4200 Desplazamiento lateral absoluto (mm)
Figura 5.32: Perfil de deformacion lateral del tanque. Reservorio Caserio Los

Arrabales, distrito Subtanjalla.

Se podria afirmar que, generalmente los desplazamientos laterales

maximos permitidos por la E.030 van a ser cumplidos; por ello no seria un

buen pardmetro de control para el buen desempefio del tanque de concreto

ante la accion sismica. Por otro lado, al ser un elemento que almacena

liquido debemos asegurar que la estructura tenga un comportamiento

elastico, evitando que se produzcan grietas por donde pueden filtrar el

agua y generar el deterioro del tanque.

Reservorio Alto Santamaria:

Para el caso del Reservorio de Santa Rosa los desplazamientos relativos

son menores a 0.25%, por los cual se podria asumir que el tanque tendra

un comportamiento elastico durante la acciéon sismica. (Ver Tabla 37).

Tabla 37: desplazamientos (Fuente: SAP 2000)

TABLE 37 Joint Displacements — Absolute (Reservario, distrito Subtanjalla)

Jaint
Text
296
269
| B25

Ot

putCase
Text
EQXx
EQX
EQX

CaseType  StepType U1 H DRIFT - L1

Text Text mim mrm 0.75Ro
LinRespSpec MMax 0.95 1600 0.124%
LinRespSpec Max 0.95 1600 0.124%
LinRespSpec Mlax B96.31 2640
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Figura 5.33: Nudos de control. Fuente: SAP2000

» CORTANTE BASAL MINIMO

Debido a la simetria del tanque circular, fue necesario solo analizar un
sentido (direccién X-X, segun coordenadas globales SAP2000). En ella fue
necesario verificar que la fuerza cortante dinamica en la base del tanque

no sea menor que el 80% de la cortante basal estatica.

Si fuera necesario incrementar la cortante basal dinamica para cumplir los
minimos sefialados, sera necesario escalar proporcionalmente todos los

otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

Reservorio Subtanjalla:

Se verificé que la cortante basal dinamica sea mayor al 80% de la cortante
basal estatica. Di igual manera, se comprara que el momento de volteo
dindmico sea mayor al 80% del momento de volteo estimado por el método
sismico estatico (Tabla 38). Ademdas, se puedo observar que las
solicitaciones dinamicas fueron mayores a la respuesta del analisis sismico
estatico; por ello, no fue necesario escalar segun los requerimientos de la
E.030
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Tabla 38: Base Reactions (FUENTE: SAP 2000)

OutputCase CaseType  StepType GlobalFX Globalhy
Text Text Text Tont Tonf-m
Andlisis sismico Dinamico: EQX  LinRespSpec Max 7820 219.9
Analisis sizmico Estatico: SEX 57.66 113.58
EQX / SEC = 0.80 | 1.36 1.94
Cortante basal total (V)
FE,==\,.'I(F,-+PH.+ P,}! +P? <6766 tomnef | (Ec4-5; AC L:m
350.3-06) Wi+ Wt W+ W,
Momento de wolteo total [Mv) N
altura al cg. del altura al rg.% altura al cg. de la altura al cg. de la
e cubierta \ masa Limpulsiva masa convectiva
o N
»:=¥=2.1 m Itf:H-l-[lA-h,:-ijih h; =146 m h.=243m
a ™ Fane Bencions -cER
kb= Wew =t F ot telect  Opll
JIIH, = P“ "h-", =304 tﬂﬂﬂﬂf‘ﬂ'l- [T - bnh;b * v
mr
O b T “m\wl [ R e
"HF:_PFiha_ 19.64 I.unﬂe_f'-m v _m:;slm : I:ml.' ':.i 1I:|:-- :::n I.::.:
.l_
M=« = 50,45 tonnef < m
M =P .h =522 tonnef-m oo o o] 1 [2lm - j;" -

por lo tantn, &l momento tatal e
obtendra con el criterio de 1a raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados

Figura 5.34: Cortante basal Total. Fuente: SAP2000

Reservorio Alto Santamaria:

M= \J (M +My+M,) +M,? =|113.5!-] Lonmef - m

Se verificé que la cortante basal dinamica sea mayor al 80% de la cortante

basal estatica. Di igual manera, se comprara que el momento de volteo

dinamico sea mayor al 80% del momento de volteo estimado por el método

sismico estatico (Tabla 39). Ademas, se puedo observar que las

solicitaciones dinamicas fueron mayores a la respuesta del analisis sismico

estatico; por ello, no fue necesario escalar segun los requerimientos de la

E.030.
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Tabla 39: Base Reactions (FUENTE: SAP 2000)

OutputCase CaseType  StepType GlobalFX Globalbly
Text Teaxt Texl Tonf Tonf-m
Andlisis sigmico Dinamico: EQX  LinRespSpec Max 163.45 510.40
Analisis sismico Estatico: SEX 162.28 397.86
EQX / SEX = 0.80 1.01 1.28

En la siguiente imagen se puede verificar que los resultados del andlisis
dinamico son compatibilizados con los resultados del analisis sismico

estatico realizado lineas arriba.

Luego de esta validacion del nuestro modelo numérico, se procedié a
realizar el disefio de los distintos elementos de concreto del reservorio

apoyado.

Cortante basal total (V)

- Vi
Vi= VP P+ +P7 =|162.25 tonne Ec. 4-5; ACI _——=2%
4 ‘;"l[P wt P | (Bc45 W T

350,3-D6)

Momento de valten total (Mv)

dluraalce dela altura al cg. dela
masa impulsiva a5 cotvectiva

altura al cg del aluraalcg.dela
T cubserta

h“-i—g—l-i m hy=H+04-h=55m = 169 m =250 m
» N Base Resctions - R
File ‘Wew EdA Fomald telert  Ophions
My =Py by =T7.56 tonnef«m Uiy da Pt s "

fwiuiass CoseTrpn  Wewlyoe GlaRl  GlellY  Glekal]  DaobeR  Dabe
T Tt \‘H Tl Tanf Tain  Teim

M, =P, hy=119.56 tonmef -m

NEE2 S

M;=F,+h,= 15276 tonnef-m

M. =,k = 182,85 tonmef - m

mort | W @ 1 » o owi hﬂ'_/ rm

por lo tants, el momento total se

. . E]
obtendra con. el criterio de la raiz My= \f (M+ M+ My} +M." =197.8 tonnef-m
cuadrada de Ia suma de los cuadrados

Figura 5.35: Cortante basal Total. Fuente: SAP2000
5.3.6 COMBINACIONES DE CARGAS

De un andlisis comparativo entre las normas ACI 350-06 y la E.060 de
Concreto Armado del afio 2009, se defini6 emplear las siguientes

combinaciones:

Las combinaciones de acuerdo a la Norma ACI 350 — 06 son las siguientes:
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14(D+F)
1.2(D+F)+1.6L
1.2(D+F)+1.0L

1.2(D +F) + 1.0E +1.0L

Ec. 2.3.2-1 (ASCE, 2010)
Ec. 2.3.2-2 (ASCE, 2010)
Ec. 2.3.2-3 (ASCE, 2010)
Ec. 2.3.2-5 (ASCE, 2010)

0.9(D + F) + 1.0E : Ec. 2.3.2-7 (ASCE, 2010)

Donde:

D = Carga muerta
L = Carga viva
E = Carga sismica

F = Carga debido a fluidos con presiones bien definida y altura maxima

Las combinaciones de acuerdo a la Norma E.060 — 2009 son las

siguientes:

1.4CM + 1.7CV : Ec. 9-1 (E.060, 2009)
1.25(CM + CV) £ 1.0CS : Ec. 9-4 (E.060, 2009)
0.9CM £ 1.0CS : Ec. 9-5 (E.060, 2009)
1.4CM + 1.7CV +1.4CL : Ec. 9-8 (E.060, 2009)
Donde:

CM = Carga muerta
CV = Carga viva
CS = Carga sismica

CL = Carga debido a fluidos con presiones bien definida y altura maxima

De todas ellas, se emplearia los casos mas criticos para el disefio de los

elementos estructurales del tanque.

o Define Load Combinations ﬂ
(T TR T TR Lok L.
SFAVICID Addd Maer Conhn
1 40T}
1. 20k o1 6L 20 Copy o1 Combo...
1.2 oL
1. 2OsF pEH L Mudifpd Shovw Combo...
TANDF R ER
140 1.07L Mslara Cmmha
1L LR
VL 183
1401, L1 4F

Al Detoul Uessgn Comsbos.,

Convart Combos bz Honlicear Cexan

(=13

roancal

Figura 5.36: Definicién de combinaciones de carga — SAP2000
Fuente : SAP2000
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.5.3.7 ESFUERZO VOM MISES

Elingeniero de disefio se enfrenta a dos tareas distintas. La primera tarea
es analizar el comportamiento de la estructura propuesta sujeta a cargas
especificas. La otra tarea importante del ingeniero de disefio es
determinar qué valores de tension y/o deformacién constituirian la falla

del elemento que se esta disefiando.

Si se realiza una prueba de tensién en una muestra de material ductil, se
puede decir que la muestra falla cuando la tension axial alcanza el
esfuerzo de fluencia oy, es decir, el criterio de falla es la fluencia. Si el
espécimen fuese hecho de material fragil, el criterio de falla usual seria la

fractura fragil para el esfuerzo de tensién ultima oy.

En la literatura se encuentran cuatro teorias falla. Dos de ellas se aplican
a los materiales que se comportan de manera ddctil, es decir, a los
materiales que fluyen antes de fracturarse. Las otras dos teorias se
aplican a los materiales fragiles. Para esfuerzos de tension en el plano,
las teorias de falla se expresan en términos de esfuerzos principales o1y

O2.

S-Max

S-Min

Axis 2 Slax

Principal

S-Maxy

Angle for

Maximum Transverse
Shear Stresses

Mote:
Shell element stresses are
reported at four corner points of
the appropriate face of the
element.

e ¥ i

Figura 5.37: Definicién de esfuerzos principales en SAP2000
Fuente : SAP2000

Para determinar los esfuerzos maximos que se produciran en los muros

del tanque se usara el criterio de los esfuerzos principales y el criterio de
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falla de Von Misses. Donde el esfuerzo S-Max o S-Min no debe superar

el esfuerzo de agrietamiento del concreto f=2*/f'c.

Reservorio Subtanjalla:

De acuerdo al Reglamento del ACI, el concreto de la zona representada
por las pruebas de corazones, se considera estructuralmente adecuada
si el promedio de los tres (minimo nimero de muestras) corazones es por
lo menos igual al 85% de la resistencia especificada (fc) y ningin corazén
tiene una resistencia menor del 75% de la resistencia especificada (f'¢).
Por ello, en la Tabla 40 se muestra la resistencia a compresion
especificada del concreto seria fc = 195.46 kgf/cm2. Por lo tanto, su

esfuerzo de agrietamiento es f, = 27.96 kgf/cmz2.

Tabla 40: Resistencia a compresion del concreto (f'c)

RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DEL CONCRETO (f'c)
N° [DIAMETR| ALTURA | AREA | CARGA |RELACIO | FACTOR |RESIST. A[RESIST. A| TIPO DE
0 NL/B DE LA LA FALLA
CORREC | COMPRE | COMPRE
CION SION SION

cm cm cm? kgf  Long./Diam. kgflem? Mpa
1 5.01 6.80 19.71 3946.28 1.36 0.94 188.77 18.51 3
2 5.02 715 19.79 4064.84 1.42 095 195.11 19.13 3
3 5.01 7.30 19.71 4184.28 1.45 0.95 202.49 19.85 3

Tabla 41: Evaluacion de Resultados

EVALUACION DE RESULTADOS
. - Resistencia
210 | kgficm? especificada (fc)
N° RESIST. A| CONDICI CONDICION 02
LA OM 01
COMPRE
SION

fc (kgficm?)|{fc = 0.75f c |fcp (prom.)fcp = 0.85f'c
1 18877 OK
2 19511 Ok 195 46 OK
3 20249 OK

Se evalud para la condiciones de servicio (Carga Muerta + Carga Viga +
Presion Hidrostatica) y se verifico que el esfuerzo de traccion maxima

absoluto es 6 kgf/lcm2 es menor al fr = 27.96 kgf/cm2 Ver Figura 5.38.
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Figura 5.38: (Izg.) El esfuerzo principal a traccion SMAX = 6 kgf/cm?; (Der.) El
esfuerzo principal a traccion SMIN = 3 kgf/cm2.Fuente: SAP2000
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e G 2

Figura 5.39: (I1zq.) Tensor de esfuerzos principales en el muro del tanque;

(Der.) Diagrama de esfuerzos maximos representados por flechas, las de

mayor intensidad se muestran en color azul a 1/3 de la altura del tanque.
Fuente: SAP2000

Reservorio Alto Santamaria:

De acuerdo al Reglamento del ACI, el concreto de la zona representada
por las pruebas de corazones, se considera estructuralmente adecuada
si el promedio de los tres (minimo nimero de muestras) corazones es por
lo menos igual al 85% de la resistencia especificada (f'c) y ningun corazén
tiene una resistencia menor del 75% de la resistencia especificada (f'c).

Por ello, en la Tabla 13 se muestra la resistencia a compresion
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especificada del concreto seria fc = 180.42 kgf/cm2. Por lo tanto, su

esfuerzo de agrietamiento es fr = 26.86 kgf/cmz2.

Tabla 42: Resistencia a compresion del concreto (f'c)

RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL DEL CONCRETO (fc)
N° DIAMETR | ALTURA | AREA CARGA |RELACION| FACTOR | RESIST. A|RESIST.A| TIPO DE
(o] LB DE LA LA FALLA
CORREC [COMPRES| COMPRE
CION ION SION
cm cm cm? kgf  |Long./Diam, kgflcm? Mpa
1 5.01 8.50 19.71 333545 1.70 0.98 165.13 16.19 3
2 5.02 8.60 19.79 3894.26 1.71 0.98 192.23 18.85 3
3 5.01 9.00 19.71 3684.24 1.80 0.98 183.90 18.03 3

Tabla 43: Evaluacion de Resultados

EVALUACION DE RESULTADOS

210/ kgficm?

. Resistencia
especificada (f'c)

N° RESIST. A| CONDICIO CONDICION 02
LA N 01
COMPRE
SION
fc (kgffcm?)| fc = 0.75f ¢ |fcp (prom.)|fcp > 0.85 ¢
1 16513 OK
2 19223 OK 180.42 OK
3 183.90 OK

Se evalud para la condiciones de servicio (Carga Muerta + Carga Viga +

Presion Hidrostética) y se verifico que el esfuerzo de traccion maxima

absoluto es 9.6 kgf/cm2 es menor al fr = 26.86 kgf/cmz2. Ver Figura 5.40.

N S WK Dl s Fah oDale3l

o0 N Ses Sl Dig e . Vel fae (De LD

\11

|r

Figura 5.40: (Izg.) El esfuerzo principal a traccion SMAX = 9.6 kgf/cmz; (Der.)
El esfuerzo principal a traccion SMIN = 2.4 kgf/cm2.Fuente: SAP2000
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Figura 5.41: ((Izg.) Tensor de esfuerzos principales en el muro del tanque;
(Der.) Diagrama de esfuerzos maximos representados por flechas, las de
mayor intensidad se muestran en color azul a 1/3 de la altura del tanque.

Fuente: SAP2000

5.3.8 CALCULO DE ACERO EN LA ESTRUCTURA DEL RESERVORIO
APOYADO

5.3.8.1 Célculo del Acero en la Capula

Una cupula puede definirse como un caparazon delgado generado
por la revolucién de una curva regular alrededor de uno de sus ejes.
La forma del domo depende del tipo de curva y la direccion del eje
de revolucion. En las cupulas esféricas y conoidales, la superficie
se describe girando un arco de circulo. El centro del circulo puede
estar en el eje de rotacion (domo esférico) o fuera del eje (domo
conoidal). Ambos tipos pueden o no tener una linterna simétrica que
se abre por la parte superior. El borde de la clupula (cascara),
alrededor de su base, generalmente esta provisto de un elemento

de borde vaciado de manera integral con la cupula.
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La teoria de la membrana para el analisis de las capas de
revolucion (shell) puede desarrollarse despreciando el efecto del
momento de flexién, el momento de torsion y el corte; asumiendo
gue las cargas son transportadas totalmente por esfuerzos axiales.
Ademas, el espesor de la cupula debe ser lo suficiente para alojar
y proteger el acero de refuerzo, desde este punto de vista se

considera como espesor minimo de la cupula 80 mm.

La Figura 5.42 muestra una tipica cascara de revolucion, en el cual
se indica el equilibrio de un elemento diferencial, obtenido por la
interseccién del maridiano y latitude. Las fuerzas a los largo de la
circunferencia son denotadas por N¢ y son llamados esfuerzos
meridianos y las fuerzas en angulo recto con el plano meridiano y a
lo largo de la latitud son horizontales y se denominan tensiones

anulares, denotadas por N6.

/'f__-/l?? _“\--\--H\"\ |r-\-‘l.h ';'
Jl_.r / | . .-."
Uy \ ! 13
- fll A _ i f’ [ ™ rd o4
y '“‘--:_:E_J- .0, l _:E"'- | /
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."r IIlIN." || W |I_I !
- b 1- i I e, "
K“'\-\“_\_\_‘-\.\-\--\- _,_-II"'F".- » __.-'/ l' M
o Nip(rdf) ~di
Fig (a} k |E ()

Vertical Z-axis

Ng(rydd)  Ng(r,do)dd
Ngir,dp)

da

® ;' @

Figura 5.42: Esfuerzos internos en una clpula. Fuente: ACI 318M-08 en
su capitulo 19
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Despreciando la variacién en la magnitud de N¢ y N8, ya que son
muy pequefios. Es estado de esfuerzos en la cUpula se muestra en
la Figura 5.42 b.

Se tomarén las consideraciones indicadas del ACI 318M-08 en su
capitulo 19 (cascaras y losas plegadas). En la seccion 9.2.11 se
indica que la resistencia a compresién axial de disefio sera 0.40f .
Por otro lado, de acuerdo a la seccién 7.12, la cuantia minima de
refuerzo debe ser 0.0018. El principal objetivo del refuerzo es
resistir los esfuerzos de traccion a los que serd sometida la ctpula
del tanque. Se verifico el disefio para los esfuerzos internos que se
producen en la membrana de la cupula (esfuerzos normales y
cortantes). El refuerzo se provee en dos direcciones y en una sola
capa.

Reservorio Subtanjalla:

a) Disefio por fuerza anular (traccion)

5199584 .

64

Figura 5.43: Esfuerzos maximos F11 en la cdpula (Tonf, m) — Por carga
sismica. Fuente: SAP2000.
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Farmula:

195 kglom”
27 kglom®

4300 kgfcmz

090

820 Tnim

006 m

{Resk&ncia axal 3 compres iGn promedio del conarein)
{Resisencia del concreto araccion fr=2 72 )
{Esfuerzo de fluencia del acero)

{Factor de reduccion por traccion)

(Fugrza anular, F11)

{es pesar de clipula)

T =g Asfy = As=T/09f

Sisamsg= 38 —

fs = 164 amim
P = 1.08 cm?
By = 0.1 cm?

Entonces la distribucion o espaciamiento (s) del refuerzo en la cupula sera:

s = Asq /A

Usar acero anular ¢ =

— s = 043 m
Spar = 3°t,=S = 018 m

= 045m

3/8" 020 menunacapa

b) Disefio por momento flector (esfuerzos meridianos)

102

Figura 5.44: Momentos maximos M22 en la cupula (Tonf, m) — Por carga
gravitatoria. Fuente: SAP2000.

Mu+=
fc=
fy=
. =
r =
L =
d=
P =

0.14 Tnm/m

195 kg/em?
1
4200 kg'em? a=cf—Ja’:—? |2z,

6.00 cm
2cm
100 cm
400 cm
0.90
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Momento positivo Mu = 14000 kg-m

a-= 0.25cm
= 0.96 cm?/m
Asmin 0.91 cm?
Siusamos ¢ = 3/8" —) Asg = 0.71 cm2

Entonces la distribucion o espaciamiento (s) del refuerzo en la clpula sera

s =As, /As — s = 0.74 m
Spax =3°t, =S = 0.18 m

S = 0.45m

Se colocaraacero ¢ =  3/8" 0.20 m enunacapa

c) Disefio por momento flector (esfuerzos meridianos)

N 280

173
14 I
Figura 5.45: Fuerzas cortantes maximas VMax en la ctpula (Tonf, m) —
Por carga gravitatoria. Fuente: SAP2000.

Vu = 035 Tn

fc = 195 kg/cm® ¢-I’c=¢-{].53-ﬁ-b 'd|
ty = 600 cm g Vo = 247 Tn

r = 2cm

b = 100 em Vu = g Vc  .... OK!
d = 400 cm D/C =014

p = 085

Por lo tanto, se ha verificado que el disefio cumple con los refuerzos
requeridos para su buen comportamiento estructural. Sin embargo,
no cumple con las recomendaciones del ACI, con respecto a
espaciamientos maximos. En el caso de la malla central de la
cupula debié ser varillas de @ 3/8”@20cm, espaciadas a 20cm en

lugar de 25cm. El acero exterior, para los momentos negativos,
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generados en los extremos inferiores de la clpula, por facilidad de
armado usar g 3/8”@40cm.

I

. @ 3/8" @ 20cm)

[IAG]

. ol ‘e ~! i
@_ CNA =4
- T

Figura 5.46: Refuerzo existente en la clpula y acero calculado.
Fuente: AutoCAD

Reservorio Alto Santamaria:

a) Disefio por fuerza anular (traccion)

Figura 5.47: Esfuerzos maximos F11 en la cdpula (Tonf, m) — Por carga
sismica Fuente: SAP2000
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fc= 180kgan’  (Resistencia axial a compres ion promedio del conareto)
f= 27kgom’  (Resistenciadel conaeb atraccion §=2Y1c )
fy = £00kglam’  (Esfuerzo de fluencia del acero)
9= 030 {Facior de reduccidn por tracoidn)
T = 790 Tnim {Fuerza anular, F11)
t,= 025m {espesar de clpula)
Formula: T =g fofy wee— As=T/09fy
Is = 209cm’/m
fs ;= 45am
Siwsams g= 38 — by = 0.71 cm?

Entonces |a dis Tribucion o es paciamients {s) del refuezo en B elpul s end:

s=hsglhs — 5= 0.16m
s,_.r-:r=3-t_,.=5: 0.75m
5= 045m

\kar acroamulag= I 015 menunacapa

b) Disefio por momento flector (esfuerzos meridianos)

_L ~25??ssl % |_]

Figura 5.48: Momentos maximos M22 en la cupula (Tonf, m) — Por carga
gravitatoria. Fuente: SAP2000
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Mu+ = 0.25 Tn.mm

fo = 180 kglem®
= 4200 kglem? a=d—Jd!—l-_|-L:’
= 2500 cm 085-f'.4-
= 2em
= 100 cm Aamh-n.rg-b-u
= 23.00 cm -
g = 0.90
Momento positivo Mu = 25000 kg-m
a= 0.08 cm
- 0.2 cm/m
Asmin 5.26 cm?
Siusamos = I — Asg = 071cm2

Entonces la distribucidn o espaciamiento (s) del refuerzo en la clpula sera

§= A5, [As — g = 014 m
S, =31=5%= 075m

5= 0.45 m

Usaracero ¢ = 38" 015  menunacapa

c¢) Verificacion del cortante

415847

Figura 5.49: Fuerzas cortantes maximas VMax en la ctpula (Tonf, m) —

Por carga gravitatoria. Fuente: SAP2000
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Vu = 0.42Tn

fo= 180 kg/em? §-Ve=0-0537, -b-d|
= 25.00 cm pVc = 1421 Tn

r= 2cm

b = 100 cm Vu ":(P\h‘rl'..'- .. DK

d= 23.00 cm D/C = 0.03

¢ = 0.85

Por lo tanto, se ha verificado que el disefio no cumple con los
refuerzos requeridos para su buen comportamiento estructural. En
el caso de la malla central de la cupula debi6 ser varillas de @
3/8”@15cm, en lugar de @1/4” @20cm. El acero exterior, para los
momentos negativos, generados en los extremos inferiores de la

cupula, por facilidad de armado usar & 3/8”@40cm.

@3/a8" @.15

i -
| J i \ $3/8" @.15

Figura 5.50: Refuerzo existente en la clpula y acero calculado.
Fuente: SAP2000

5.3.8.2 Calculo del Acero en la Viga Anular Superior

La viga de anillo circular superior estara sujeta principalmente a
fueras de traccion por accién de las cargas sismicas y deben ser
disefiadas para soportar estas cargas. Ademas seran sometidas a
fuerzas cortantes fuera del plano del muro del tanque que deberan

ser resistidas por la viga anular.
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Reservorio Subtanjalla:

Figura 5.51: Fuerzas axiales en anillo de borde — Traccion (Tonf).
Fuente: SAP2000

fc = 105 kglent®
fr = 77 42 kglen (Resistencia del concreto a traccidn fr=2 m ]
fy = 4200 kylen?  (Esfuerzo de fluencia del acerc)
b= 30 cm (Ancho del anillo)
h= 30 cm (Peratte del anillo)
g = 0.90 (Factor de reduccion por traccion)
T = 2.86Tn
Formula T =g Asfy == As= T/0.8fy

As = 102 cm2
Cuantia minime 0.8%  —) Asmin = 720 cm2
Eamos 9= 98 w— Asg = 198 cm2

Entonces la distribucion o espaciamiento (s) del refuerzo enla clpula serd
Nobaras = As/As, ™====*Nm.Baras= 364 m

Usaracero ¢ = 4 58
Podemos observar que con 4J1/2” se satisface la demanda de
fuerzas internas a traccion en la viga de borde. Sin embargo, por
recomendaciones practicas, se deberia usar una cuantia minima de

0.8% o para este caso 405/8”.
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Figura 5.52: Refuerzo existente en anillo de borde.
Fuente: SAP2000

Reservorio Alto Santamaria;

i1 23540 -3 ¥TEES

NEVR BT
"4_:.'| u| 3

Figura 5.53: Fuerzas axiales en anillo de borde — Traccion (Tonf).
Fuente: SAP2000

foc = 180 kglcm®

fr = 2742 kgl’n:m2 (Resistencia del concreto a fraccion fr= Em}

fy = 4200 kglem™ (Esfuerzn de fluencia del acem)

b= 40 cm (Ancho del anillo)

h = 40 cm (Peralte del anillo)

p = 0.90 (Factor de reducciin por tracoion)

T = 11.24 Tn

Féirm ula: T =g Asfy = As- T/00fy

by = 2897 cm2

Cuantia minima: 0.8% E— Asmin= 12.80 cm2

Siusamos @ = N — e = 1.98 cm2

Entonces la distnbucidn o espacamiento (s) del refuerzo en la clpula sera
Nrobarras = As/fs, ™ *lim . Baras= 6.46 m

Usaracero ¢ = Gp 58"
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Podemos observar que con 4J5/8” se satisface la demanda de
fuerzas internas a traccion en la viga de borde. Sin embargo, por
recomendaciones practicas, se deberia usar una cuantia minima de

0.8% o para este caso 6@5/8”.

Figura 5.54: Refuerzo existente en anillo de borde.
Fuente: SAP2000

5.3.8.3Calculo del Acero en el Muro Circular

Para calcular el acero requerido en el muro circular, se realizaran
bajo los requerimientos del capitulo 21 (Estructuras resistentes a
fuerzas sismicas) del ACI 318M-08.

Los muros de los reservorios deben ser reforzados para soportar
esfuerzos de membrana en su direccion radial, y en la direccion
tangencial los momentos y fuerzas cortantes seran las mas

importantes.

Reservorio Subtanjalla:

Figura 5.55: Fuerzas de anulares maxima F11 — Ton.
Fuente: SAP2000
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a) Disefo por fuerza anular (traccion)

Se calculo el acero requerido son varillas @ 3/8” @ 0.25m. En
comparacion con los aceros existentes @ 1/2” @ 0.25 se puede
indicar que los refuerzos estan sobredimensionados. Por lo tanto,
el muro presenta un alto nivel de resistencia en comparacion a las

demandas de carga externa.

La traccion es netamente resistida por el refuerzo horizontal

fc = 188 kg/cm?
fr = 27.42 kglem? (Resistencia del concreto a traccion fr=2 \[F:')
fy = 4200 kglem? (Esfuerzo de fluencia del acero)
Q = 0.90 (Factor de reduccion por traccion)
Tl = 15.50 Tn/m (Fuerza anular de disefio para altura de 0 a 1.2m)
T2 = 20.00 Tn/m (Fuerza anular de disefio para altura de 1.2 a 2.8m)
T3 = 15.50 Tn/m (Fuerza anular de disefio para altura de 2.8 a 3.9m)
Formula: T =@ Asfy === As=T/09fy
ASmin

Asl = 4.10 cm’/m 4.00

As2 = 5.29 cm’/m 4,00

As3 = 4.10 cm’/m 4,00

Siusamos 9= 3/8" —) As o
3/8" w— As @

1.42 cm2 (2 capas)
1.42 cm2 (2 capas)

Entonces la distribucién o espaciamiento (s) del refuerzo en la clpula sera:

Entonces la distribucion o espaciamiento () del refuerzo en la clpula sera:

S=Asylhs — s1= 0.35m
S2 = 0.27 m
§3 = 0.35m
Secolocardacero ¢ = 318" @ 035 mendoscapasenunaalturade0al2m

38" @ 025 mendoscapasenunaalturadel.2a2.8m
38" @ 035 mendoscapasenunaalturade28a3.9m

b) Disefio por momento flector (Acero vertical)
Se calculé que el acero requerido que son varillas de @ 1/2” @
30cm como minimo, mientras que refuerzo instalado en la

estructura existente son de @ 1/2"” @ 25cm. Por lo tanto, se estaria
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cumpliendo con las exigencias del cédigo sismico actual (E.030 -

2018).

Figura 5.56: Momentos flectores verticales M22 (tonf) — Presion
hidrostatica, cargas sismicas.
Fuente: SAP2000

Mu () = 218 Tn-mim

Mu ) = 1.77 Tn-mim

fe = wskgen2 |,y L, 1

fy = 4200 ky/cm2 085-f".4-b

b = 100 cm

tw= e Asmin=073%.p.g|| ,_185-[ba

d= 14cm f, i f

P = 090 :
Mu a As Asmin Diametro Asgp  S(cm)
218 113 49 320 1 121 0.30
177 0191 346 320 11 121 037

Secolocaraacero ¢+ 17

@ 030 m endoscapas

¢) Verificacion por traccion en la direccion Z
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Tu= 6 Tn

fc= 195kg/cm2
= £00 kg'om2
9= 090
Aera de acaro colocado como flemo vertical 122 @ 030 m endscaps
Acero vertical por metro lineal = 85 omZm
Resk iencia nominal a traccion gIn= 245 Tnm
Se verifica que: Tu<g¢Tn...OK

Figura 5.57: Fuerzas de traccion vertical F22.
Fuente: SAP2000

d) Verificacion por fuerza cortante

|

” Figura 5.58: Fuerzas de corte maximas — VMAX (tonf).
Fuente: SAP2000
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Vu = 534 Tn

p-Ve=$-053.ff b-d

fe= 195 00 kglcm?
= 4200.00 kgﬁ:r‘n’"‘ p Ve = B65 Tn
t, = 20.00 ecm
b = 100 cm ) Av - F - d
d= 14.00 cm Vs = T4
P = 085 -
Como se coloco ¢ 1/2" @ 0.20 m en dos capas 12.7 cm2
S = 35cm
QVs = 18.14 Tn
oVn=o@Vs+o@\Vc —) Qo Vn = 26.78 Tn

Vu<¢eVn .. OK!

Reservorio Alto Santamaria:

N
35
E '-i

Figura 5.59: Fuerzas de anulares maxima F11 — Ton.
Fuente: SAP2000

a) Disefio por fuerza anular (traccion)

Se calcul6 el acero requerido son varillas @ 5/8” @ 0.35m. En
comparaciéon con los aceros existentes @ 5/8”: 10@0.15, 6@0.20,
6@0.25 se puede indicar que los refuerzos estan
sobredimensionados. Por lo tanto, el muro presenta un alto nivel de

resistencia en comparacion a las demandas de carga externa.
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La traccion es netamente resistida por & relerzo horzontal

fc = 180 kg'cm?
= 774z2kgcm’  (Resistencia del concreto a tracdion = 2\ 1¢)
fv = £200 kg.h:m2 ([Esfuerzo de fluencia del acem)
p = 0.50 (Factor de reduccion por traccidn)
1 = 21.00 Tnim {Fuerza anular de disefio para alturade 0 a 1.2m)
T2 = 44 00 Tn/m {Fuerza anular de disefio para altura de 1.2 a 2.8m)
T3 = 25.00 Tnim (Fuerza anular de disefio para afturade 28 2 3.9m)
Formula: T =@ Asfy === As=T/09fy
Asml'n
Asl = 5,56 cm’/m 500
A2z 1164omim 5,00
As3 = 6,61 cm’im 5,00
Siusamos 9= 5/8" ) AsQ = 3.96 cm2 (2 capas)
58" m—) Ao = 3.96 cm2 (2 capas)

Entonces la distribucion o espaciamiento (S) del refuerzo en la clpula seré;

s=As¢,/As

Secolocardacero ¢ =

—)

58"
58"

sl = 0.71m
s2 = 0.34m
s3 = 0.60m

@ 045 mendoscapasenunaaliurade0al2m
@ 035

m en dos capas enunaalturade 1.2a2.8m

58 @ 045 mendos capas enunaalturade 2.823.9m

b) Disefio por momento flector (Acero vertical)

Se calculé que el acero requerido que son varillas de @ 1/2" @
30cm como minimo, mientras que refuerzo instalado en la
estructura existente son de @ 1/2"” @ 25cm. Por lo tanto, se estaria

cumpliendo con las exigencias del cédigo sismico actual (E.030 -

2018).
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Figura 5.60: Momentos flectores verticales M22 (tonf) — Presion
hidrostatica, cargas sismicas.Fuente: SAP2000

Muft) = 5.81 Tn-mim

Muf-) = 1.81 Tn-mim

fo= kg2 |,_ 4 e, PL
= £200 kg/om2 085-f ¢-b

= 100 cm

W= Zan Asmx’n=€l.?£-b-d ﬁ:ﬂ.ﬂi-j-b-a
= 19 om f, i

9= 0490
Mu a As Asmin Diametro Asg $(cm)
581 2% 8a0 44 ¥ 285 033
1.81 067 257 44 ¥ 285 066

Secolocardacerc 9 34" @ 030 m endoscapas

c) Verificacion por traccion en la direccion Z

Tu= 6Tn

fc= 180 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm2

§ = 0.90

Arerade acaro colocado coma fierro vertical 172 @ 03X m endoscaps

Acerovertical por metro lineal A= 858 om2im

Res istencia nominal a raccion gTn= 3245 Tnim

Se verfiica que Tu<gTn.. 0K
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Figura 5.61: Fuerzas de traccion vertical F22.
Fuente: SAP2000

d) Verificacion por fuerza cortante

R A300038 Tembvn

Figura 5.62: . Fuerzas de corte maximas — VMAX (tonf).
Fuente: SAP2000
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Vu = 534 Tn
2 b-Te=@-033-F -b-d
fe = 180.00 kglem R
fy = 4200.00 kglcm*® p Ve = 865 Tn
tw = 2000 cm
b = 100 cm - Av - fir-d
d = 14.00 cm ST
p = 0.85
Como se coloco ¢ 1/2" @ 0.20 m en dos capas 12.7 cm2
s = 35cm
oVs = 18.14 Tn
oVn= ¢@Vs+o\Vc —) o Vn = 26.78 Tn

Vu < g Vn ....OK!

5.3.8.4 Célculo del Acero en la Subestructura

Aunque la construccion de tanques esta muy avanzada en estos
tiempos, no todos los tanques estan ubicados en terrenos
adecuados, y muchos requieren la implementacién de medidas de
cimentacién especificas para garantizar que se cumplan las

especificaciones de disefio.

Si bien la mejora del terreno de los cimientos de tanques tiene un
reconocimiento comprobado y puede ser la solucidbn mas apropiada
para muchos tanques, la experiencia de (Babak Hamidi, 2018) es
gue ocasionalmente los requisitos de asentamiento de los
proyectos parecen haber sido influenciado por las especificaciones
de edificaciones que no han sido desarrolladas para este propdsito.
En consecuencia se recomienda la mejora de la base del tanque
mediante compactacion dinamica y control de calidad mediante

pruebas de campo.
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Figura 5.63: Modelamiento de la base del tanque.
Fuente: SAP2000

5.3.8.5 Calculo del Acero en la Losa Base

En este item se calculd el acero requerido y luego se comparé con
el acero instalado en la estructura existente. En primer lugar, se
verificO que se cumpla con las presiones admisibles del suelo.

Finalmente, se calcul6 el refuerzo de la cimentacion.
Reservorio Subtanjalla:

Se verificd que las presiones actuantes sobre el suelo sean
menores al admisible. Para este caso se obtuvo una presién de
0.44 kgflcm2 < 0.88 kgf/cmz que es la presion admisible del suelo

segun reportes del estudio de mecanica de suelos (Fig. 5.64).

Figura 5.64: Presion maxima sobre el terreno por carga de servicio — CM
+ CV + CL (0.44 kgf/cm?).Fuente: SAP2000
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a) Disefio por momento flector (Acero anular y radial)

Mu (+) = 3.12 Tn-m/m

Mu (-} = 429 Tn-m/m

fc = 15 kgem2 |, d_\[d: . ]

fy = 4200 kgicm2 085-f 4-b

b = 100 cm

hy, = 30 cm Asmm--:-.rg-b-a _4;:'33}'-’- ba

d= 22 50 cm : I,

g = 0.4
Mu a As Asmin  Diametro Asyg S (cm)
312 053 375 B4 12 1.27 0.25
475 137 h20 14 7 1.27 0.24

Usar acero ¢ long 12" @ 025 m endoscapas

b) Verificacion por fuerzas de corte

WV = 2984 Tn
2 -Fe= -0_53-“!' -b-d
fc = 195.00 kgcm” # # S
fy = 4200.00 kg/em? pVe = 1390 Tn
hy, = 30 ecm
b= 100 cm Av - fy - d
- Fo = o« =
d = 2250 cm o] is
Q= 085
Como secolocd ¢ 34" @ 0.25 m en dos capas 228 cm2
5 = 025¢cm
P Vs = 7415 Tn
@pyVn= pWVs+ @\t E— @vn = 8804 Tn

Vu=<goVn .. OK!

Finalmente se verifico que el acero requerido cumple con el acero

instalado en la estructura existente (Fig. 5.65).

e e “,
@ LF_!};@\ e

.
R

Figura 5.65: Acero instalado en losa de cimentacién.
Fuente: SAP2000
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Reservorio Alto Santamaria:

Se verific6 que las presiones actuantes sobre el suelo sean
menores al admisible. Para este caso se obtuvo una presion de
0.35 kgf/cm? < 1.09 kgf/lcm? que es la presion admisible del suelo

segun reportes del estudio de mecénica de suelos (Fig. 5.66).

-‘I

Figura 5.66: Presion maxima sobre el terreno por carga de servicio — CM
+ CV + CL (0.35 kgf/cm?).Fuente: SAP2000

a) Disefio por momento flector (Acero anular y radial)

Mu(+) = 210 Tn-m/m

Mu(-) = 168 Tn-m/m

fc = 180 kg/cm2 a:d_\jd:_z_ pe]

fy = 4200 kg/cm2 085.f.¢-b

b= 100 cm

h, = 15 cm asmin=073= b g| |5 083 f-ba

'E 750 cm " f,

0 - 0.90
Mu a As Asmin Diametro Asg 5 (em)
21 230 arh 1.1 ur 147 015

168 1.77 6.72 1.71 11 1.27 0.19

Usaracero @ long 12" @ 015 m endoscapas
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b) Verificacion por fuerzas de corte

Vu = 4250 Tn - - -

fic = 180 .00 kg/cm? p-Ve=¢-033-\f. -b-d

fy = 4200.00 kg/cm® pVec = 1380 Tn

hy = 30 cm

b= 100 cm Vg—dv-ﬁ.-d

d= 2250 cm I

Q= 0.85

Comose colocd @ 34" @ 0.25m en dos capas 228 cmz:

5 = 0.15 ¢m

@pWs = 126.16 Tn

eVn= ¢Vs +g Ve — pVn = 140.06 Tn

Vu < ¢gVn ....O0K!

Finalmente se verificd que el acero requerido cumple con el acero

instalado en la estructura existente (Fig.5.67).

e I 45
.
i '\_\
\\
\\ "
\
\\.
R
I K I o
312" g.15 T,
P = S S - - ¥
, ;
P12 @.15 S = |
0S4 D FONDONURD € RCULER Y CUPULA
JORID APOYADD RP-01 Y= 500 m3 ' !

Figura 5.67: Acero instalado en losa de cimentacién. Fuente: SAP2000
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 RESUMEN DE RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO
Reservorio Subtanjalla:

Para el caso del Reservorio de Subtanjalla los desplazamientos relativos son
menores a 0.25%, por los cual se podria asumir que el tanque tendra un

comportamiento elastico durante la accién sismica. (Ver Tabla).

TABLE 44 Joint Displacements — Absolute (Reservorio, disfrito Subtanjalla)

Joint OutpuitCase | CaseType  StepType U1 H DRIFT -1
Text Text Text Text mm mm 0.75Ro
194 EQ LinRespSpec Max 0.75 1400 0.081%
217 EQX LinRespSpec Max 0.7 1400 0.081%
625 EQX LinRespSpec Max 79331 2450

an?e Y
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1 Al - e
i i a4
A 17 Y
1 T

Figura 6.1: Nudos de Control
Fuente: SAP2000
Ademas, se ha evaluado la deformacion lateral del muro del tanque durante la
accion sismica. Se puedo apreciar la accién de la masa del liquido sobre la
estructura de concreto (muro del tanque). Para produciendo un desplazamiento
lateral ma&ximo a una altura h=1.40m asociado a un desplazamiento lateral
U1=0.75mm (Nudo 194).
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Joint OutputCase CaseType StepType Ul H

Text Text Text Text mm mm -
f 1 EQX LinRespSpec  Max 0.00 0 PERFIL -DEFORME;\E(EI(?I_IXNLQ,TJLERAL DEL MURO
L 4 EQX LinRespSpec  Max 0.17 350 4500
L 98 EQX  LlinRespSpec Max 0.46 700 . 4000
L 146 EQX  LlinRespSpec Max 0.68 1050 E 3500
i 194 EQX  LinRespSpec Max 0.75 1400 2 3000
i 242 EQX  LinRespSpec Max 0.69 1750 g 2500 075 1400
i 290 EQX  LinRespSpec Max 0.63 2100 | 3 2000 o
L 338 EQX  LinRespSpec Max 0.61 2450 ; 1500
i 386 EQX  LinRespSpec Max 0.49 2800 % 1000

434 EQX LinRespSpec  Max 0.37 3150 500
[ 482 EQX LinRespSpec  Max 0.28 3500 0
[ 530 EQX LinRespSpec  Max 0.23 3850 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
f 578 EQX LinRespSpec  Max 0.23 4200 Desplazamiento lateral absoluto (mm)

Figura 6.2: Perfil de deformacion lateral del tanque. Reservorio Caserio Los
Arrabales, distrito Subtanjalla Fuente: SAP2000.

Reservorio Alto Santamaria:

Para el caso del Reservorio de Alto Santamaria los desplazamientos relativos
son menores a 0.25%, por los cual se podria asumir que el tanque tendra un

comportamiento elastico durante la accion sismica. (Ver Tabla).

Joint| OutpuiCase = CaseType @ StepType 1 H DRIFT -1
Text Text Text Text Mmim Mmim 0.73R0
296 EQX LinRespSpec Max 0.95 1600 0.124%
264 EQX LinRespSpec Max 0.95 1600 0.124%
G25 EQX LinRespSpec Max 29631 2640

Figura 6.3: Nudos de Control
Fuente: SAP2000
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6.2

6.3

DISCUSION DE RESULTADOS DEL DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Se puedo observar que a diferencia de una edificacion, donde la mayor cantidad
de masa se concentra en los entrepisos y techos; en los reservorios la mayor
cantidad de masa se concentra aproximadamente a la altura de la masa
impulsiva. Por ello, ubicamos a que altura se encuentra este desplazamiento
maximo y calculamos su distorsion angular, que luego, fue comparado como una
distorsion maxima permisible segun la Norma E.030 (Omax. = 0.7%). Aclarar que
esta distorsion maxima 0.7% es cuando el concreto armado alcanza su
resistencia maxima, esto implica un cierto nivel de dafio en la estructura. Sin
embargo, lo que buscamos es que el reservorio tenga un comportamiento
practicamente elastico, para evitar grietas en los muros por el cual pueda filtrar
el agua. Para ello, se considerd la distorsion angular maxima admisible para

limite elastico (dasp. = 0.25%).

Por otro lado, la estimacién del desplazamiento lateral relativo fue calculada a
partir de los desplazamientos relativos elasticos. Esto fue obtenido multiplicando

este desplazamiento elastico por 0.75R.

Se podria afirmar que, generalmente los desplazamientos laterales maximos
permitidos por la E.030 van a ser cumplidos; por ello no seria un buen parametro
de control para el buen desempefio del tanque de concreto ante la accion
sismica. Por otro lado, al ser un elemento que almacena liquido debemos
asegurar que la estructura tenga un comportamiento elastico, evitando que se
produzcan grietas por donde pueden filtrar el agua y generar el deterioro del

tanque.

RESUMEN DEL RESULTADO DEL CORTANTE BASAL CALCULADO Y DEL
CORTANTE DINAMICO OBTENIDO CON SAP2000

Reservorio Subtanjalla:

Se verificd que la cortante basal dinamica sea mayor al 80% de la cortante basal
estatica. Di igual manera, se comprara que el momento de volteo dindmico sea
mayor al 80% del momento de volteo estimado por el método sismico estatico
(Ver Tabla). Ademas, se puedo observar que las solicitaciones dindmicas fueron
mayores a la respuesta del analisis sismico estatico; por ello, no fue necesario

escalar segun los requerimientos de la E.030.
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TAELE 45. Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX  Globalhdy
Text Text Text Tonf Tonf-m
Analisis sismico Dinamico: EQX  LinRespSpec Max T8.20 219.91
Analisis sismico Estatico: SEX 5T.6B6 113.59
EQX /SEC = 0.80 1.36 1.94

Cortante basal total (Vi)

[ ] R ¥
Vi=\(Pi+ Py +P,) +P. =57.66 tonnef (Ec. 4-5: ACI - =274,
' 350.3-06) Wi+ Wa+ W+ W,
Momenta de valteo tatal {Mv)
altura al c.g. del altura al c.g. de'la alturaal cg dela altura al c.g. dela
muro cubierta masa impulsiva masa convectiva
H ) ] ¥ v
fiyy 1= - Xlm hp=H+04:+h =461 h=14im =243 m
x Base Biesctnns - ol
Fle  Wiew  Edil Poresat-FgrSen Opticrs
A f“':_ P“"hu' =Hh4 lr.m.n.r:_,l"- ] wow Al Fan dmaray w
=
Ca el anr {lul'-:'l-l- |i-l|||;'|r ||l|ﬁ‘|l Ii:;| }i.lldl' I::‘T Ii.:’l:ul
M, =F, -hp=10.64 tonnef-m N - s 7| emee  smeen| coweon| zosem) |
t
M, =1« . =50.85 tonnef-m
M =P «h, =52.2 tonnef -m i Ll S — P —

por lo tanto, el momento total se f -
obtendra con el criterlo de la raiz M= 1|I|I (M4 My+M,) +M." =113.59 lonnef-m
cuadrada de la suma de los cuadrados ' i

Figura 6.4: Cortante basal Total
Fuente: SAP2000
En la imagen anterior se realiz6 un andlisis comparativo entre los calculo
analiticos realizado segun los lineamiento del ACI 350.03-6 y los resultados
obtenidos del andlisis dinamico realizado con el software SAP2000 basado en

elementos finitos.

Reservorio Alto Santamaria:

Se verificod que la cortante basal dinamica sea mayor al 80% de la cortante basal
estatica. Di igual manera, se comprara que el momento de volteo dindmico sea
mayor al 80% del momento de volteo estimado por el método sismico estatico
(Ver Tabla). Ademas, se puedo observar que las solicitaciones dinamicas fueron
mayores a la respuesta del analisis sismico estatico; por ello, no fue necesario

escalar segun los requerimientos de la E.030.
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OutputCase CaseType StepType GlobalFX  Globalhly
Text Text Text Tonf Tonf-m
Analisis sismico Dinamico: EQX  LinRespSpec TEV 163.45 510.40
Analigis sismico Estatico: SEX 16228 397 56
EC / SEX = 0.80 1.01 1.28

En la siguiente imagen se puede verificar que los resultados del andlisis dinamico
son compatibilizados con los resultados del andlisis sismico estético realizado
lineas arriba. Luego de esta validacion del nuestro modelo numérico, se procedio
a realizar el disefio de los distintos elementos de concreto del reservorio

apoyado.

Cortante basal total (V)

i B Vi
Vo= (P4 Py 4 P) +P." =[162.28 tonmef | (Ec.4-5; ACI =21%
- T 350,3-06) Wy + Wpt Wi+ W,
Momento de volteo total (M)
altura al c.g. del alturaal c.g dela aturaal g dela alturaal c.g. dela
Tnuro rubierta maza impulsiva masa convectiva
" B
h.u-=?=2.4m hypy=H+04:-h=55m H=169m h.=2.55m
x S s Reacins - N
Ble View Eat mwm-m-}\a:r. —
My =Py Fiy- = 7756 Lommef - m et ;m v
Ouipaiine  Coclppe Sioalype S lcsclE  GotelY  Gobefl  GlobeSil  Slobali
M.e= P+l = 119,86 tonnef-m = — — — —
L] (B Hax hox ] rs - | s HA00 SI0AmE

M,=P,-h,=152.76 tonmef-m

M. =P «h, = 18885 tomnef -m :

#
Aok o = 1 LN BB aa Ihl/ L
por Lo tanto, el momento total sa F

1
obtendra con el criterio de la ralz M= J{Mﬁ'-*fw*ﬂfpjl + M,.E :

cuadrada de la suma de los cuadrados

Figura 6.5: Cortante basal Total
Fuente: SAP2000
En la imagen anterior se realizé un andlisis comparativo entre los calculo
analiticos realizado segun los lineamiento del ACI 350.03-6 y los resultados
obtenidos del andlisis dinamico realizado con el software SAP2000 basado en

elementos finitos.
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6.4 DISCUSION DE RESULTADOS DEL CORTANTE CALCULADO Y EL
CORTANTE OBTENIDO DEL PROGRAMA SAP2000
Debido a la simetria del tanque circular, fue necesario solo analizar un sentido
(direccién X-X, segun coordenadas globales SAP2000). En ella fue necesario
verificar que la fuerza cortante dinamica en la base del tanque no sea menor que

el 80% de la cortante basal estatica.

Si fuera necesario incrementar la cortante basal dinAmica para cumplir los
minimos sefialados, serd necesario escalar proporcionalmente todos los otros

resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.

Sin embargo se observé que ambos reservorios estarian cumpliendo con las

exigencias del codigo actual (E.030).

6.5 RESUMEN DEL RESULTADO DEL ESFUERZO MAXIMO DEL CONCRETO
CON RESPECTO AL ESFUERZO DE VOM MISES (EVM)
Para determinar los esfuerzos maximos que se produciran en los muros del
tanque se usara el criterio de los esfuerzos principales y el criterio de falla de

Von Misses. Donde el esfuerzo S-Max o S-Min no debe superar el esfuerzo de

agrietamiento del concreto fr=2*,/f'c.

Reservorio Subtanjalla:

La resistencia a compresion especificada del concreto se estimo en f'c = 195.46

kgf/cmz2. Por lo tanto, su esfuerzo de agrietamiento es fr = 27.96 kgf/cmz.

Se evalud para la condiciones de servicio (Carga Muerta + Carga Viga + Presion
Hidrostatica) y se verificd que el esfuerzo de traccibn maxima absoluto es 6

kgf/lcm? es menor al fr = 27.96 kgf/cm?. Ver Figura 62.

Figura 6.6: (1zq.) El esfuerzo principal a traccion SMAX = 6 kgf/cm?; (Der.) El esfuerzo
principal a traccion SMIN = 3 kgf/cm2.Fuente: SAP2000
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6.6

Reservorio Alto Santamaria:

La resistencia a compresion especificada del concreto fue estimada en fc =

180.42 kgf/cm?2. Por lo tanto, su esfuerzo de agrietamiento es fr = 26.86 kgf/cm?2.

Se evalud para la condiciones de servicio (Carga Muerta + Carga Viga + Presion
Hidrostatica) y se verificd que el esfuerzo de traccibn maxima absoluto es 9.6

kgf/cmz es menor al fr = 26.86 kgf/cm?2. Ver Figura 63.

Figura 6.7: (Izg.) El esfuerzo principal a traccion SMAX = 9.6 kgf/cmz?; (Der.) El
esfuerzo principal a traccion SMIN = 2.4 kgf/cm2.Fuente: SAP2000

DISCUSION DE RESULTADOS DEL ESFUERZO DE VOM MISES CON
RESPECTO AL ESFUERZO MAXIMO DEL CONCRETO

Es necesario tener presente dos aspectos durante la etapa de disefio de
reservorios. La primera es analizar el comportamiento de la estructura propuesta
sujeta a cargas especificas; como fue el caso de verificar el control de
desplazamientos relativos, fuerza cortante basal y momento volcante. La
segunda es determinar qué valores de tension y/o deformacion constituirian la
falla del elemento que se estd disefiando. Este segundo aspecto esta
relacionado al criterio de falla de Vom Mises; con el cual se ha podido verificar
que los esfuerzos de traccion actuantes en los muros de los reservorios son
menores a la resistencia de agrietamiento. Por lo tanto, de esta manera se puede
verificar el comportamiento elastico del reservorio para la accion de cargas

externas.

Sin embargo, otra de las observaciones es que la resistencia a compresion del
concreto fc deberia ser como minimo 280 kg/cm? por condiciones de durabilidad.

Con lo cual se ha observado de ensayos de diamantina que el fc es de 195.46
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kg/cm2para el reservorio de subtanjalla y 180.42 para el reservorio de Alto

Santamaria, que es inferior a la resistencia recomendada por el ACI350.03-6.

6.7 RESUMEN DEL RESULTADO DEL CALCULO DEL ACERO ESTRUCTURAL
Reservorio Subtanjalla:
En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados de los aceros

requeridos y los aceros instalados en el reservorio existente.

Tabla 44: Comparacion del Acero (Reservorio: Subtanjalla)

ELEMENTO ACERO OBETENIDO DE LA ACERO SEGUN EL PLANO
ESTEUCTURAL EVALUACION ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL DEL
EXPEDIENTE TECNICO
CUPULA Acero w 3/87 cada 20 cm en dos Acero @ 3/57 cada 25 cm en dos
direcciones v en una sola capa (acero direcciones (acero anular v acero
anular v acero radial). radial).
VIGA 4 aceros & 3/87 distribuidos en dos 4 aceros & 1/27 distribuidos en dos
CIECULAR capas, ¥ estribos 7 3/8" @ 0.15m capas, ¥ estribos 2 3/8" @ 0.23m
MURO Acero @ 3/87 cada 25 cm, en dos capas Acero o 1/27 cada 25cm, en dos
CIECULAR {acerc anular) y aceroc & 1/27 cada capas (acero anvlar) v acero & 1/27
30cm en dos capas (acero vertical). cada 23cm, en dos capas (acero
vertical).
LOSA BASE Acero m 1/27 cada 25 cm, en dos capas Acero w 1/27 cada 20 cm, en dos
superior € inferior (acero anular) y capas (acero anular) y acero & 1/27
acero % 1/27 cada 25 cm, en dos capas | cada 25 cm en la capa superior v en
superior e inferior (acero radial). la capa inferior acero o 1/27 cada
25 em. (acero radial)

Reservorio Alto Santamaria:

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados de los aceros

requeridos y los aceros instalados en el reservorio existente.

Tabla 45: Comparacion del Acero (Reservorio: Alto Santamaria)

ELEMENTO ACERO OBTENIDO DE LA ACERO SEGUN EL PLANO
ESTRUCTURAL EVAIUACION ESTRUCTURAL ESTEUCTURAL DEL
EXPEDIENTE TECNICO
CUPULA Acero g 3/87 cada 15 cm en dos Acero g 1/47 cada 20 cm en dos
direcciones v en una sola capa (acero direccicnes (acero anular v acero
anular v acero radial). radial).
VIGA § aceros & 3/87 distribuidos en dos 4 aceros @ 5/87 + 2 aceros o 1/27
CIRCULAR capas, y estribos & 3/8" (@ 0.20m distribuidos en dos capas, v estribos
#3/8"@025m
MURO Acero 5 5/ cada 35 cm, en dos capas Acero o 3/87 cada 25cm, en dos
CIECULAE {acero anular) v acero @ 127 cada capas (acero anvlar) v acero & 1/27
30cm en dos capas (acero vertical). cada 23em, en dos capas (acero
vertical).
LOSA BASE Acero 5 1/27 cada 15 cm, en dos capas Acero o 3/87 cada 25 cm, en dos
superior e inferior (acero anular) y capas (acero anular) v acero @ 3/87
acero o 1/27 cada 15 cm, en dos capas | cada 25 cm en la capa superior v en
superior e inferior (acero radial). lz capa inferior acero o 3/87 cada
25cm. (acero radial)
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6.8 DISCUSION DE RESULTADOS DEL CALCULO DEL ACERO ESTRUCTURAL
CON RESPECTO AL PLANO ESTRUCTURAL DEL EXPEDIENTE TECNICO
De acuerdo con los resultados del acero obtenido de la evaluacion estructural de
los reservorios apoyados con respecto al plano estructural del expediente
técnico, se puede afirmar que en la ctpula los refuerzos requeridos son de mayor
cuantia en comparacion con el acero instalado. Con respecto a los muros se
observa que las cuantias de acero instalado son superior a las cuantias de acero
requerido, presentado un sobredimensionamiento de los aceros requeridos. Los
aceros en la base, estarian cumpliendo para el caso del reservorio de
Subtanjalla; sin embargo los aceros instalados en la base del reservorio de Alto

Santamaria no estarian cumpliendo con lo requerido.
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7.1

7.2

CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se verifico que el valor del cortante estatico calculado segun los lineamientos del
ACI 350.03-6 y el valor del cortante dindmico obtenido con el programa SAP2000
cumplen con las exigencias de la E.030-2018, (donde el 80% cortante estatico <
cortante dindmico). Por ello, se concluye que si cumple con el parametro
establecido en la NORMA E.030, 2018. Esto se cumple para ambos reservorios

analizados.

Se concluye que ambos reservorios cumplen con el limite de distorsion
establecida en la NORMA E.030, 2018. Sin embargo se ha observado que este
factor de distorsion esta enfocado al control de dafio en edificios y no es buen
parametro de control para el caso de reservorios apoyados, pues los

desplazamientos laterales son muy bajos.

Se concluye que los esfuerzos maximos dentro del plano de los muros circulares
cumplen o son menores a los esfuerzos admisibles de agrietamiento del
concreto. Esto fue verificado en base a los resultados de los elementos finitos,
considerando el criterio de falla del Vom Mises. Sin embargo, se observé que la
resistencia del concreto instalada en los reservorios son muy bajos (fc=195.46
y fc=180.42 kg/cm?) comparados a los recomendados para elementos en

contacto con el agua (fc=280 kg/cm?) por condiciones de durabilidad.

RECOMENDACIONES
Se recomienda incorporar en nuestra Norma E.030 (Disefio Sismorresistente) un
capitulo enfocado al criterio de analisis y disefio sismico de reservorios

contendores de liquidos; tal como lo muestra el ACI350.03-6.
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CAPITULO IX:

ANEXOS.

ANALISIS SISMICO ESTATICO DEL RESERVORIO CIRCULAR DE CONCRETO

ARMADO - URB. ALTO SANTAMARIA

I. Normas:

v' ACI 350.3-06: Seismic Design of Liquid — Containing Concrete Structures

v ACI 350-01: Code Requerimentes for Enviromental Engineering Concrete

Structures
v' E.030: Disefio Sismo Resistente
[l. Geometria del Reservorio

Muros circulares: D:=12.10m (diametro interior del reservorio)
H:=4.8m (altura total del muro interior)
H;:=41.51m (altura de agua dentro del reservorio)

t,, =250 mm

Losa de fondo:

Capula (domo esférico):

Fy:=0.3 m

r.=11.11 m

(espesor del muro de reservorio)

(altura de cimiento, se recomienda >= tw)

(radio de cubierta esférica)

h.:=1.7T5m (altura de cubierta esférica)

t.:=0.25 m (espesor de cubierta esférica)

o:=233.78° (angulo de inclinacion de cubierta esférica)
Anillo: b,:=0.40 m (ancho del anillo de concreto)

h,=0.40 m (alto o peralte del anillo de concreta)

lll. Propiedades Mecanicas de los Materiales

kaf
— (concreto ¢n conctacto con
em”  liquido: muro y losa)

f‘-rll :="8

fer=210 X8

cm liquido: cubierta y anillo)

Sfy:=4200 E{_ (esfuerzo de fluencia del
em”  acero)

(concreto sin conctacto con

E_:=15000-4/180 _fi (mdédulo de elasticidad

cm para f'c=180 kgf/cm*?)

¥.:=2400 Lﬂ}f_ (peso especifico
m para concreto)

v, 2= 1000 fg_{_ (peso especifico
m del agua)

IV. Peso y Masa del Reservorio (vacio y lleno)

Muros:
Peso del muro:

Peso del anillo:

Peso total del muro:

Masa total del muro:

Vomron [240] (2] it st
“'ﬂ"‘”" = ([g + h,,] = [g)- J 'ho":" =15.08 tonnaf

Wi i=W, s + W,

o ansl

1, = 126.82 tonnef

W 2
W-12032
m

My =

-tonnef
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Cipula y Peso de la cipula: W =2mw.r «h +t_+v.=73.3 tonnef
Revestimiento:

Piso terminado capula: Weoa=2 mwer,-h.-100 £= 12.22 tonnef
m’
Peso total de la chpula: Wyi=W_+W _;=85.51 tonnef
W’ 2
Masa total de la cipula: mR::—Rz g2l . tonnef
g m
= . I D L d
Losa de fondo: Peso de la losa: Wyi=m. 3 +t,| -hy-v,=89.78 tonnef
b s’
Masa de la losa: myi=——=9.15 —. tonnef
m
2
Peso del agua: Peso del agua: W= 1 +Hyp+7,=518.61 tonnef
Wy, . 8
Masa del agua: myp i =——=52.88 ——. tonnef
g m
Peso tatal del reservorio vacio: Wneio = Wiy + Wy + W, =302.11 tonnef
Peso tatal del reservorio lleno: Wittero =Wy + W+ W, + W, =820.71 tonnef

V. Modelo Dinamico

Céalculo de pesos y masas (impulsivas y convectivas):
peso equivalente del liquido en aceleracion, peso impulsivo (Wi)

tanh|0.866 2 ‘Ec, 9-15- tanh | 0.866 £
o ( : H
L ACI 350.3-06) W= L] \W,=218.97 tonnef
Wi 0.566 (2 0.866 (2~
HL HL

i

- o
1 =922.33 — .tonnef lamasaimpulsiva serd asignada )
g m en sap2000 en estas unidades ™ _ 0011 tonnef- >

245 m

my =

peso equivalente del liquido en aceleracion, peso convectivo (Wc)
W, D Hy i

—=10.230 | —|-tanh |3.68.|— (Ec. 9-16;
Wy, Hy, D ACI 350.3-06)

H
W, :=0.230 [-2-). tanh|3.68.|
' H, D

]]-W’,J:ZB].S'?, tonnef

7 2
m,=—"=28.602_. tonnef lamasaimpulsiva scr}é asignada

[
g m en sap2000 en estas unidades
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Altura del centro de gravedad de las masas impulsivas y convectivas:

altura del centro de gravedad de la masa impulsiva (hi)

paratanques con H£ql.333 para tanques con i31.33.‘.’»
L L
1/ 1
_"=0.5—o.09375.(£) (Ec.9-17; 0 =0.375  (Ec.9-17:
H, L ACI 350.3-06) H, ACI 350.3-06)
. D
por lo tanto: h;=if ”—< 1.333 =1.691m
L
(0.5-0.09375. (i)) oKl
H,,
clse
|| 0.375.H,,

altura del centro de gravedad de la masa convectiva (he)

cosh (3.68 I—I’—]) -1
D

—_—1 (Ec.9-19;
Hy 3.68 (ﬂ).m'nh (3.68. (ﬂ)) ACI 350.3-06)
D D
. (He
cosh |3.68 = -1
hoe|1— “H,=2.55m

28 () i 105 (22))

se puede observar

W
—=0.42 el 42% del peso del liquido equivalente se acelera en
Wi sinwnia con la estructura (masa im pulsiva).

S =0.54 el 549 del peso del liguido equivalente se acelera de
Wy manera independiente a la estructura (masa convectiva).

W+ W,
1—|— " |=3.53% la suma de las masas impulsivas ¥ convectivas es 3.53%

L menor gue la masa del liguido.

Las masas impulsivas fueron asignadas en cada nodo segun lo indica lineas
arriba.De igual manera las masas convectivas.

X Aasign ssict Masses =
Spzafy Jont Mes
W As Mass
- A Waght
6 Yoame ang Maseul Prepetty
Waterial | #ows
Vags Coordinate Syvien
Dusren Lol
Wesy
Tursaion 1 001 ot
Tarsao 2 0 fent-s'm
Turdaion ] 0 orts1/m

Waet Momer of Inerta



Se asigna la masa impulsiva en cada nodo correspondiente. Es suficiente analisis en

un solo sentido (UX) debido a la simetria de la estructura.

Specity Jore Mess

* As Nany
As Weght
As olame oo Nauly) Progesty
Ml | S000Fy

Mus Joond e Systen

Drvection Lol

M
Timiston 1 | wrstm
Traraiston 2 o somtatm
Trankston 3 o tamatin

Mt Maneat of revtie

Fetsten sbout | {0 borrbeney
Rotation aoou! 2 \? amm
Rotation avout 3 10 nrm

Neftwn

Se asigna la masa convectiva segun la altura calculada; para ello fue necesario
generar unos resortes con una rigidez axial que luego seran calculados (K./2). Es

suficiente andlisis en un solo sentido (UX) debido a la simetria de la estructura

Propiedades dindmicas:
coeficientes para determinar la frecuencia fundamental del sistema tanque-liquido

para D/HL>0.667:  (Ec. 9.3.4-b; ACI 350.3-06)

_2 HL HL ? HL # HL * —z HL s
Cy=9.375.10""+0.2039. | —| —0.1034 - —0.1253. +0.1267- —3.186.10 7. | —
D D D D D

Cyw=0.15

ty
Cri=Cly 10« =0.31 Ec. 9-24; ACI 350.3-06
1=Cw \|| 05D ( )

periodo fundamental de oscilacién del tanque (considerando la componente impulsiva del liquido)

c
wiim— LB L =202.00 L (Be9-23;ac T=27_003s (B 925 ACI
H, Ve 8 350.3-06) w; 350.3-06)

periodo natural del primer modo del sloshing (convectivo)

1

T - (Ec. 9-29; ACI
A= da.ﬁs-(g]-tanh[a.sa- "] —-563 1 350.3-06)
D 5
A 1 2
woi=———=1.62 — (Ec.9-28; ACI T..=——=3.88 8 (Ec.9-30; ACI
D s 350.3-06) W 350.3-06)

periodo natural de vibracion del movimiento vertical del liquido

.D.H;"
T,=2 mA| 7L _0.03s (Ec9-31;AC

2g-t,-E. 350.3-06)
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coeficiente de masa efectiva

g:=if 0.0151-[ D
L

else

I

2
D\ _0.190s.
HL

0.0151-[

2
] —0.1908-[ D ]+ 1.021=1 =0.62 (Ec. 9-45; ACI
350.3-06)

y &

]+1.{}21

4

VI. Analisis sismico Estatico

Z:=04
I:=1.5
S:=1.10
T,=10s
T,:=168
T;=0.03 5
T.=3888

(Ica- Zona Sismica 4: Norma E 0.30)

(Categoria A: estructuras esenciales: Norma E 0.30)

(Suelo flexible 53: Norma E 0.30)

(Periodo de vibradon del suelo: Norma E 0.30)

(Periodo de vibradon del suelo: Norma E 0.30)

(Periodo vibracion de la componente impulsiva: Norma ACI 350.3-06)
(Periodo vibracidn de la componente convectiva: Norma ACI 350.3-06)

calculo de los factores de amplificacion espectral:

T
ci=if 25 2525 =25 (2.5;E.030) e =if T.>T} =0.27 (2.5; E030)
T; verificar que T.T verificar que
”2,5 Ti<24s 252 L Te>24s
else T.
T else
25 L T
T; 2.5._ "
TC
Table 4.1.1(b)—Response modification factor R
factor de reduccitn ssmica (R) R
On or
Ri=2  (componente impulsiva: ACL350.3-06) O - orade Iouried] R,
Anchored, fiextie-base tanks 325! |az2st |10
R=1 { componente comvectiva: ACL350.3-06) Fixed or hinged-base tanks 20 30 |10
l:!.m.m-l;?‘ 15 20 10
Pedestal-mounted tanks 20 - 110

“Buriod tank i Goflnad 55 0 10k Whose maxmam waler suface of rest is o
or below ground level For partally buried tanks, T R, value may De inearty
IRErpOENed Detwitn TRl SHown L Lanks ON Orade and 1r Durked trks.

TR, = 3 25 is the macmum R, value permitied 10 be used br sy hquid-con-
taning conCrete sSuchre

TUnarchored. uncontared tarks shadl rot be bulll 0 Bcatons shers Sog >
ors
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Cocfidentes de respuesta sismica

componente impulsiva:
Z.1.8
Sar= . (C,) =083 (4.62;E030)
J Ti<l24s
2
Ci=—e S0y =0.55 (Ec 9-41; ACI
3 3503-06)
calculo del borde libre
n
dm::_-ﬂt-]': 1.5% m [Er; 9-41: ACI
2 350.3-06)
s =0.26
Ty
Undisturbsd Osclllating
Water Surface | | Water Surface
- & dmay
T
] "
Hy 4!
1
y ¢
TR T T AT TETT AR TIT
S

ork

De igual manera para la componente
impu lsiva:

Ca=if T,<T,
Sps
wlse
I
0.5 .[2‘5 Ty
1ls

T

=0.26

componente convectiva:
Z.1.8
TN Mo (c)=026  (4.62;E030)
Tc>24s
2
C,=—eSy=018 (Ec 9-42; ACI
3 350.3-06)

Nota: usaremos las ecuaciones establecidas para el
espectro [BC, en base al espectro de la E.030. Notar
que no haremos uso del factor de reduccion 2/3
(por sobre-resistencia segin [BC)

Spsi= S.ay=0.26
16
Co=ilT,>—-.a" =004 (Ec.9-38; ALl
T, 350.3-06)
24.8ps
T
T?
else
| 1.5 Sps

D
d:,"n'hu i= ?-I Ll G'_z = [|'.38 m

{Ec.9-32; ACI
350.3-06)

Calculo de fuerzas laterales dinamicas sobre la base del tanque circular

Fuerza lateral inercial de la aceleracion del muro (Ww):

e.‘V“r
Pw==c."l' T =32.32 mf

(Ec.4-1; ACl
350.3-06)

Fuerza lateral inercial de la aceleracion de la cubierta (WR):

c-W,
P :=C;.I- T =21.79 tonnef
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Fuerza impulsiva lateral total (Pi):

W,

P.-:=C'-I.( )=90.32 tonnef (Ec. 4-3: A1

350.3-06)

Fuerza convectiva lateral total (Pc)

Pf:=Cr.l.(“'r]=—,—3.98 tonnef (Ec. 4-4; ACl
e 350.3-06)
Cortante basal total (Vh)

2 ) - Vi
Vy=\(P:+Py+P,) +P,” =162.28 tonnef ~ (Ec.4-5; ACI =23%
Momento de volteo total (Mv)

alturaal cg. del alturaal cg dela alturaal cg dela alturaal cg dela

muro cubierta masa impulsiva masa convectiva
H

hw::?:l-im hp=H+04+h,=55m h=160m h,=2.55m

My =Py hy=T7.56 tonmef-m  Momento por fuerza inercial del muro

M :=P_+hp=119.86 tonnef-m  Momento por fuerza inercial del techo

M;:=P;+h;=152.76 tonnef-m Momento por fuerza inercial de la masa impulsiva

M_:=P,.h,=188.85 tonnef.m Momento por fuerza inercial de la masa convectiva

por lo tanto, el momento total se -
obtendra con el criterio de la raiz My:= \/ (Mi + My + Mr) +M.? =307.86 tonnef.m
cuadradade la sumade los cuadrados

VIl. Andlisis Sismico Dinamico

Rigidez del resorte LLink (SAP200):

ky=mew,t =752 tonnef (Livaoblu, 2006)
m
W"C 3 H 2 Wv
by t5e e | (2] 05 2| = 10576 2 (coral 2019
WL D HL m

solo como andlisis comparativo, vemos que la ecuacion usada por (Coral,
k,:=min (kcl skcﬂ) =891 tonnef 2018) es mucho mayor a la que proporciona la ecuacion fudamental de
m la dindmica de estructuras, pues estd asodada directamente al periodo
de vibracid de la masa convectiva (Livaoglu, 2006)
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Espectro de disefio sismico

_ Zucs
Sa="—F—g Ec®
.7,
c=2s5%>™ \
= 100 ; e
i >
587 £=05%
g 8.9 1 R, =1 (AQ1350Y)
S 704
. R Ty - Periodo a partir del cual predomina
% 6.0 - el compoctamsento hadraubico.
§ 50 +
§ 4.0 1
€ 30-
<
2.0 4 E
4 . -
10 1 T, =06 i 1 Tu = 24
00 1y - - * - : TR —_—

00 05 10

20 25
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ENSAYOS REALIZADOS EN LA FIC (FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL)

[. Alto Santamaria

-,
-
( \ UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA™ DE ICA
: FACULTAD DE INGENIERIA CIVI
Centro de Produccion “Laboratorio de Mecanica de Suelos™

TN AN

et Livvenauna  Pasesvtows e Km WY A e

ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado povr ;- Bach. TICONA GOMEZ Jesus Leonando CERTIFICADO N* (25 - 19
Proyecto | Amg ce 'a NormaSismo Resst pars ts Eval ¥ Diagn o 08 Resery da la Urb Santa Maria y AM Jas Lomas Prov. Y Cecet &
Ubicacion 1 URB. SANTA MARIA Y ASIENTO HUMAND LAS LOMAS - ICA BOLETA N* 2386

Tipo de Exploracién ;A CIELD ABIERTO = RESERVORIO DE SANTA MARIA
Realizado por (ING. RENE CANCHARI VEGA :C1 ENN 000 8 120m
Fecha ICA JUNIO DEL 2019 100000 grs.

ANALISIS GRANULOME TRICO POR TAMIZADO |

Tericnz| Aber. | Peso % Rot
% Retary % Pasa)
ASTM| mm relen, . s Acum.

F3 50 800

288t

_1ce.05 ) 0.00

$ae ] 054

20 | o840] 12 124 | se2z | 178
a0 cem| ko | $88 | vise | Tas

7560 | 2440

ESTANDAR DE CLASIFICAGION
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UNIVERSIDAD NACIONAL *

O 4:nlm de Produccion “Laboratorio de Mm.nnu:a de Suelos™

SAN LUIS GONZAGA™ DE ICA

FACULTAD DE INGENIERIA €TV

Cladad | nrvoribers  Pansmencant Sar An W00 dhdian 000 TSNS TRl IR KA BERL
ANALISIS GRANULOMETRICO
Solicitado por Bach. TICONA GOMEZ Jesus Leararda CERTIFICADO N* 028 - A-19
Proyecto m«-wwmu:«-vmumama-mmmunmwm ¥ Depart b
Ubicacion . URB SANTA MARSA Y ASIENTO HUMANO LAS LOMAS - ICA BOLETA N° 2366
Tipo de Exploracion A CIELO ABIERTO Procedencia - RESERVORIO DE SANTA MARIA
Realizado por ING. RENE CANCHARI VEGA Muestra :C-1 E-2 120 8 30OmL
Fecha ICA, JUNKO DEL 2019 Paso de Muestrs ;100000 grs.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (W) 240
Tencez] ADO. | P80 [ g 1o oI W Ret LMITE LIQUIDO (LL) % 0.00
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“ UNVERSIDAD NACIONAL "SAN LLIES GONZAGA™ DF ICA

( ) FACULTAD DI INGENIERA CIVIL
L “Mechnica de Suelos™ £

Chadad Srvwwtans Passmescans Tir Km 36 Telel 008 8 200480

DENSIDAD IN SITU

METODO DEL CONO DE ARENA
CERTIFICADO N* 1019
BOLETA N* 2366
SOLICITANTE BacH TICONA GOMEZ Jesus Leanardo
OBRA APLICACION DE LAS NORMAS SISMO RESISTENTE PARA LA EVALUACICN Y DIAGNOSTICO DE LOS RESERVORIO

DE LA URB. SANTA MARMA Y DEL AH LAS LOMAS DE LA PROVINCIA Y DEPARTARTAMENTO DE ICA

UBICACION URS.SANYAMARIAV*&ASENTAIENTOWWLOIMSDELAPROV.YOEPARTAMENTOﬁICA
MATERWL .SUELO NATURAL [ RESERVORIO C-1; E-1)
CANTERA
FECHA A, Junio o8 2019
TECNICO OPERADOR : Ing. RENE CANCHAR| VEGA
STRA N* 1 %
CAPA SUBLO NATURAL
RESERVORIO DE /
SANTA MARIA
LUGAR
LADO. e /
|\ Peso 98 1 a0 + sutio huwedo T ¥4
2 Pesodsls 009 i
3 Poso del sk humado {1 - 2) 3589 70 /.
400000 /
0.00 7
755 80 7
| 24450
1.41 /]
2301 %0 /
8 a 000 P
10.\olumen da la am g
11 Prwo del sueio (3 -9 ) 258010 Z
12 Voumen del suslo (8- 10) 230113 /
12 Derwead dol sueo 111 156 8
14 Humeded comenids on o SuE0 A8 A
15 Densidad del susko seco 152 /.
15 Denmdad oul susio 38co griem3 000 7
17 Ma Dens.determinada er 1 Corva 000 /
18 Porcenimje de compactooon(166t7) | 000 L
10 Compocoon ssgectcads 800 4
|__Espescr compectsdo (mi)
el & haseded
RECPIENTE N* 1 ) e
! delalms ¢ humedo 38870
2 de la lats ¢ 2000 35190 e A
3 Pemo de agua 720 e
+ Peso co utn 3150 il
s 00 32040 Z g
6 e humedad con S
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v \‘\ UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE 1CA

} FACULTAD DE INGENIERIA CVIL
* Laboratorio Mecanica de Suelon
Ciudad Unwesitaria  Fanamericana Sur Xm 305 Telef 056-3320482 ICA -PERU

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N' 008 - 19

TESISTA

SOLICITANTE : Bach. TICONA GOMEZ Jesus Leonardo

PROYECTO : APLICACION DE LAS NORMAS SISMO RESISTENTE PARA LA EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE
LOS RESERVORIOS DE LA URB. SANTA MARIA Y EL AA HH. LAS LOMAS DE LA PROVINCIA Y

DEPARTAMENTO DE ICA
UBICACION URB. SANTA MARIA Y EL ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS DE LA PROV. Y DEPART. DE ICA
FECHA : lca, Junio del 2019

Sondaje :C-1; Clasif. (SUCS) :  S-PJARENA POBREMENTE GRADUADA
Muestra tE-2 Velocidad (mmimin) : 0.5
Profundidad 0.00 a 1.50 mt. Coel. Anillo CR (divikg.) : 0.306
Estado : Remoledeado
DATOS DEL ESPECIMEN 1
Longitud (cm) 5.00 ‘Peso del espec. (gr.) 112.32
{Atura  (em) 2.00 \Dens. Nat.  (kg/cm’) 158
Area  (cm’) 36.00 hum, final (%) 243
Volum. (cm’) 72.00 Esf. Normal (kg/cm®) 0.50
Hum. inicial (%) 2.43 Carg. Normal _(kg) 20.00
; desplazam. | Fuerza de |Esfuerzo de
Deform. Tangencial desplaz. vertical horizontal corte corte
div. mm (divisiones) (divisiones) ) (kgicm2) |
0 0.000 174 0 0.00 0.00
10 0.250 178 15 4.59 0.13
20 0.500 185 37 11.32 0.31
30 0.750 182 49 14.99 0.42
40 1.000 168 54 16.62 0.46
50 1.250 152 16.83 0.47
60 1.500 136 16.83 0.47
70 1.750 123 16.8: 0.47
80 2.000 120 55 16.83 0.47
90 2250 120 55 16.83 0.47
100 500 120 55 16.83 0.47
110 2750
120 3.000
130 3250
140 3.500
150 3.750
160 4,000
170 4.250
180 4.500
190 4.750
200 5.000
210 5.250
220 6.500
yroh .n
> " E D
2 ) RS
) b ‘
08 @
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ENIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DF KA
( ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
: Labwvatoem Moecimcr de Suckos
Cudad Univestana  Paracincara Sur Km 305 Telel CO0-A320462 ICA -PEAL

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N* 008 - 13
TESISTA

SOLICITANTE  : Bach. TICONA GOMEZ Jesus Leonardo
PROYECTO  :APLICACION DE LAS NORMAS SISMO RESISTENTE PARA LA EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE
LOS RESERVORIOS DE LA URB. SANTA MARIA Y EL AAHM. LAS LOMAS DE LA PROVINGIA Y
DEPARTAMENTO DE ICA
UBICACION  URB.SANTA MARIA Y EL ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS DE LA PROV. Y DEPART. DE ICA
FECHA : Ica, Junio del 2019
Sondaje cC-1; Clasit, (SUCS) : § - PIARENA POBREMENTE GRADUADA
Muastra (E-2 Velocidad (mmimin) :0.5
Profundidad 0.00 a1.50mt  Coef. Anlllo CR (divikg 0.306
Estado : Remokedeado
DATOS DEL ESPECIMEN 2
Longituo (cm) [X Gel espec. (gr.) 112.32
Altura  {em) 200 Dens. Nat.  (kglcm”) 1.56
Area  (cm’) 36.00 [hum, final (%) 243
Volum, (cm’) 72.00 Esl. Normal ) 1.00
(FHum. inicial (%) 243 Icn Nm"’
desplazam. | Fuerza de
Deform, Tangencial . vertical horzontal Esfuerzo de corte
o, mm (dmsiones) | (d L) {kgicm2) |
0 000 412 0 00 00
0 250 423 En) 18 }
20 500 437 [ 2020 58
0 0750 423 88 2683 75
40 000 —_am 56 29.38 82
50 250 305 101 3091 86
80 500 381 104 31.82 3
70 1750 367 05 3213 088
80 000 363 06 244 0.90
90 2 250 339 06 32.44 0.90
100 800 325 106 3244 0.90
110 750
120 000
130 3250
140 3500
150 3750
180 4000
70 4.250
80 4.500
190 3750
200 5000
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UNIVERSIDAD NAUIONAL “SAN LU GONZAGA™ DI KA

FACULTAD DE INGENSERIA CIVIL
Labormtor Mecanica de Suchos
Cuttas Usvesitiria  Panamencana Sur Km 303 Tele! 056-8920457 ICA PERY

SOLICITANTE
PROYECTO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N” 008 - 18
TESISTA

: Bach. TICONA GOMEZ Jesus Leonardo
:Anmaonoeuammmumm:nmuevmnvmmmooe

Losmvmmosumn.smamva.um.usLousoeumovucuv
DEPARTAMENTO DE ICA

UBICACION msmumva.mmmommuumuunw.vm.oem

FECHA : Ica, Junio del 2019
Sondaje :C-1; Clasif. (SUCS) i S-PIARENA POBREMENTE GRADUADA
Muestra :E- 1 Velocidad (mmimin) : 05
Profundidad 0.00 2150 mt.  Coef. Anillo CR (divikg,) : 0.306
Estado : Remoledeado
DATOS DEL ESPECMEN 3
{ecm) 6.00 |&o¢dme. gr) 11232
Alura  (cm) 2.00 |Dens. Nat.  (kgicm) 1.56
Area  (cm’) 36,00 [hum. final (%) 243
Volum. (cm’) 72.00 Esf. Normal (kg/cm’) 1.50
E.mnm 243 Carg. Normal _(kg) §0.00
" N Fuerza
Deform. Tangencial desplaz, vertical desplazam, de Esfuerzo de conte
horizontal | % corte
div. mm divisiones {divisiones) {kg) (kgicm2)
0 0000 202 0 0.00 000
10 250 215 93 28.45 079
20 . 218 116 3550 0.99
30 0750 212 128 3617 1.09
40 1000 204 133 40,70 113
50 1.250 185 138 4162 116
60 1.500 185 137 41.92 .16
70 1.750 79 138 4223 117
[ 000 70 138 42.23 117
20 250 164 138 4223 A7
100 500 160 38 4223 7
110 2750 160 38 4223 7
120 3.000 180 38 4223 117
30 3.250
140 3500
150 3.750
1680 4.000
170 4250
80 4,500
180 4750
200 5.000
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Faboraspeia Mecanicn & Suclos

) UNIVERSIDAD NACIONAL "SAN LUIS GONZAGA™ DE KA
( E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Cudad Ursveslions  Panvencana Sut Km 305 Telf 0568320452 ICA -PERU

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NOKMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N° 000 - 19
TESISTA

SOUICITANTE : Bach. TICONA GOMEZ Jesus Leonardo

PROYECTO

UBICACION
FECHA
Sondaje
Muestra
Profundidad
Estado

Cslunzo de coree gl

: APLICACION DE LAS NORMAS SISMO RESISTENTE PARA LA EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE
LOS RESERVORIOS DE LA URB. SANTA MARIA Y EL AAHH. LAS LOMAS DE LA PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE ICA

URB. SANTA MARIA Y EL ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS DE LA PROV. Y DEPART. DE ICA

: kca, Junio del 2019

:C-2; Clasif. (SUCS) A S - PIARENA POBREMENTE GRADUADA
:E. Velocidad (mm/min) : 0s
0.00 a 1.50 mt. Coef. Anillo CR (divkg.) : 0.306
: Remoledeado
DATOS DEL ESPECIMEN 1
Curvas de resistencia
[ P ] — -
120
10
ot -
060
ou — ot
ox .
o
om 100 ‘0 s00

Deformacion (mem)

ENVOLVENTE DE RESSTENGA

0715 a1 L o0 W" ‘o L. 140 10
T T
0.50 0.47 C=| 0.15
1.00 0.90 w307
1.50 117
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Il.Subtanjalla

\
( ) UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA™ DE ICA
) FACULTAD DE INGENIERIA CIVI
C cmm dc Produccion “1 ahoralono de \k\nnlcn dc Suchos”

[ LR e e R VR " 1ol 20008 ICA MWL

ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por . Bach TICONA GOMEZ Jesus Loonardo CERTWFICADO N* 025 - B-19
Proyecto 1 Amg ce ' NormaSismo Resist pars Ls Eval Y Diagn ce s fesery de la Ut Santa Mana y A H las Lomas Prov. ¥ Depen k
Ubicacién © URB. SANTA MARIA Y ASIENTO HUMANO LAS LOMAS - ICA BOLETA N* 2366

Tipo de Exploracién A CIELO ABERTO Procedencia : RESERV LAS COUNAS - ARRABALES
Reallzado por (ING. RENE CANCHMARI VEGA Muestra 1C.2, Est 000 8 120

Focha ICA JUNIO DEL 2018 FPeso de Muestra 100000 grs.

ANALISIS GRANULOME TRICO POR TAMIZADO
Temncaz| Aber. | Peso % Ret
ASTM| mm relen e Bt s Acum,

u"t 4M| 000 000 | 1weoo| oo0

ok
52
[ B
33|
l\
3 T I B
| 70 ] 2000] 100} 010 | €550 | Q%0
8§ 21U 340 | 014 | 9575 | o02a &
4 20 0080 014 | 95 T
o0 | eswl s
g w | cax| 20| 28 [ e | 282 X
so | car| 70 i
Z 50 | 0250] ssee0| ssea | 1o | s8%0
s I K ) 4 . 04—
wE_‘GQ, _ 0] dazol 2932 | naa | 9382 ¢ 20
140 2.908 — 5
0074, 1
—mnF_gm 1060 000 ] 10
[3 T = mm_:m 1] -
(vt} o0 C 1 82 0 10 20 30 40 %0 & 70 80 SO 0
e 240 0% Lirww Liguets (L)
R PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
seaagappeneran o gy ey g gl il RN D L

e e e o 1 1 BE! T
It ot ht D e — vt ) | R 0 —] - | i
-

s
-—""‘

,——'
[
PONCENTAJE RETENDO

k_

L) Ihu-! e

Cl;l....IQ--- «mv'mmltu‘
®102"
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA™ DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVR
Centro de Produccion “Laboratorio de Mecinica de Suelos™

N L T T Iefefne (0% 2 i MPOR A e

ANALISIS GRANULOMETRICO
Solicitado por “Bach. TICONA GOMEZ Jesus Lecnardo CERTIFICADO N* 025 - C-19
Proyecto - Amp.de la NormaSismo Resst pers @ Cval ¥ Otagn. de jos Reserv.ce & Ut Sants M y A H ks Lomas Prov Y Depart it
Ubicacion 7 URB. SANTAMARIA Y ASIENTO HUMANOG LAS LOMAS - ICA BOLETAN" 2385
Tipo de Exploracién A CIELD ABIERTO
Realizado por JING. RENE CANCHARI VEGA
Fecha JICA. JUNIO DEL 2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Tanicsz| Aber. | Peso |, % Rat
asTM | mm, | reten |* Betery %Pama) L .
7 50 300
112 33100 =
| | 25400
58 | 19000
Sl v | 12700
vE | 95800
147 6,360 B
€l wa ] am0| 000 | 000 | tono0| ooo
St | 230 = =
g 30 2000 100 | 010 | o0 | 0% R
16 1180 : =
881 20 | b0 | o8t | w01 | oer 50
N i T T—
gg 50 | oam| 280 | 29 | wir | T } , ) iE
Nl oz 3 40 |- —
ZE| @ | oz v21%0| 1215 | w392 | Js0e i ‘
§ ) 0177 i '
g 1w | owel sl sai | we [ mam| 5| | | ) |
|14 | o1ce s =t /
20 | oorel sv0l mor | gre | go3e 04— 155 2
— _em;_m_m__xm 7 | \
“ti Ig‘.l’ 1 1 * r
0 oo 2.3%0 w 0O 10 20 30 40 % 50 70 80 %0 100
o pewni Q. £ "j
o v Linvie Liguido (L}
pomm—— PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
3
goprprepanran o ron oy oan o gpapanef b B OBRENER DY
" = ]
] e s T b o T | AR - o o
‘= e e .
S = HH -
" f : —— R *
" : : : | ‘ S ‘,. 4 Qg
% i ! : | : | : ' .
o i , i = { £
| z FIEEES ES=k
| ! { ] ] | e
; | = fiid | | .
» . -
| S | .
. : b : —
NG | i
. "B N ® e W W 3o L

&‘- - 4 %
T G3gisa - w

— ALAR T AR AR
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(’\‘ UNIVERSIDAD N “BAN LUIS DB ICA
FACULTAD DE INGENIERA CIVA
. Laboratoro “Macanica de Suslos”
wmwuuu Tetet. M- @ 32003
DENSIDAD IN SITU
METODO DEL CONO DE ARENA
CERTFICADO N° 10-A-19
BOLETA N* 2366
SOLICITANTE BacH TICONA GOMEZ Jesus Leonarco
OBRA APUCAG!ON&I.ASMS&SNORESISTEN‘I’E PMAU!VALUAMNYNWBI’OOOE LOS RESERVORIO
DE LA URE. SANTA MARIA Y DELAH uswmsoeupmucuvnsrmmrmoneu
UBICACION W,WAWYDELASENTMENTONMLASMWMPROV.YOEPARTAIENTODEDCA
MATERIAL SUELO NATURAL ( RESERVORIO C-2: E-1)
CANTERA
FECHA Jca. Junio del 2019
TECNS0 OPERADOR - Ing. RENE CANCHARI VEGA
WUBSTRA N 1
s
Cara MATURAL y
RESERVORIO LAS
COLINAS -
L UGAR ARRABALES
LADO: ers /
1 Paso de (s lata + tuwc Purmed? _asRwW ¥
2 Pesodelalua 000 /.
5 hamedo {1-2 | 543 30 //

-
ﬁ 8.
d ! “..n 4 aa
‘ £ S
Sran®
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H FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Id Laboratorio de Mecénica de Suelos

widd U Iniversisaris Pansmericnng Sur Kea 303 - Telel 34 - #330451  ICA-PERI

-
Uy,
- (,‘ \ UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA”™ DE ICA

R —

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NORMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N* 008- 19
TESISTA
SOLICITANTE: SACH. JESUS LEONARDD TICONA GOMEZ
TESIS : APLICACION DE LA NORMA SISMO RESISTENTE PARA LA EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE LOS
RESERVORIOS DE LA URE. SANTA MARIA Y DEL ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS DE LA
UBICACION: ASENTAMENTO HUMAND LAS LOMAS - DISTRITO DE IGA - PROVINGIA DE 1CA - DEPTO DE ICA
FECHA : JUNIO DEL 2019
Sondaje - G- 2 Clasif. {SUCS) :SP / Arena Pobremente Graduada
Muestra T E.2 Velocidad (mmémin)  : 0.5
Profundidad 000 - 1.50 metros
Estado - NO DRENADO Y REMOLDEADO
DATOS DEL ESPECIMEN 3
Fgmﬁﬁ Tom) | 6.000 [Peso dol espec. (gr.) 112.32
Altura__(cm) 2.000_|Dens. Nat. _(kgfem’) 1.56
{cm’) 36.000 |hum. final (%) 3.10
Volum. gm:% 72.000 |Esf. Normal (kgicm’) 1.50
Hum. inic 3. Carg. Normal_(Kg) 60.00
> — [Fuerza de| Esfuerzo de
Deform. Tangencial desplaz. vertical horizontal 1 te
. 7 o Taeiones) —(disiones) | [Tkgiem?) |
0 — 0,000 302 o 0 0000
10 0.250 215 a3 21172782 0 5688
20 0500 218 118 26400004 | 0.734
30 0.75% 212 _128 29 140892 0809
40 4.000 204 133 30279312 0.841
0 1250 195 136 30,562304 0.850
& 1,500 186 137 31159666 | 0.886
70 1750 179 138 31417652 0873
80 2 000 170 138 31417632 0.873
£0 250 164 138 31.417632 D&r3
100 500
110 2.750
120 3.000
130 3250
140 3500
150 3750
160 4.000
170 4250
180 4 500
180 4750
20 5000
210 5.250
220 00
230 750
240 200
& Y
AL : .
Wi ' D 7t W "
Y

171



-
/ y,
\ UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
5 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
rd Laboratorio de Mecanica de Suelos
il versitieia T'anamerican x Km 105 C 15 20452 1

ENSAYOQ DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080

CERTIFICADO N* 005- 19
TESISTA
SOUCITANTE:  BACH. JESUS LEONARDO TICONA GOMEZ
TESIS : &HMNDEUNOMMSISW)RESSTENTEPARALAEVNUACONYDVGNOSTOODELOS
RESERVORIOS DE LA URS SMTAMAVMASENTN‘ENTOHUMLASLMSDEU
UBICACION: nsemmanomuousmms-msmwonsm-mowmusm-oemoem

FECHA : JUNIO DEL 2019
Sondaje 1 C-2 Clasif. (SUCS) :SP / Arena Pobremente Graduada
Muestra ; Be2 Velocidad (mmmia) = 0.5
Profundidad 0.00-1.50 metros
Estado : NO DRENADO Y REMOLDEADO
DATOS DEL ESPECIMEN 2
112.32
1.56
3.16
1.00
40.00
——————
Fuerza de | Esfuerzo de
horizomat cone
div. (divisones) )
0 0 0.00 0.000
10 30 5.95 ) 165
20 437 66 13.09 0.364
3 0.750 439 [ 1745 0485
40 1.000 434 95 19.04 0.52%
50 1.250 426 101 2008 0 55
60 1.500 415 104 2062 0573
70 1.750 407 105 2082 0.578
80 2.000 354 105 21.02 0.584
90 250 385 108 2102 0.584
100 .S00
110 750
120 3.000
130 280
140 3.500
150 3750
150 4000
170 4 2%0
180 4,500
1 4.750
200 6000
210 5.250
220 500
230 5750
240 6000
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA" DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratoric de Meciinica de Suelos

Chwnlnd Universsania Panasericany Sur K 303 - TefeF 056 « 83

(@

e

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N* 008 19
TESISTA

SOUCITANTE:  BACH, JESUS LEONARDO TICONA GOMEZ

TESIS : APLICACICN DE LA NORMA SISMO RESISTENTE PARA LA EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE LOS
RESERVORIOS DE LA URB. SANTA MARIA ¥ DEL ASENTAMENTO HUMANO LAS LOMAS DE LA

UBICACION: ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS - DISTRITO DE ICA - PROVINCIA DE ICA - DEPTO DE ICA .

FECHA : JUNIO DEL 2018
Sondaje :C-2 Clasd. (SUCS) 8P I Arena Pobremente Graduada
Muestra : E.2 Velocidad (mmimin) - 0.5
Profundidad  0.00-1.50 metros
Estado NO DRENADO Y REMOLDEADO
ATOS DEL ESPECIMEN 1
Iumgm {cm) 6.000 lnoouo_-_ﬁ. {gr.) 112.32
Alturs  (cm) 2.000 |Dens.Nat. _(kgicm®) 1.56
Area  (cm’) 36.000 |hum. final 3.22
Volum. (cm 72.000 |Esf. Normal 0.50
Hum. inicial Normal 20.00
Deform. Tangencial mm. Fuerza de corte E"';:“
dasplaz. verical 1
v T (arasiones) Trp/omd) |
0 5.000 174 0 00 0.000
10 ).250 178 15 285 Q0079
20 Q.500 85 37 7.03 0.195
30 0750 82 49 931 0285
40 1.000 58 5 1028 0285
50 1250 152 55 10.45 0.200
80 1800 135 [ 1045 0.200
70 1.750 123 55 10.45 0.290
& 2.000
) 225
100 500
110 2750
120 3.000
130 3260
140 3500
150 3750
160 4.000
170 4250
180 4.800
180 4750
200 5.000
210 5250
220 5.500 2
R
5 ‘5 ook LR RALOAK *SAN LUt GUNDAGA” 26 12
rALTAD FALULTAD DE WOEWMERIA CIVK
W R0
o
., PN » n
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIviL
Laboratorio de Mecanica de Suelos

Cludal Useversitanin Pasamenicans Sue Km. 305 - Jelef: 086 - 4320432 [CA - PERL

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NORMA ASTM - 3080
CERTIFICADO N* 008- 18
TESISTA

SOLICITANTE:  BACH. JESUS LEONARDO TICONA GOMEZ
TESIS : MMDEMWSMREESMPWMWMWVDMMDELOG
RESERVORIOS DE LA URB. SANTA MARIA ¥ DEL ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS DE LA
UBICACION: ASENTAMIENTO HUMANO LAS LOMAS - DISTRITO DE ICA - PROVINCIA DE ICA - DEFTO DE ICA
FECHA : JUNIO DEL 2018
Sondaje :C-2 Clasif (SUCS)  :SP/Arena Posramente Graduada
Muestra :E-2 Velocidad corte . 0,50 mm/min
Profundidad  000-150 metros
Estado : REMOLDEADO
R = |
| - 5 Curvas de resistencia =
o 1 = = L ll
ase _ -— -—I—-' —
i on o — r — {
o _.-_;.—'—-_ :
oo . —— -4 '
g [ R | ——050pon? et |
g — —w - 100kpEm2 | ———~1
FE R ————e —————
; O LY o — -
st | |
Ll “e n = im 1w
| Deformacién (mm) _J
i o .
' ENVOLVENTE DE RESISTENCIA 7
i 100 — ——
%
ot
H ’.)'.‘f:
g 060
‘ g 0o [
s &
% 030 ‘
0320 ‘
010

020

m o 0.& '8 a) nso L0 20 ' 40 180
Estuerzo normal

e Normal
0.50 0.290 C=| 0.00
1.00 0.584 P = 30.3
1.50 0873 -

A Lol BUIIAGA" L1

L Dy e SR
P

‘

gt
’ ? "q..,h.bf.‘ '.:A » s .
% v ® @3 /
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[ll. Extraccion de Nucleos de Alto Santamaria y Subtanjalla

EXTRACCION DE NUCLEOS DIAMANTINAS Y ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 400,059 - NTP 400.034

APUICACION DE LA NORMA SISMO RESSTENTE PARA LA EVALUACION ¥ DIWGKOSTICO D€ LOS RESERVORIOS DE LA

LR SANTA MARIA ¥ DEL ASENTAMENTO HIMAND LAS LONAS DE LA PROVINGIA Y DEPARTAMENTO DE ICA

s S e 0
ey 1SDEMAYODEL2

1.- IDENTIFICACION E INFORMACION SOBRE LOS NUCLEOS

w RESERVORO el b .-'nl: ooy ?—-"': ".a"::':"l
EXTRACON | COLOCADON |~y | DELwuEO [LAESTAUCTURA|  AGREGADO

1 | RESERVORID ALTO SANTA MARsA | 10/05/2019 [ WO OICA | NO INDica | LR ":".m wr

2 | meseavomo auo sawamamia | 10/05/2019 | NOINDICA | Nomoica [ SECOAL | HUMEDSD |y

3 | Reseavomso acro swma wasi | 1072019 | womorca | womorca | SSOR | BEREREE |y

o | meservomouscounas | 10/05/2019 | nO INDICA | NO INDICA "S:‘ mm vz

s | mesemvomouscoumas | 1oms/as | womoica [ momoica | S0 | RS | a

6| RESSRVORIOLASCOUNAS | 10/05/219 | MO mDICA | MO INDICA “2:“ mm v
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Tipos de Fractura:
| )
o [
sy | xDwwa Ty = o) —— —ae
w "'::"ml-‘:m nm..l":mmw TIPO DE FALLA
florg/Dam) | (Kgfomd) {Mpe}

1| sm 68 | 1971 | 3638 136 0se3 | 18877 1851 3
1| sm 745 | 1979 | soeess 142 00 | 19811 19.13 3
1| sm 73 | 1971 | asazs 145 0%5a | 20249 19.85 |
2| sm 85 | 197 | 333545 1 0976 | 16543 1619 3
s| soz a6 | 1979 | 2s9e2 17 0err | 1s22 1835 3
5| so 90 | 17| 388424 180 asea | 18390 18.03 3
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3 FOTOS PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO.

G620 B L DU R

RESERVORIO N°1 ALTO SANTAMARIA - ICA

EXCAVACION DE LA CALICATA DEL RESERVORIO ALTO SANTAMARIA

177



ENSAYO CON PENETROMETRO LIGERO DE PUNTA CONICA (ALTO
SANTAMARIA)

ENSAYO DE CONO DE ARENA (ALTO SANTAMARIA)

178



RESERVORIO N°2 SUBTANJALLA — COLINA — ARRABALES

ENSAYO CON PENETROMETRO LIGERO DE PUNTA CONICA (SUBTANJALLA-
COLINA-ARRABALES)

179



CoLins - ARRABALES
SUBTARIALLA
G

ENSAYO DE EXTRACCION DE DIAMANTINA DETECTOR DE ESCANER (ALTO
SANTAMARIA)

180



PROCEDIMIENTO PARA EXTRAER EL NUCLEO DE DIAMANTINA (ALTO
SANTAMARIA)

181



PERFORACION DEL RESERVORIO ALTO SANTAMARIA

o IR e ~ ‘\.7;’5
o2 TR
: R
Lwﬁﬂ;l .

A e o

0%

MUESTRA DE TESTIGO DE DIAMANTINA ALTO SANTAMARIA

182



ENSAYO DE EXTRACCION DE DIAMANTINA (SUBTANJALLA-COLINA-
ARRABALES)

ENSAYO DE EXTRACCION DE DIAMANTINA DETECTOR DE ESCANER
(SUBTANJALLA-COLINA-ARRABALES)
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ENSAYO DE EXTRACCION DE DIAMANTINA (SUBTANJALLA-COLINA-
ARRABALES)

PERFORACION DEL RESERVORIO (SUBTANJALLA-COLINA-ARRABALES)
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MUESTRAS OBTENIDAS DE LA CALICATA

185



ENSAYO GRANULOMETRICO

T—

PESO DE LOS AGREGADOS

186
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REALIZACION DEL TAMIZADO

ENSAYO DE COMPRESION DE LOS TESTIGOS DE DIAMANTINA
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MUESTRA DE TESTIGO YA COMPRIMIDA

REALIZACION DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

188



OBTENCION DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

189



