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RESUMEN

La presente investigacion “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO
DE UN RESERVORIO ELEVADO DE CONCRETO ARMADO DE CUBA DE
SECCION CIRCULAR Y RECTANGULAR, APLICANDO LA NORMATIVA
NORTEAMERICANA -TACNA 2019” se realizé con el objetivo de comparar el
comportamiento sismico de un reservorio elevado de concreto armado de cuba de
seccion circular frente a otro de seccion rectangular mediante la aplicacion de la
normativa norteamericana ACI.03-03 “Seismic Design of Liquid Containing Concrete
Estructures” y parametros de sitio de la normativa peruana E 030 “Disefio
Sismorresistente”. Se considerd para la investigacion cuatro reservorios elevados de
35 m3 de seccidn circular, seccién rectangular L/B=0.5, seccion rectangular L/B=0.75
y seccion cuadrada L/B=1. El modelamiento sismico se realizé mediante el programa
SAP 2000 obteniendo asi los esfuerzos, desplazamientos y periodos permitiendo
concluir que los reservorios elevados de concreto armado de cuba de seccidn circular
tienen un mejor comportamiento sismico en comparacion a los de seccion
rectangular, mediante los siguientes resultados obtenidos; los esfuerzos de tension
anular en la seccién rectangular tienen un incremento maximo de 33.73% respecto a
la seccion circular, los momentos positivos de las secciones rectangulares tienen un
incremento maximo de 93.90% , los momentos negativos de la secciones
rectangulares tiene un decremento maximo de 14.11% respecto a la seccién circular,
los esfuerzos de corte en las secciones rectangulares tienen un incremento maximo
de 58.51%, los desplazamientos de los reservorios elevados de secciones
rectangulares tienen un incremento maximo de 11.42% respecto al reservorio
elevado de seccion circular y los periodos convectivos e impulsivos de los reservorios
elevados de secciones rectangulares tienen un incremento de 13.65% y 12.14%

respectivamente, respecto al reservorio elevado de seccidn circular.

Palabras claves: Comportamiento sismico, reservorio elevado, esfuerzo,

desplazamiento, periodo
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ABSTRACT

The present investigation EVALUATION OF THE SEISMIC BEHAVIOR OF AN
ELEVATED RESERVOIR OF REINFORCED CONCRETE OF CIRCULAR AND
RECTANGULAR SECTION, APPLYING THE NORMATIVE AMERICAN -TACNA
2019 was carried out with the objective of comparing the seismic behavior of an
elevated reservoir of reinforced concrete of circular section against another one of
rectangular section by means of the application of the North American Normative
ACI.03-03 "Seismic Design of Liquid Containing Concrete Structures” and site
parameters of the Peruvian Norm E 030 "Seismic Resistant Design". The investigation
considered four elevated reservoirs of 35 m3 circular section, section L/B=0.5, section
L/B=0.75 and section L/B=1. The seismic modeling was carried out with the SAP 2000
program, thus obtaining the stresses, displacements and periods allowing to conclude
that the elevated reinforced concrete reservoirs of circular section tanks have a better
seismic behavior compared to those of rectangular section, by means of the following
results obtained; the internal forces of annular tension in the rectangular section have
a maximum increase of 33.73% with respect to the circular section, the positive
moments of the rectangular sections have a maximum increase of 93.90%, the
negative moments of the rectangular sections have a maximum decrease of 14.11%
with respect to the circular section, shear forces in rectangular sections have a
maximum increase of 58.51%, the displacements of the elevated reservoirs of
rectangular sections have a maximum increase of 11.42% with respect to the elevated
reservoir of circular section and the convective and impulsive periods of the elevated
reservoirs of rectangular sections have an increase of 13.65% and 12.14%

respectively, with respect to the elevated reservoir of circular section.

Keywords: Seismic behavior, elevated reservoir, stress, displacement,

period.



INTRODUCCION

Nuestro territorio peruano esta constantemente propenso a desastres naturales
como es el caso de los sismos, por encontrarse en el cinturén de fuego, la region de
Tacna dentro del territorio peruano presenta un alto riesgo sismico por tal razon las
estructuras deben tener un buen comportamiento sismico como son los reservorios
elevados de concreto armado distinguiéndose en la region de Tacna dos tipos mas
usados de reservorios elevados, la de seccion circular y la otra de seccién
rectangular con la proliferacién de esta uUltima. Los profesionales como son los
ingenieros analizan y disefian estructuras teniendo en cuenta la normativa peruana
E030 “Disefio Sismo resistente” del reglamento nacional de edificaciones, pero para
estructuras especiales como los reservorios de almacenamiento no presentan
consideraciones para el andlisis y disefio de dichas estructuras, que son de
importancia debido a uno de sus funciones principales el de abastecimiento de agua
potable en asentamientos urbanos, siendo asi de gran importancia que los
reservorios elevados mantengan su funcionalidad ante eventos sismicos . Al no
contar con una norma peruana que nos permita analizar y disefiar reservorios de
almacenamiento recurrimos a normas internacionales como Estandar ACI 350.3 —
2006 (USA), Reglamento IBC 2012, ASCE 2010 (USA), Reglamento NZSEE 2008
(Nueva Zelanda), Reglamento EUROCODIGO 8 — 2004 (Europa), Reglamento IITK
— GSDMA - 2007 (India), etc. tales normas toman como punto de partida la
investigacion hechas por el ingeniero George W. Housner que plantea un modelo

simplificado para el analisis de reservorios de almacenamiento.

La presente investigacion aborda la evaluacibn comparativa del
comportamiento sismico de un reservorio elevado de concreto armado de cuba de
seccion circular frente a otra de seccion rectangular mediante la aplicacion de una de
las normativas internacionales como es la normativa norteamericana ACI 350.-06
teniendo en cuenta algunos pardmetros de sitio considerado en la normativa peruana
E 030, comprobando asi la hipétesis realizada, los reservorios elevados de seccion
circular tienen un mejor comportamiento sismico en comparacion a los reservorios

elevados de seccion rectangular.



Para llevar a cabo la investigacion se ha estructurado en cinco capitulos:
En el capitulo | “Planteamiento del problema” Se describe la problematica del
comportamiento simico de reservorios elevados de concreto armado de cuba seccion

circulary rectangular y se realiza la correspondiente hip6tesis, justificacion y objetivos

En el capitulo II” Marco tedérico” se aborda las definiciones mas importantes los
sismos, los reservorios de almacenamiento, la teoria de Housner y los criterios para
el analisis sismico a través de la normativa norteamericana ACl 350.03-06 y los

parametros de sitio de la normativa peruana E030.

En el capitulo lll “Marco metodoldgico” se describe el tipo de investigacion, la
identificacion de variables, hasta centrarse en la metodologia para la recoleccion de
datos, su procesamiento y andlisis de la informacién a través de la utilizacién de
programas como el Exel y SAP 2000 (versiéon de prueba) para el procesamiento de

resultados y modelamiento sismico de los reservorios elevados respectivamente.

En el capitulo IV “Resultados” se muestran los resultados obtenidos del
modelamiento sismico realizado considerando los criterios de analisis presentes en

la normativa norteamericana y parametros de sitio de la normativa peruana.

En el capitulo V “Discusién” se realiza la contratacion de las hipoétesis

especificas y la general para luego obtener las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad en la region de Tacna se viene ejecutando proyectos de
edificaciones que incluyen estructuras como son los reservorios elevados de
concreto armado, pudiendo observar distintos tipos entre los que destacan, los de
cubas de seccion circular y rectangular.

Tacna siendo una regién de actividad sismica requiere que las diferentes
construcciones como son los tanques elevados sigan operando ante eventos
sismicos, debido a la importancia de la distribucién de agua en la poblacion, es tal el
proposito de la presente investigacion llegar a la conclusién de que tanque elevado
se comporta mejor sismicamente mediante la aplicacion de la normativa
norteamericana ,de tal manera disefar estructuras confiables, prevenir colapsos y

fallas estructurales que generan pérdidas econdmicas y malestar en la poblacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PREGUNTA GENERAL
¢ Se podra evaluar la diferencia del comportamiento sismico de un reservorio
elevado de concreto armado considerando el uso de una cuba de seccion
circular frente a otro de seccion rectangular aplicando la normativa

norteamericana?

1.2.2. PREGUNTAS ESPECIFICAS
e (Cual es el comportamiento sismico de un reservorio elevado de
concreto armado de cuba de seccion circular aplicando la normativa
norteamericana?
e ¢ Cual es el comportamiento sismico del reservorio elevado de concreto
armado de cuba de seccidén rectangular aplicando la normativa

norteamericana?

1.3. JUSTIFICACION
JUSTIFICACION CIENTIFICA

La evaluacion del comportamiento sismico de los reservorios elevados nos

permitird conocer qué tipo de seccidn circular o rectangular se comporta mejor ante

las solicitaciones sismicas.



JUSTIFICACION TECNICA
Tras solucionar el problema planteado, Permitira a los proyectistas y

estudiantes tomar una mejor decision en sus disefios de reservorio elevados.

JUSTIFICACION SOCIAL
Garantizar la seguridad de la poblacion en la distribucion de agua que contiene

los reservorios elevados tras un evento sismico.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la diferencia en el comportamiento sismico de un reservorio elevado
de concreto armado considerando el uso de una cuba de seccién circular frente a

otro de seccion rectangular mediante la aplicacion de la normativa norteamericana.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar el comportamiento sismico de un reservorio elevado de
concreto armado de cuba de seccidn circular mediante la aplicacion de
la normativa norteamericana.
e Analizar el comportamiento sismico del reservorio elevado de concreto
armado de cuba de seccién rectangular mediante la aplicacién de la

normativa norteamericana.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Los reservorios elevados de seccibn circular tienen un mejor comportamiento
sismico en comparacion a los reservorios elevados de seccién rectangular mediante

la aplicacién de la normativa norteamericana.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICA
e EI comportamiento sismico de un reservorio elevado de concreto
armado de cuba de seccidn circular desarrollara un comportamiento
uniforme en toda su seccién mediante la aplicacién de la normativa
norteamericana.
e EI comportamiento sismico de un reservorio elevado de concreto
armado de cuba de seccion rectangular desarrollard un comportamiento

no uniforme en toda su seccioén.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Se indagaron las siguientes bibliografias en base a la investigacion efectuada,
tales como:
2.1.1. INTERNACIONALES

Segun (Housner, 1957) en la publicacion THE SEISMOLOGICAL SOCIETY OF
AMERICA denominado DYNAMIC PRESSURES ON ACCELERATED FLUID
CONTAINERS, donde introdujo en el analisis de depdsitos con fluidos las presiones
impulsivas que estén relacionadas a las fuerzas de inercia producida por movimientos
impulsivos de las paredes del depdsito y las presiones convectivas que estan
relacionas a la oscilacién del fluido, siendo el analisis de las presiones de manera

separada.

Segun (Housner, The Dynamic Behavior of Water Tanks, 1963) en la
publicacion THE SEISMOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA denominado THE
DYNAMIC BEHAVIOR OF WATER TANKS, donde manifiesta la importancia del
comportamiento de los reservorios de agua durante un terremoto y en base al
terremoto sucedido en chile en 1960, donde muchos reservorios elevados sufrieron
graves dafnos, sostiene que se debe de tener en cuenta la interaccion del liquido con
la estructura (reservorio elevado) y la estructura con relaciéon al suelo. Cuando el
liguido estd completamente lleno de agua se considera en general una sola masa en
la simplificacién del modelado, pero cuando el liquido estd parcialmente lleno la
superficie del agua ante el movimiento sismico producira oscilaciones del agua y esto

esencialmente hace que se considere dos masas en la simplificacion del modelado.

(Dogangin & Livaoglu, 2008) Manifestaron en The 14th World Conference on
Earthquake Engineering la investigacion denominada A COMPARATIVE STUDY OF
THE SEISMIC ANALYSIS OF RECTANGULAR TANKS ACCORDING TO
DIFFERENT CODES. En la investigacion se realiz6 analisis sismicos de reservorios
rectangulares considerando los requerimientos de los cédigos sismicos de EE.UU.,
La comunidad europea y los paises de Europa central y Oriental. Se dieron las
siguientes conclusiones importantes:

e Con la normativa ACI 350 se obtiene una masa impulsiva menor y una

masa convectiva mayor que el EUROCODIGO 8.



La distribucién y magnitud de la presion hidrodinamica obtenida por el
ACI 350 y el EUROCODIGO tienen gran similitud.
Las diferencias entre las presiones hidrodinamicas dieron en la parte

superior e inferior de la pared del reservorio.

(Martinez Contreras, 2008) Manifestd en el XVI Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural, mediante su investigacion VERIFICACION DEL DESEMPERNO SiISMICO
DE TANQUES ELEVADOS PARA ALMACENAMIENTO lo siguiente:

Los tanques elevados de almacenamiento que contengan por lo menos
un eje de simetria, asi como el centroide de la estructura de apoyo
coincida con el centroide de la cuba restringiendo las excentricidades,
mantendrd una geometria 6ptima.

Para conocer los materiales y la configuracion geométrica adecuada
en los tanques elevados de almacenamiento es conveniente aplicar un
modelo dinamico, ya que permite conocer el periodo y modo
fundamental de vibracion.

Se lograra la operacion normal de un tanque elevado de
almacenamiento, asi como poseer un estructura segura y economica
ante un evento sismico mientras se mantenga dentro de los limites
aceptados por los reglamentos como los estados de servicio y de

resistencia.

(Bhandari & Singh, 2014) Desarrollaron en la investigacion publicada en IJMER
ISSN denominado ECONOMIC DESIGN OF WATER TANK OF DIFFERENT
SHAPES WITH REFERENCE TO IS: 3370 2009. Realizaron disefios comparativos

de reservorios elevados de forma circular, cuadrada y rectangular basados en el

cbdigo IS 3370 (2009), obtuvieron las siguientes conclusiones:

La cantidad de materiales necesarios a utilizar en cada uno de los
reservorios (circular, cuadrada y rectangular) no son necesariamente
proporcionales al aumento de sus capacidades.

La cantidad de materiales utilizados en los reservorios rectangulares y
cuadrados es superior al de los reservorios circulares.

Los resultados muestran que el encofrado a utilizar es minimo en
reservorios circulares con respecto a los reservorios cuadrados y

rectangulares.



e Se muestra que los reservorios elevados circulares son mas
econdmicos entre las otras dos formas segun 1S3370-2009 adoptando
el método de disefio de estado limite.

(Restrepo Ocampo & Hernandez Martinez, 2017) en su investigacion publicado
en la revista de divulgacion cientifica JOVENES EN LA CIENCIA denominado
COMPORTAMIENTO SiSMICO DE TANQUES TIPO PARA DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE, desarrollan un andlisis estatico y sismico mediante el software de
andlisis estructural LARSA 4D en donde se determinan la diferencia de los esfuerzos
entre el analisis estéatico y sismico, cuyas conclusiones fueron:

En el analisis sismico las cargas axiales son mayores al del andlisis estatico
teniendo como resultado en las columnas de 2.25 ton y 1.8ton respectivamente y en
las paredes del tanque elevado existe una gran diferencia presentando en el analisis
sismico presentando una fuerza de 420kgf distribuido en dos apoyos laterales y en
el analisis estatico presenta una carga de 7200 kg-f distribuido entre 4 apoyos.
Finalmente denota la importancia de la simulacién y su analisis para un correcto

disefo de la estructura.

2.1.2. NACIONALES

(Acero Martinez & Mejia Zufiga) en la investigacion difundido por el ICG
(Instituto de la Construccion y Gerencia) denominado ANALISIS DINAMICO DE
TANQUES SUPERFICIALES, CIRCULARES Y RECTANGULAR realiz6 el analisis
en base a la teoria de Housner y el cédigo ACI 350.3-01 donde la teoria hace
referencia a las masas convectivas que generan oscilaciones en la parte superior y
a las masas impulsivas que no generan oscilaciones, siendo uno de sus conclusiones
de importancia que en los tanques superficiales no se debe prescindir en el disefio,
la presién hidrodinamica, debido a que en condiciones de servicio se incrementa

como maximo en un 40 %.

(Martos Salas, 2013) desarroll6 la tesis en la Universidad Nacional de
Cajamarca denominado EVALUACION DE LOS ESFUERZOS DE UN
RESERVORIO CIRCULAR ENTRE EL METODO ESTATICO Y EL METODO
DINAMICO DEL DISENO SISMORRESISTENTE da a conocer que el método
dinAmico muestra una mayor precision al tener en cuenta las acciones mecanicas

ofreciendo asi una aproximacién mas real con respecto al método estatico, en el



calculo de los esfuerzos anular, flexion y cortante a lo largo de la pared del reservorio

circular.

(Llasa Funes) en el articulo ANALISIS SISMICO DE RESERVORIOS, Realiza
un andlisis sismico de reservorios considerando cargas gravitacionales y cargas de
sismo que generan la interaccion hidrodinamica liquido - estructura y utiliza cédigos
internacionales como el codigo americano ACI 350 en conjuncién con los parametros
plasmados en la norma peruana E030 para un correcto estudio sismico en

reservorios apoyados como elevados.

(Nufiez Barboza, 2014) desarroll6 la tesis en la Universidad Nacional de
Cajamarca denominado ESFUERZOS HIDRODINAMICOS EN RESERVORIOS
CIRCULARES DE CONCRETO ARMADO, POR LA VARIACION DE ESBELTEZ;
ALTURA DEL AGUA-DIAMETRO en su investigacion el autor evalGa los esfuerzos
hidrodindmicos de un reservorio circular de concreto armado variando la altura del

agua y su diametro, obteniendo un rango donde el comportamiento de esfuerzos es

muy parecido de H;/D = 0.3 hasta % = 1.20.

(Julca Varas, 2017) desarrollo la tesis en la Universidad Nacional de Cajamarca
denominado COMPARACION DEL COMPORAMIENTO DINAMICO DE
RESERVORIOS ELEVADOS CON ESTRUCTURA DE SOPORTE TIPO MARCO,
EVALUADOS CON LA NORMAS NORTEAMERICANAS Y NEOZELANDESA
sostiene al realizar la evaluacion del analisis dinamico de tres reservorios de acuerdo
al entorno del territorio nacional, que los reservorios elevados con estructura de
soporte tipo marco evaluados con la horma norteamericana ACl 350.03-06 presenta
un mejor comportamiento dindmico en comparaciéon a los reservorios elevados
evaluados con la norma NEOZELANDESA SDST NZ.

(Anconeira Rojas, 2017) desarrollé la tesis en la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa denominado IMPORTANCIA DE CONSIDERAR MODELOS
DINAMICOS DE LOS TANQUES ELEVADOS EN EL ANALISIS SiSMICO EN
EDIFICACIONES concluye tras 60 modelos realizados y analizando los periodos de
vibraciéon, asi como la respuesta estructural, que los tanques que sintonizan su
periodo impulsivo con el periodo fundamental de la estructura general reduce la
respuesta estructural de la estructura primaria (sin el tanque elevado) en relacion de

la estructura general (incluye el tanque elevado).



(Castro Prieto Huancachoque & Mendoza Quifionez, 2017) Desarroll6 la tesis
en la Universidad andina del Cusco denominado EVALUACION COMPARATIVA DE
LA RESPUESTA ESTRUCTURAL MEDIANTE UN ANALISIS HIDRODINAMICO DE
UN TANQUE ELEVADO DE SECCION OCTAGONAL FRENTE A UNO
RECTANGULAR EN EL PROYECTO DE SANEAMIENTO ALTO QOSCO-CUSCO
Realiz6 una investigacion comparativa de la respuesta estructural de un tanque
elevado de configuracién octagonal frente a uno rectangular evaluados en conjuncion
de la normativa ACI 350 (norteamericana) y las normativas peruanas NTP 030
concluyendo que el tanque elevado octagonal presenta un mejor desempefio frente

solicitaciones sismicas.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. LOS SISMOS

Etimolégicamente la palabra sismo proviene del griego seismo que significa
terremoto, sacudimiento de tierra, diversos autores definen los sismos o terremotos
como:

(Lutgens & Lutgens, 2005) Sostiene que los sismos son vibraciones de la tierra
originado por la rapida liberacién de energia en forma de onda que se propaga en
todas las direcciones desde el origen del terremoto denominado foco. La gran parte

de los terremotos ocurren a lo largo de inmensas fracturas denominado fallas.

(Rivadeneria, y otros, 2007) Menciona que los sismos son el resultado de la
ruptura de las rocas, liberando instantaneamente energia en un punto determinado
de la corteza terrestre y se trasmiten en forma de ondas sismicas que se propagan
alejandose de un punto de origen. Se denomina hipocentro al lugar bajo la tierra en

donde se genera el sismo, y epicentro su proyeccién hacia la superficie.

(Estrada, 2012, p.7) Menciona que los sismos son un a liberacién de energia
acumulada durante mucho tiempo que se origina por esfuerzos y tenciones en la
parte superior de la tierra. Es de recalcar que el término proviene del latin y significa

movimiento de tierra sin diferenciar si es pequefio o grande.
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2.2.2. LOS SISMOS Y SUS CAUSAS
Es de gran importancia conocer el planeta tierra y comprender que es un
sistema dinamico que esta en constante movimiento y transformacion para conocer

asi el origen de los sismos.

2.2.2.1. ESTRUCTURA DE LA TIERRA Y LA TECTONICA DE PLACAS
Diversos estudios en los ultimos 50afios ha podido demostrar que la tierra esta
compuesta por cuatro capas concéntricas principales: Litosfera, estenosfera,

mesosfera y endosfera.

Wi *> s
‘,."“n-',' S R | Aseosior
S ~ 000 E
. =
(cesfora da roca) 1.000§
r — I
1500
Astonosiora
hdnlm >
|:| f Litodfora
: 5-250 km
\
%
Cortaza 570 k. (:mmoinhriuq‘%
|",;, Nicleo MMomo  axtamo
i \ 40
| e
: N‘ :“ =
Figura 1.Estructura estratificada de la tierra
Fuente: (Lutgens & Lutgens, 2005, p4g. 345)
a) Litosfera : Es la capa méas externa y superficial de la tierra de

espesor entre 50 a 300 km. Se caracteriza por ser rigida y por estar
formada por la corteza continental y oceénica, y la parte externa del

manto superior. Esta fragmentada por varias placas tectonicas, en
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cuyos bordes se genera los fendbmenos como el magmatismo, la
sismicidad y la formacién de cordilleras.

b) Estenosfera : Corresponde al resto del manto superior y se
caracteriza por comportarse como un fluido denso. Por esta raz6n no
produce sismos, pero tiene una importancia fundamental para explicar
el movimiento de las placas tectonicas. Su limite inferior se encuentra a
2900 km de profundidad.

c) Mesosfera : Es el manto inferior, se caracteriza porque los
minerales se vuelven mas densos sin cambiar su composicién quimica.
Esta formada por rocas calientes y sélidas, pero con cierta plasticidad.

d) Endésfera : Corresponde al nucleo que esta formado por el nicleo
externo, que se caracteriza por ser de material fundido, cuya
composicion es de hierro y niquel, y el nucleo interno sélido y formado
principalmente por hierro. Se cree que en esta capa se origina el campo

magnético terrestre.

Segun (Rivadeneria, y otros, 2007) la teoria de tectonica de placas se origind en la
década de 1960, a través de un gran movimiento cientifico que estructurd y desarrollé
con fundamentos irrefutables la idea inicial de la deriva de los continentes propuesta
por el aleman Alfred Wegener en la primera década del siglo XX. Al comparar la forma
de las costas orientales de Sudamérica y africa occidental, descubrié que aquellas
se podian unirse casi a la perfeccion.

Como resultado de esta teoria de ha determinado que el planeta tierra esta dividido
en al menos quince placas tectonicas que interactian entre si, moviéndose en

diferentes direcciones.

Segun (Lutgens & Lutgens, 2005) Los segmentos litosféricos tienen la capacidad de
desplazarse unos con respecto a otros, con magnitudes promedio a los cinco cm/afo,
este movimiento es impulsado en Ultima instancia por la distribucion desigual del calor
interno de la Tierra, lo que genera las corrientes convectivas estado en que el material
mas caliente asciende y el mas frio desciende.

(CENAPRED, 2001) Los investigadores alegan que las placas tectdnicas poseen
limites donde existen zonas de creacion de nueva litosfera y otras zonas donde la
litosfera se consume o se reabsorbe. En funcion de esto se establecieron tres limites

basicos: Convergentes, divergentes y transformantes.
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a) Divergentes: Donde las placas se estan distanciados; un claro ejemplo

son las cordilleras oceanicas.

b) Convergentes: Se produce cuando dos placas colisionan entre si y una
de las placas queda debajo de la otra. Un ejemplo representativo del es
la colisién entre las placas indoautralinas y euroasiatica, cuyos resultados

son la cadena montafiosa del Himalaya.

c) De transformacién o transcurrentes: Se da cuando dos placas se
mueven entre si lateralmente, un ejemplo claro es La falla de San Andrés,
que cruza el estado de california en los Estados Unidos y que llega a
afectar la parte norte de la peninsula de baja california. Esta falla no se
prolonga en la regién del mar de Cortés ni en la costa occidental de

México.

A Bocadhargants 8.Bodocomargems CBomtucb=amn A

Figura 2.Bordes de placas tectonicas

Fuente: (Lutgens & Lutgens, 2005, pag. 52)
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2.2.3. ONDAS SISMICAS
(Hernandez Ortiz, 2012) Menciona que las ondas sismicas segun el contexto

de los terremotos que las ondas reciben el nombre de sismicas porque tienen su

génesis al fracturarse las rocas, esto permite que surjan ondas en el interior de la

tierra llegando a la superficie y prolongandose sobre ella. Las ondas sismicas se

clasifican en internas y superficiales, en el caso de las internas inician su recorrido

desde el foco hacia todas las direcciones hasta llegar a la superficie en donde las

ondas superficiales se originan por composicién de las internas, y su punto de accion

es en el terreno exterior de la tierra.

a) ONDAS INTERNAS

Viajan en todas direcciones desde el foco. Son de dos tipos Sy P.

Ondas P: Son conocidas también como primarias. Estas ondas de
compresion se caracterizan por que generan un movimiento de
particulas en la direccién de propagacién de las ondas, producen en
la roca compresiones y dilataciones, son las ondas mas rapidas
aproximadamente entre 5 Km/s y 11Km/s valores que dependen de la

composicion de la roca.

Ondas S: Se denominan también como ondas de corte o
secundarias. Generan en las rocas un movimiento vibratorio lateral o
perpendicular a la direcciobn de propagacién de la onda, esta
caracteristica hace que el terreno sobre el cual esta actuando se vea
sometido a deformaciones tipo cizalla, por tal motivo no logran
desplazarse en liquidos debido a que ellos no soportan esfuerzos de
tipo cortante.

La velocidad de estas ondas es menor a las P, pero su amplitud al ser

mayor gue una P las hace mas fuerte.

b) ONDAS SUPERFICIALES

Se identifican dos fundamentales, su caracteristica principal es el
transporte de gran cantidad de energia, lo cual hace que sean las que

generen mayores destrozos a las estructuras fisicas humanas.
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e Ondas Rayleigh: Aparecen por interaccién de las ondas internas,
describen un movimiento elipsoidal, su rapidez es del orden de uno
0 cuatro kilébmetros por segundo.

e Ondas Love: Tienen un movimiento vibratorio horizontal,
perpendicular a la direccion de propagacion y suelen ser un tanto
mas rapidas que las de tipo Rayleigh.

2.2.4. RESERVORIOS ELEVADOS

Los reservorios elevados son recipientes para almacenamiento de fluidos que
se encuentran sobre el nivel del terreno natural y son soportados por columnas, pilas,
muros de concreto reforzado, pres forzado o de mamposteria.

Desempefian un papel importante en los sistemas de distribucion de agua,
desde el punto de vista econémico, asi como del funcionamiento hidraulico del
sistema y del mantenimiento de un servicio eficiente. Los reservorios elevados tienen
dos principales funciones: compensar las variaciones de los consumos que se

producen durante el dia y mantener las presiones de servicio en la red de distribucion.

2.2.4.1. TIPO DE RESERVORIOS ELEVADOS
La investigacion realizada encuentra un amplio criterio para clasificar
reservorios de almacenamiento entre los cuales tenemos un resumen mediante el

siguiente esquema.
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Figura 3.Clasificacion general de reservorios de almacenamiento

Fuente: (Pupiales Valdivieso, 2013, pag. 28)
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Se muestra imagenes de algunos reservorios elevados de seccion rectangular

y circular de concreto armado que fueron construidos en la ciudad de Tacna.

Figura 4.Reservorio elevado |.E Francisco Antonio de Zela

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 5.Reservorio elevado |.E. Coronel Bolognesi

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6.Reservorio elevado EPS Tacna

Fuente: Elaboracién propia

B g e

Figura 7.Reservorio elaborado Hospital de la Solidaridad Tacna

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8.Reservorio elevado Instituto Superior Vigil Tacnha

Fuente: Elaboracién propia

2.2.5. METODO DE HOUSNER
2.2.5.1. MODELO MECANICO PARA RESERVORIOS ELEVADOS
El modelo mas difundido es aquel plantado por G.W. Housner. Con este

modelo se determina la respuesta sismica maxima y utiliza como solicitacion un
espectro de disefio que vendria a ser aquel que pertenezca a la zona de analisis.

Housner, en su modelo representa el movimiento del agua ante acciones
sismicas considerando dos tipos de masa la primera la masa impulsiva Mo que se
mantiene fija a la pared rigida del tanque y la masa convectiva M1 que se encuentra

movil conectada a la pared del tanque por medio de resortes.

YV— ™

h‘ L Mﬂ
h

¥ L

Figura 9.Modelo mecénico Housner

Fuente: (Housner, The Dynamic Behavior of Water Tanks, 1963, pag. 2)
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Segun (Housner, 1963) la presién hidrodinamica del fluido ejercida en las
paredes del tanque estd dada por la superposicion del movimiento del fluido
convectivo causado por la oscilaciéon del liquido en la parte superior y la presion del

liquido impulsivo que se acelera con la estructura.

2.2.5.2. MODELO MATEMATICO PARA RESERVORIO Y/O TANQUES
CIRCULARES

La formulacion matematica para reservorios circulares de pared rigida se
muestra a continuacion:

Para los efectos impulsivos:

tan(h) 1.7R/h
Mo=M—7 R/h

h, = %h{l ta Mﬂ(g)z - 1]} Ec.(2)

Ec(1)

a =133
Para los efectos convectivo:
tan(h) 1.8h
M, = M(0.6) —L — Ec.(3)
185
2 2

h, =hl1 0185(M)(R) 0568 (MR) 14 Ec.(a
1= AVTVAV 5685 1Gmon ¢ (4)

B =20
M,% gh
Kl = 547? Ec. (5)
M,
T, =2m |— Ec.(6)
ky

Donde:

R = Radio interior del estanque, m

h = Altura del fluido almacenado, m

g = Aceleracién de la gravedad, m/s2

M = Masa total del liquido almacenado, tn
Mo = Masa impulsiva del liquido, tn

ho = Altura a la cual se ubica la masa impulsiva, m
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M1 = Masa convectiva del liquido, tn

hi= Altura a la cual se ubica la masa convectiva, m

k = Rigidez requerida para la oscilacion de la masa convectiva, tn-f/m
T1 = Periodo de oscilacion de la masa convectiva, rad/s

2.2.5.3. MODELO MATEMATICO PARA RESERVORIO Y/O TANQUES
RECTANGULARES

La formulacion matematica para reservorios rectangulares de pared rigida se
muestra a continuacion:

Para los efectos impulsivos:
tan(h) 1.7L/h

Mo = 17 L/h Ee.(7)
S P M(L)Z 1| Ec.s
°o~ g v, \n ¢ (8)
a =133
Para los efectos convectivo:
tan(h) 1.6h
M, = M(0.83) —L — Ec.(9)
1'6Z
= 1] 1= S () (5) osapt Joz8(25) —1f peqao
1= 3\m, /) \n 6365 1028 3 ¢ (10)
B =20
M,% gh
K1:37L—2 EC(11)

M,
T, =2n |— Ec.(12)
kq

R = Radio interior del estanque, m

Donde:

h = Altura del fluido almacenado, m

g = Aceleracién de la gravedad, m/s2

M = Masa total del liquido almacenado, tn
Mo = Masa impulsiva del liquido, tn

ho = Altura a la cual se ubica la masa impulsiva, m
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M1 = Masa convectiva del liquido, tn
hi= Altura a la cual se ubica la masa convectiva, m
k = Rigidez requerida para la oscilacion de la masa convectiva, tn-f/m

T1 = Periodo de oscilacion de la masa convectiva, rad/s

2.2.6. ANALISIS DINAMICO MODAL

Es un procedimiento que nos permite determinar la fuerza sismica y se basa
en que ante una ocurrencia de un evento sismico la estructura se deforma segun los
modos propios de oscilacion.

En un reservorio elevado se puede realizar el analisis modal considerando un
modelo equivalente que consta de dos masas teniendo asi un sistema de dos grados
de libertad que mediante los criterios de la dinAmica estructural se puede determinar

la respuesta del sistema de dos grados de libertad asemejandose asi a la realidad.

K/2 K/2
1 {m] h
hix = +
hy
KS
- S 77777
(a) (b)

Figura 10.(a)Modelo mecéanico equivalente,(b)Modelo de dos masas

Fuente: (Huamani Camargo, 2015, pag. 52)

Podemos obtener los periodos de vibracion y los modos de vibracion
mediante las siguientes expresiones.
K — w?M| =0 Ec.(13)
Matriz de rigidez

k=" ks

Matriz de masa

_[Mi+Ms 0
M_[ 0 Ms



21

Donde:

M= Matriz de masas
K=Matriz de rigideces
w= Frecuencia angular

@,=Vector de modo de vibracion

2.2.7.NORMATIVA AMERICANA PARA ANALISIS SISMICO DINAMICO DE
RESERVORIOS ELEVADOS

En la normativa peruana no se dispone de una norma particular para realizar el
analisis y disefio de estructuras hidraulicas como los reservorios elevados. Existen
codigos extranjeros que brindan recomendaciones minimas a tener en cuenta
durante la etapa de analisis y disefio como la normativa norteamericana ACI 350.3-
06.

Diversos investigadores muestran como alternativa la aplicacién del cédigo ACI
350.3-06, adaptandolo a las recomendaciones de disefio sismo resistente de la NTP
EO030.

2.2.7.1. CARACTERISTICAS DINAMICAS

En el capitulo 9 del ACI 350.3-06, modelo dinamico, se muestran las
ecuaciones para modelo hidrodindmico equivalente adaptado del modelo propuesto
por Housner en 1963.

Para el caso de los reservorios circulares, se tienen las siguientes ecuaciones
tomadas del capitulo 9 del ACI 350.3-06.

Calculo de la masa impulsiva

tanh(O.866.H2L)
m; = ) .my, Ec.(16)

0'866'H_L

Donde m; es la masa equivalente de la componente impulsiva , D es el
didmetro interior de la cuba del reservorio elevado en metros, HL es la altura de agua
libre en la cuba en metros, y m, la masa total del agua del reservorio.

Célculo de la masa impulsiva



D 3.68H,
m, = 0.23H—L.tanh( D

Donde m, es la masa equivalente de la componente impulsiva.

Calculo de posicion de la masa impulsiva con respecto a la base.

h; =H 009575 b < 1.333 Ec.(15)
P = e - . C.
i L 2 HL
H,
D
h; = 0.375H, = 1.333 Ec.(16)
L

Célculo de posicion de la masa convectiva con respecto a la base.

cosh (3.68 %) -1
H, Ec.(18)

he=|1-
Hy Hy
3683 — senh (368 ﬁ)

my, Ec.(17)
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Calculo de las frecuencias naturales de vibracion para la componente convectiva y

para la componente impulsiva.

e Para la componente impulsiva se calcula de la siguiente manera:

1 g
w; = CIH—L 103E6Z Ec. (19)
t
C =cy ﬁ Ec.(20)
2m
T, =— Ec.(21
I Y c.(21)

Donde w; es frecuencia del modo impulsivo de vibracién, C; y C,, coeficiente
para determinar la frecuencia impulsiva, E. es la elasticidad del concreto, y, es
densidad del concreto, g es aceleracion de la gravedad, r es radio del

reservorio circular, T; es el periodo impulsivo de vibracion.

Para la componente convectiva se calcula de la siguiente manera:

we = \/% Ec.(22)

A= \/3.68gtanh [3.68 (%)] Ec.(23)

2n
T. = o Ec.(24)

c
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Donde w, es frecuencia del modo convectivo de vibracién, H, es altura de
agua, D es diametro del reservorio circular y T, es periodo del modo

convectivo.

Calculo de la rigidez para la oscilacién de la masa convectiva.
g NS
K. = 0.836m; —| tanh (3.68 —) Ec.(25)
H D
Donde Kces la rigidez del resorte de la masa convectiva en tonf/m, m; masa total del

agua, H altura desde la base del reservorio elevado hasta el nivel del liquido.

Calculo del coeficiente de masa efectivo «:

2

= 00151(D) 01908(D)+1021
e=|0. 78 . 0, .

<1  Ec.(26)

Para el caso de los reservorios rectangulares, se tienen las siguientes
ecuaciones tomadas del capitulo 9 del ACI 350.3-06.
Calculo de la masa impulsiva
tanh(0.866. )
— L

m; = I .my, Ec.(27)

0'866'H_L

Donde m; eslamasa equivalente de la componente impulsiva, L es la longitud
en la direccion del andlisis sismico, HLes la altura de agua libre en la cuba en metros,
y m; la masa total del agua del reservorio.

Calculo de la masa impulsiva

16H,
L

L 3
m, = 0.264H— .tanh( ymy, Ec.(28)
L

Donde m. es la masa equivalente de la componente impulsiva.

Célculo de posicién de la masa impulsiva con respecto a la base.

0.09375 L

h; =H,| 0.5 - ———— — <1333 Ec.(29)
L H,
Hy

L
hy=0375H,  --21333 Ec.(30)
L
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Calculo de posicion de la masa convectiva con respecto a la base.

cosh (3.16 %) —1

h,=|1-
H; H;
3.16—L — senh (3.16—L )

H, Ec.(31)

Calculo de las frecuencias naturales de vibracion para la componente convectiva y
para la componente impulsiva.

e Para la componente impulsiva se calcula de la siguiente manera:

k
= |— Ec.(32
Wy m c.(32)
m=m,, + m; Ec.(33)
h,m,, + hym;
m=-ww T g 34y
m,, + m;

t
m,, = H, 1—(”)”3(3) Ec. (35)

g
hy = 0.5H,, Ec.(36)
_(Wi\ (L YL
= () s
__Ec (twy?
K= 07 ( h) fe.(38)

T—ZH—Z k Ec.(39
I_wz_ nm c.(39)

Donde w; es frecuencia del modo impulsivo de vibracion, k es rigidez a la
flexion por unidad de ancho de la pared, m es masa total por unidad de ancho
de la pared rectangular, m,, y m; son masa por unidad de ancho de la pared
rectangular y masa impulsiva de liquido contenido por unidad de ancho de la
pared rectangular respectivamente, H,, es altura de la pared del tanque, t,, €s
espesor de la pared del tanque, y, es densidad del concreto, g es aceleracion
de la gravedad, h,, altura desde la base de la pared al centro de gravedad de
la carcasa del tanque, w; es la masa equivalente de la componente impulsiva,
w,, es la masa total del liquido, H, es altura maxima de la columna de agua,
y, es densidad del liquido, K es rigidez del liquido de la masa convectiva, E,

es médulo de elasticidad del concreto, T, es periodo de vibraciéon impulsiva.



para la componente convectiva se calcula de la siguiente manera:

2
T, = w—’j = (7”) N Ec. (40)
We = \/Z C'( )

A= \/3.16gtanh [3.16(%)] Ec.(42)

Donde T, es periodo de vibracion convectivo de vibracién .

Célculo de la rigidez para la oscilacion de la masa convectiva.

2
H
K. = O.833mL%<tanh (3.16 I)) Ec.(43)

agua, H altura desde la base del reservorio elevado hasta el nivel del liquido.

Calculo del coeficiente de masa efectivo &:

= 00151(11)2 01908(L)+1021
e=|0. q . q .

L L

<1 Ec.(44)

2.2.7.2. PARAMETROS SISMICOS

a) ZONIFICACION

En el territorio peruano se divide en cuatro zonas, a cada zona se le asigna

25

Donde Kces la rigidez del resorte de la masa convectiva en tonf/m, m; masa total del

un factor de acuerdo al Tabla N°1.Es te factor se interpreta como la

aceleracién maxima horizontal del terreno con una probabilidad de 10% de

ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fracciéon de la

aceleracioén de la gravedad.

Tabla 1.Factor de zona “Z”

ZONA Z
4 0.45
3 0.4
2 0.3
1 0.15

Fuente: Tabla N°1 —-NTP E-030
(Ministerio de Vivienda, 2016, pag. 5)



b) CONDICIONES GEOTECNICAS
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Los perfiles de suelo se clasifican en cuatro tipos tomando en cuenta las

propiedades mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo

fundamental de vibracion de propagacion de las ondas de corte.

Tabla 2.Factor de suelo "S"

SUELO

ZONA So s1 S2 S3
z4 0.8 1.00 1.05 1.10
Z3 0.8 1.00 1.15 1.20
72 0.8 1.00 1.20 1.4
1 0.8 1.00 16 2.00

Fuente: Tabla N°3 — NTP E-0.30 (Ministerio de Vivienda, 2016, pag. 7)

Tabla 3.Periodos Tpy TI

Perfil de suelo

So S1 S2 S3
Tp(s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TI(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Tabla N°3 — NTP E-0.30 (Ministerio de Vivienda, 2016, pag. 7)

Donde:

Tp: Periodo que define la plataforma del espectro y donde desciende la curva

C.

S: Factor de amplificacién del suelo.

c) FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA

De acuerdo al articulo de la norma ACI 350.3-06, para el caso del reservorio de

concreto armado, la aceleracion espectral del modo impulsivo se obtiene a

partir de un amortiguamiento del 5% del espectro de respuesta elastico y la

aceleracién espectral del modo convectivo se obtiene a partir de un

amortiguamiento 0.5% en todos los casos. Segln la normativa presente la

relacion aproximada entre los coeficientes de respuesta basados en un

amortiguamiento de 0.5% y los basados en 5% de amortiguamiento vendria ser

1.5.
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Tabla 4.Amortiguamiento y factor de coeficiente sismico

Modos de vibracion Amortiguamiento Coeficiente de Respuesta

Sismica

Modos Impulsivos §=5% ¢ =25 (T_p) <25
Asociado a la masa T

impulsiva

Modo convectivo = (0.59 T,
§=05% C; = 1.5x2.5 (—”) < 3.75
Asociado a la masa T

convectiva

Fuente: (Huamani Camargo, 2015, pag. 57)

d) FACTOR DE IMPORTANCIA
La mayoria de los cédigos exigen la aplicacién de un factor de importancia
para incrementar el margen de seguridad relacionado al disefio estructural.
La Norma ACI 350.3-06 da los siguientes valores para el factor de

importancia:

Tabla 5.Factor de categoria de la estructura

Uso del tanque FACTORI
11 Tanques que contienen materiales peligrosos 1.5
1l Tanques que se busca permanezcan 1.25

utilizables luego de un terremoto o tanques
que son parte del
sistema de linea de vida.

| Tanques no listados en las categorias Il o llI 1
Fuente: ACI 350.3-06, Tabla N°4.1.1(a) (ACI Commitee 350, 2006, pag. 20)

e) COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA
El coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas (R) permite pasar del espectro
elastico al espectro de disefio inelastico.

La norma ACI 350.3-06 da los siguientes valores para el factor de reduccién:
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Tabla 6.Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica

Tipo de estructura Ri Rc
Sobre Enterrados
terreno
Anclados, Tanques con base flexible 3.25 3.25
Tanques con base empotrada o rotulada 2 3
Tanques apoyados 1.5 2
Tanques sobre pedestales 2

Fuente: ACI 350.3-06, Tabla N°4.1.1 (b) (ACI Commitee 350, 2006, pag. 20)

Teniéndose para un reservorio elevado los siguientes valores:
Ri=2 (Peso estructural y masa impulsiva)
Rc=1 (Masa convectiva del agua)

2.2.7.3. P-SEUDO ACELERACION ESPECTRAL
El codigo ACI 350.3-01, genera un espectro de pseudo aceleraciones
considerando que los periodos menores de 2.4 s deben estar asociados a la masa
impulsiva y los periodos mayores a 2.4s se deben asociar a la masa convectiva.
Considerando el espectro tedrico del reglamento peruano combinado con los

pardmetros de la normativa americana, tendremos los siguiente:

Tabla 7.Valores de Seudo aceleracion espectral

Modos de vibracién T(s) Pseudo aceleracion
espectral

i i | < Z.1.Ci.S
Modo impulsivo Ti<24s Sa(ti) = Ly
Asociado a la masa Ri
impulsiva
Modo convectivo Ti>24s Z.1.Cc.S

Sa(tc) = Tg

Asociado a la masa

convectivo

Fuente: (Huamani Camargo, 2015, pag. 65)

Se puede definir al espectro de respuesta de pseudo aceleraciones como un
grafico de la respuesta maxima expresada en términos de aceleracion que produce
una accién dinamica determina en una estructura. En el grafico siguiente, se
representa en abscisas el periodo propio de la estructura y en las ordenadas la

respuesta maxima calculada para distintos factores de amortiguamiento.
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Espectros de respuesta -reservorio elevado

12.000
ESPECTRO ELASTICO (R=1) £=5%

10.000

Espectro Reducido

Espectro Elastico
8.000

6.000 Ri=2, €=5%

Pseudoaceleracion, Sa (m/s2)

Re=1, £0.5%
4.000
2.000
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Periodos, T (segundos)

Figura 11.Espectro de respuesta de un reservorio elevado

Fuente: Elaboracién propia

2.2.7.4. COMBINACIONES DE CARGAS

Para el modelado de los reservorios de concreto armado en la seccion 9.2.1
del ACI 350-06, se indica las siguientes combinaciones de carga para disefo:

U1=1.4CM+1.7CL

U2=1.2(CM+CL) +1.6CV

U3=1.2CM+1.0CV

U4=1.2CM+1.2CL+1.0CS+1.0CV

U4=0.9CM+1.2CL+1.0CS

Donde:

CM: Carga muerta

CV: Carga viva

CL: Carga de Liquido

CS: Carga de sismo
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2.2.7.5. FACTOR DE DURABILIDAD

Para un menor agrietamiento en el concreto se utiliza un factor de seguridad
adicional.

Esfuerzo requerido = Sd x Carga Factorada = Sd x U
En la seccion C9.2.9 del ACI 350-06, se indica los factores de durabilidad (Sd)

considerandos en la Norma;

Elementos sujetos a efectos de flexion Sd=1.30
Elementos sujetos a efectos axiales de tension Sd=1.65
Por fuerzas cortantes que toma el acero de refuerzo Sd=1.30
Por fuerzas cortantes que toma el concreto Sd=1.00

2.3. DEFINICION DE TERMINOS
CONCRETO
Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,
agregado grueso y agua, con o sin aditivos (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2009).

CONCRETO ARMADO
Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad minima de acero,

pre esforzado o no (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2009).

EFECTOS HIDRODINAMICOS

Una estructura al contener agua en su interior y que se mueve como cuerpo
rigido permite que las paredes y el fondo tengan la misma aceleracion, esa
masa ejerce sobre las paredes una fuerza lateral impulsiva proporcional a la
aceleracién del recipiente. Por otra parte, el liquido actia como si fuera un
cuerpo solido de masa unido elasticamente a las paredes debido al soporte
flexible se presenta un fenbmeno de amplificacion dinamica (chapoteo del
liguido), por lo que esa masa ejerce sobre las paredes una fuerza lateral
convectiva proporcional a la aceleraciébn amplificada que esta experimenta
(Centurion Vargas , 2018).

COMPORTAMIENTO SISMICO
En relacibn a las estructuras es la forma o modo de respuesta ante

solicitaciones sismicas.
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ANALISIS SiSMICO

Es el encargado de encontrar las fuerzas y momentos internos debidos a
cargas sismicas en cada uno de los elementos del sistema estructural para
luego proceder en el disefio (Castro Prieto Huancachoque & Mendoza
Quifionez, 2017).

ESPECTRO DE DISENO

Son espectros suavizados que consideran el efecto de varios terremotos, es
decir que representan una envolvente de los espectros de respuesta de los
terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio se obtienen
generalmente mediante procedimientos estadisticos. Las construcciones no
pueden disefiarse para resistir un terremoto en particular en una zona dada,
puesto que el préximo terremoto probablemente presentard caracteristicas
diferentes. Por esta razon, el disefio o verificacion de las construcciones
sismorresistentes se realiza a partir de espectros de disefio (Cusihuallpa
Mamani, 2016).

TENSION ANULAR
Tipo de esfuerzo de elementos de forma esférica y cilindrica, como resultado

de una presién externa o interna.

ESFUERZO
es la fuerza que hace un elemento de la estructura para no ser deformado por
las cargas. (CC.0O0, 2008)

FUERZA AXIAL
Es la fuerza que actla a lo largo del eje longitudinal de un miembro
estructural aplicada al centroide de la seccion transversal del mismo

produciendo un esfuerzo uniforme (Cusihuallpa Mamani, 2016).

FUERZA CORTANTE

Es la fuerza interna o resultante de las tensiones paralelas a la seccion
transversal de un prisma mecanico como por ejemplo una viga o un pilar
(Cusihuallpa Mamani, 2016).
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MOMENTO FLECTOR

Es un momento de fuerza resultante de una distribucién de tensiones sobre una
seccion transversal de un prisma mecéanico flexionado o una placa que es
perpendicular al eje longitudinal a lo largo del que se produce la flexién
(Cusihuallpa Mamani, 2016).

PERIODO DE VIBRACION

Es el tiempo transcurrido entre dos puntos equivalentes de la onda. El
concepto aparece tanto en las matematicas como en la fisica y otras areas de

conocimiento (Cusihuallpa Mamani, 2016).

MASA CONVECTIVA
Es la masa que observandolo desde un plano de referencia estatico esta en
un movimiento desordenado que se mueve impactando contra las paredes del

reservorio (Evangelista Ruiz, 2017).

MASA IMPULSIVA
Es la masa que observandolo desde un plano de referencia estatico esta firme
y al producirse un movimiento sismico esta se mueve con la misma frecuencia

que las paredes del reservorio (Evangelista Ruiz, 2017).
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion tuvo un caracter Aplicativo, porque esta orientado a resolver
un problema, el cual es determinar el mejor comportamiento sismico entre un
reservorio de concreto armado de cuba de seccidn circular frente a otro de seccién
rectangular mediante la aplicacion de la normativa norteamericana.
3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION
Es aprehensivo porque implica comparar y analizar el comportamiento sismico
de reservorios elevados de concreto armado de cuba de seccién circular y
rectangular mediante la aplicacién de la normativa norteamericana.
3.2. DISENO DE INVESTIGACION
La presente investigacion se realizd6 segun la secuencia de las siguientes
etapas detalladas a continuacion.
e Estudio preliminar de la revision bibliografica, normativa norteamericana
ACI 350.3-06 (Seismic Design of Liquid-containing Concrete Structures)
y afines al tema.
e Integracion de la bibliografia estudiada en un programa (software
EXEL), el cual nos permitira procesar los datos.
e Definir las caracteristicas de las muestras de estudio (reservorio
elevado).
e Modelamiento de las muestras de estudio en el programa SAP 2000
version 20.2.0
e Analisis, comparacién e interpretacion de los resultados obtenidos de
cada modelamiento realizado.

¢ Finalmente realizar las conclusiones de la investigacion

3.3. POBLACION Y/O MUESTRA DE ESTUDIO
3.3.1. POBLACION

La investigacion estad enfocada hacia los reservorios elevados de concreto
armado de la ciudad de Tacna cuyas funciones principales son la distribucion de agua
para el consumo de la poblacion y mantener la presién de servicio en la red de

distribucién en las edificaciones.
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3.3.2. MUESTRA DE ESTUDIO
Las muestras de estudio para la investigacion son cuatro reservorios elevados
con configuracién que se adecuan a los reservorios elevados que se encuentran en

la ciudad de Tacna. Se describe a continuacién las caracteristicas de cada muestra.

e PRIMERA MUESTRA: Es un reservorio elevado de concreto armado
con soporte tipo marco de 12 m de altura con vigas y columnas de
seccion 50x50 cm, la cuba es de seccion circular con un espesor de 25
cm con una losa inferior de 25 cm y una losa superior de 15 cm, la

capacidad de almacenamiento del reservorio elevado es de 35 m3.

e SEGUNDA MUESTRA: Es un reservorio elevado de concreto armado
con soporte tipo marco de 12 m de altura con vigas y columnas de
seccién 50x50 cm, la cuba es de seccién rectangular con una relacion
de su lado mayor y lado menor de L/B=0.5 y con un espesor de 25 cm
tiene una losa inferior de 25 cm y una losa superior de 15 cm vy la

capacidad de almacenamiento del reservorio elevado es de 35 m3.

e TERCERA MUESTRA: Es un reservorio elevado de concreto armado
con soporte tipo marco de 12 m de altura con vigas y columnas de
seccion 50x50 cm, la cuba es de seccion rectangular con una relacion
de su lado mayor y lado menor de L/B=0.75 y con un espesor de 25 cm
tiene una losa inferior de 25 cm y una losa superior de 15 cm vy la

capacidad de almacenamiento del reservorio elevado es de 35 m3.

e CUARTA MUESTRA: Es un reservorio elevado de concreto armado
con soporte tipo marco de 12 m de altura con vigas y columnas de
seccion 50x50 cm, la cuba es de seccion rectangular con una relacion
de su lado mayor y lado menor de L/B=1 y con un espesor de 25 cm
tiene una losa inferior de 25 cm y una losa superior de 15 cm vy la

capacidad de almacenamiento del reservorio elevado es de 35 m3.
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 8.Operacionalizacion de variables

VARIABLE TIPO DE | DEFINICION ESCAL DE | INDICADORES INSTRUMENTOS
VARIABLE OPERACIONAL MEDICION Y/O MODELO
Documento que
Normativa describe el -Pardmetros Modelo
norteamericana | Independiente | procedimiento para el | Cuantitativa Sismicos ACI Housner.
x) anélisis y disefio de 350.3-06
estructuras de
concreto armado para
el almacenamiento de
liquido sometidas a
cargas sismicas.
Comportamiento
sismico d“e los -Propiedades -Software
reservorios Es laformao modo de dindmicas SAP2000 V20
elevados de Dependiente | respuesta de la -Esfuerzos -AUtoCAD 2018
concreto (y) estr‘uctura 'sorr?etldo a | Cuantitativa Desplazamientos -Software
armado de cuba acciones sismicas. Microsoft (Word y
de seccion Excel)
circular y
rectangular.

Fuente: Elaboracion propia

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para la elaboracion de esta investigacion se realiz6 el analisis documental
mediante el estudio de la normativa norteamericana ACI 350.3-06 (Seismic
Design of Liquid-containing Concrete Structures) plasmando asi la informacién a
través del uso de tablas, el cual permiti6 modelar los cuatro reservorios elevados
tipo marco de acuerdo con las metodologias descritas, para luego obtener los

esfuerzos, desplazamientos y periodos.

3.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En la investigacion se realizé un estudio cuantitativo y comparativo de la
variable dependiente, comportamiento sismico de los reservorios elevados de
concreto armado de seccion circular y rectangular, mediante la utilizacién del
software SAP 2000 version 20.2.0 y elaboracién de tablas que permitié comparar

los resultados obtenidos tales como los esfuerzos, desplazamientos y periodos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4. RESULTADOS

En esta investigacion se realiz6 en cada reservorio elevado la comparacion de
las respuestas obtenidas mediante el analisis sismico segun la normativa
norteamericana ACIl 350-06R.Los resultados a comparar son los esfuerzos de
tension anular, los momentos en la pared de la cuba, la fuerza cortante,

desplazamientos y periodos segun la direccion del analisis.
4.1. RESULTADO DEL ANALISIS EN LA DIRECCION XX
4.1.1. ANALISIS MODAL

4.1.1.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CIRCULAR

Tabla 9.Periodos y porcentaje de participacion de masa-seccion circular xx

N° Periodo UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RZ SumRZ

modo
Modo 1 245 0.14 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00
Modo 2 045 0.76 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
Modo 3 0.41 0.00 0.87 0.00 0.90 0.87 0.00 0.00 0.00
Modo 4 030 0.00 0.00 0.00 0.90 0.87 0.00 0.88 0.88
Modo 5 0.09 0.08 000 0.00 0.97 0.87 0.00 0.00 0.88
Modo 6 0.09 0.00 010 0.00 0.97 0.96 0.00 0.00 0.88
Modo 7 0.08 0.00 0.00 0.00 0.97 0.96 0.00 0.09 0.97
Modo 8 0.05 0.02 000 0.00 0.99 0.96 0.00 0.00 0.97
Modo 9 0.05 0.00 0.03 0.00 0.99 0.99 0.00 0.00 0.97
Modo 10 0.04 0.00 000 0.81 0.99 0.99 0.81 0.00 0.97
Modo 11 0.04 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.81 0.03 0.99
Modo 12 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.81 0.00 0.99
Modo 13 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.81 0.00 0.99
Modo 14 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.81 0.00 0.99

Modo 15 0.03 0.00 0.01 o0.00 1.00 1.00 0.81 0.00 0.99

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra lo siguiente:
v El primer periodo fundamental es T1=2.45 s.
v' El segundo periodo fundamental es T2=0.45 s.
v/ Se puede apreciar que el primer modo de vibracién muestra un 14% de
participacién de masa esto representa la masa convectiva (masa movil

del agua).
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v' Se puede apreciar que el segundo modo de vibracion muestra un 76%

de participacibn de masa esto representa la masa impulsiva (masa

propia de la estructura mas la masa fija del agua).

4.1.1.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Tabla 10.Periodos y porcentaje de participacion de masa-seccion L/B=0.5 xx

N°  Periodo UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RZ SumRZ
modo
Mode 1 274 0.15 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Mode 2 0.51 0.74 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
Mode 3 0.43 0.00 0.86 0.00 0.90 0.86 0.00 0.00 0.00
Mode 4 0.29 0.00 0.00 0.00 0.90 0.86 0.00 085 0.85
Mode 5 0.11 0.07 0.00 0.00 0.97 0.86 0.00 0.00 0.85
Mode 6 0.10 0.00 0.10 0.00 0.97 0.96 0.00 0.00 0.8
Mode 7 0.08 0.00 0.00 0.00 0.97 0.96 0.00 0.10 0.96
Mode 8 0.05 0.02 0.00 0.00 0.99 0.96 0.00 0.00 0.96
Mode 9 0.05 0.00 0.03 0.00 0.99 0.99 0.00 0.00 0.96
Mode 10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.00 0.03 0.99
Mode 11 0.04 0.00 0.00 0.84 0.99 0.99 0.84 0.00 0.99
Mode 12 0.04 0.00 0.01 0.00 0.99 1.00 0.84 0.00 0.99
Mode 13 0.03 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84 0.00 0.99
Mode 14 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84 0.01 1.00
Mode 15 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84 0.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra lo siguiente:

v
v
v

El primer periodo fundamental es T1=2.74 s.

El segundo periodo fundamental es T2=0.51 s.

Se puede apreciar que el primer modo de vibracion muestra un 15% de

participacién de masa esto representa la masa convectiva (masa movil

del agua).

Se puede apreciar que el segundo modo de vibracion muestra un 74%

de participacion de masa esto representa la masa impulsiva (masa

propia de la estructura mas la masa fija del agua).



4.1.1.3. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.75

Tabla 11.Periodos y porcentaje de participacién de masa-seccion L/B=0.75 xx
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N° Periodo UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RZ SumRZ
Modo
Modo 1 256 0.14 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00
Modo 2 049 0.76 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
Modo 3 0.43 0.00 0.87 0.00 0.90 0.87 0.00 0.00 0.00
Modo 4 0.30 0.00 0.00 0.00 0.90 0.87 0.00 0.86 0.86
Modo 5 0.10 0.07 0.00 0.00 0.97 0.87 0.00 0.00 0.86
Modo 6 0.10 0.00 0.10 0.00 0.97 0.96 0.00 0.00 0.86
Modo 7 0.08 0.00 0.00 0.00 0.97 0.96 0.00 0.10 0.96
Modo 8 0.05 0.02 0.00 0.00 0.99 0.96 0.00 0.00 0.96
Modo 9 0.05 0.00 0.03 0.00 0.99 0.99 0.00 0.00 0.96
Modo 10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.00 0.03 0.99
Modo 11 0.04 0.00 0.00 0.83 0.99 0.99 0.83 0.00 0.99
Modo 12 0.03 0.00 0.01 0.00 0.99 1.00 0.83 0.00 0.99
Modo 13 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83 0.00 0.99
Modo 14 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83 0.00 0.99
Modo 15 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83 0.00 0.99

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra lo siguiente:

v
v
v

El primer periodo fundamental es T1=2.56 s.

El segundo periodo fundamental es T2=0.49 s.

Se puede apreciar que el primer modo de vibracion muestra un 14% de

participacién de masa esto representa la masa convectiva (masa movil

del agua).

Se puede apreciar que el segundo modo de vibracion muestra un 76%

de participacion de masa esto representa la masa impulsiva (masa

propia de la estructura mas la masa fija del agua).



4.1.1.4. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CUADRADA L/B=1

Tabla 12.Periodos y porcentaje de participacién de masa-seccion L/B=1 xx
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N°  Periodo UX Uy UZ SumUX SumUY SumUZ RZ SumRZ
Modo
Modo 1 2.49 0.13 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
Modo 2 0.48 0.77 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
Modo 3 0.44 0.00 0.87 0.00 0.90 0.87 0.00 0.00 0.00
Modo 4 0.31 0.00 0.00 0.00 0.90 0.87 0.00 0.86 0.86
Modo 5 0.10 0.08 0.00 0.00 0.97 0.87 0.00 0.00 0.86
Modo 6 0.10 0.00 0.09 0.00 0.97 0.96 0.00 0.00 0.86
Modo 7 0.09 0.00 0.00 0.00 0.97 0.96 0.00 0.10 0.96
Modo 8 0.05 0.02 0.00 0.00 0.99 0.96 0.00 0.00 0.96
Modo 9 0.05 0.00 0.03 0.00 0.99 0.99 0.00 0.00 0.96
Modo 10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.00 0.03 0.99
Modo 11 0.04 0.00 0.00 0.83 0.99 0.99 0.83 0.00 0.99
Modo 12 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.83 0.00 0.99
Modo 13 0.03 0.00 0.01 0.00 1.00 1.00 0.83 0.00 0.99
Modo 14 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83 0.00 0.99
Modo 15 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83 0.00 0.99

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra lo siguiente:

v
v
v

El primer periodo fundamental es T1=2.49 s.

El segundo periodo fundamental es T2=0.48 s.

Se puede apreciar que el primer modo de vibracion muestra un 13% de

participacién de masa esto representa la masa convectiva (masa movil

del agua).

Se puede apreciar que el segundo modo de vibracion muestra un 77%

de participacion de masa esto representa la masa impulsiva (masa

propia de la estructura mas la masa fija del agua).
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4.1.2. TENSION ANULAR F11
4.1.2.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CIRCULAR

Tabla 13.Variacién de la tensién anular respecto a la altura de la cuba - seccion circular

NIVEL Altura T
(m) (Tn-f/m)
BORDE 2.410 5.004
LIBRE 2.165 6.025
NIVEL 1.920 6.392

DEL 1.647 6.741
AGUA 1.373 7.178
1.100 7.529
0.720 8.611
0.480 9.05
0.240 7.136
0.000 6.178

Fuente: Elaboracién propia

9.050007 39

Figura 12.Fuerza anular F11 en pared del reservorio elevado de seccion circular -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia
Resultado de tension anular maxima F11, corresponde a fuerza axial

ejercida horizontalmente en las paredes del reservorio elevado de seccion circular

con un valor maximo de 9.05 Tn /m.
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4.1.2.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Tabla 14.Variacion de la tension anular respecto a la altura de la cuba - seccién L/B=0.5

NIVEL Altura T
(m) (Tn/m)
BORDE 2.41 4.708
LIBRE 217 4.445
NIVEL 1.92 1.356
DEL 1.65 1.199
AGUA 137 1.643

1.03 2.595
0.72  3.542
0.48 4.901
0.24 7.789
0.00 10.048

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13.Tension anular F11 en pared del reservorio elevado de seccion L/B=0.5 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de tensién anular maxima F11, corresponde a fuerza axial
ejercida horizontalmente en las paredes del reservorio elevado de seccion circular

con un valor maximo de 10.048 Tn/m.
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4.1.2.3. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.75

Tabla 15.Variacion de la tensién anular respecto a la altura de la cuba - seccion
L/B=0.75

L Altura T

(m) (Tn/m)
BORDE 241 3.091
LIBRE 217 1.334
NIVEL  1.92 1.077
DEL 1.65 1.359
AGUA 137 2016

1.06  3.069

0.72 4.781

0.48 5.629

0.24 10.044

0.00 6.859

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14.Fuerza anular F11 en pared del reservorio elevado de seccion L/B=0.75 -
Direccion xx

Fuente: elaboracion propia

Resultados de tensién anular maxima F11, corresponde a fuerza axial
ejercida horizontalmente en las paredes del reservorio elevado de seccion circular

con un valor maximo de 10.044 Tn/m.
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4.1.2.4. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CUADRADA L/B=1

Tabla 16.Variacion de la tensiéon anular respecto a la altura de la cuba - seccion L/B=1
L Altura T
(m) (Tn/m)
BORDE 2.41 1.959
LIBRE 2.17 1.359
NIVEL 1.92 1.352

DEL 1.65 1.620
AGUA 137 2315
1.09 3.284

0.72 5.431

0.48 6.737

0.24  10.880

0.00 6.695

Fuente: Elaboracion propia

24

- 10 879756

Figura 15.Tension anular F11 en pared del reservorio elevado de seccion L/B=1 -
Direccion xx

Fuente: elaboracion propia

Resultados de tensién anular maxima F11, corresponde a fuerza axial ejercida
horizontalmente en las paredes del reservorio elevado de seccion circular con un

valor maximo de 10.88 Tn/m.
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4.1.2.5. GRAFICO COMPARATIVO DE LA TENSION ANULAR

TENSION ANULAR

150 —e— SECCION CIRCULAR
. —&— Seccion rectan. L/B=0.5
£ Seccion rectan. L/B=0.75
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Figura 16.Grafico comparativos de la variacion de la tension anular vs la altura de los
reservorios elevados — Direcciéon XX

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. MOMENTOS EN LA PARED DE LA CUBA M22
4.1.3.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CIRCULAR

Tabla 17.Variacién del momento respecto a la altura de la cuba - seccién circular

NIVEL Altura M
(m) (Tn-m/m)
BORDE 2.41 0.151
LIBRE 2.17 -0.213
NIVEL 1.92 -0.134
DEL 1.65 0.101
AGUA 1.37 0.132
1.10 0.164
0.72 0.649
0.48 1.585
0.24 3.728
0.00 6.27

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17.Momento M22 en pared del reservorio elevado de seccion circular -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de Momento maximo M22, corresponde al momento vertical en
las paredes del reservorio elevado de seccién circular con un valor maximo

positivo de 6.27 Tn-m y un valor negativo maximo de -0.213 Tn-m.

4.1.3.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Tabla 18.Variacién del momento respecto a la altura de la cuba - seccion L/B=0.5

NIVEL  Altura M
(m) (Tn-m/m)
BORDE 2.41 -0.356
LIBRE 2.17 -0.145
NIVEL 1.92 -0.047
DEL 1.65 0.114
AGUA 137 0.280

1.03 0.519
0.72 0.851
0.48 1.382
0.24 2.374
0.00 5.385

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18.Momento M22 en pared del reservorio elevado de secciéon L/B=0.5 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de Momento maximo M22, corresponde al momento vertical en
las paredes del reservorio elevado de seccion circular con un valor maximo

positivo de 5.385 Tn-m y un valor negativo maximo de -0.356 Tn-m.

4.1.3.3. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.75

Tabla 19.Variacién del momento respecto a la altura de la cuba - seccién L/B=0.75

NIVEL Altura M
(m) (Tn-m/m)
BORDE 241 -0.413
LIBRE 2.17 -0.304
NIVEL 1.92 -0.190
DEL 1.65 0.155
AGUA 1.37 0.325
1.06 0.577
0.72 0.943
0.48 1.449
0.24 2.340
0.00 5.750

Fuente: Elaboracion propia
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5.850+

5.749901

Figura 19.Momento M22 en pared del reservorio elevado de seccién L/B=0.75 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de Momento maximo M22, corresponde al momento vertical en
las paredes del reservorio elevado de seccion circular con un valor maximo

positivo de 5.75 Tn-m y un valor negativo maximo de -0.413 Tn-m.

4.1.3.4. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CUADRADA L/B =1

Tabla 20.Variacién del momento respecto a la altura de la cuba - seccion L/B=1

NIVEL  Altura M
(m) (Tn-m/m)
BORDE 2.41 -0.395
LIBRE 217 -0.293
NIVEL 1.92 -0.182

DEL 1.65 0.173
AGUA 137 0.382

1.09 0.555
0.72 0.974
0.48 1.450
0.24 2.251
0.00 6.090

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20.Momento M22 en pared del reservorio elevado de seccion L/B=1 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de Momento maximo M22, corresponde al momento vertical en
las paredes del reservorio elevado de seccion circular con un valor maximo

positivo de 6.09 Tn-m y un valor negativo maximo de -0.395 Tn-m.

4.1.3.5. GRAFICO COMPARATIVO DEL MOMENTO A FLEXION

100 MOMENTO FLECTOR
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0.0 = w " = Al

\ 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

—@— SECCION CIRCULAR
-5.0 ~—@— Seccion retan. L/B=0.5
~—@— Seccion rectan. L/B=0.75
Seccion cuadrada L/B=1

ESFUERZO A FLEXION (tn-M/m)

-10.0
ALTURA DE RESERVORIO(m)

Figura 21.Gréafico comparativos de la variacion del momento vs la altura de los
reservorios elevados — Direccion XX

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4. ESFUERZO CORTANTE EN LA PARED DE LA CUBA V23
4.1.4.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CIRCULAR

Tabla 21.Variacion de la fuerza de corte respecto a la altura de la cuba - seccion circular

NIVEL  Altura Vv
(m) (Tn/m)
BORDE 241 0.407
LIBRE 2.17 1.198
NIVEL 1.92 0.888

DEL 1.65 0.672
AGUA 1.37 0.644
1.10 1.125

0.72 2.386

0.48 3.884

0.24 5.454

0.00 6.300

Fuente: Elaboracion propia

o REL m—— 22

Figura 22.Fuerza cortante V23 en pared del reservorio elevado de seccién circular -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados corresponden a los esfuerzos cortantes que actda en las
paredes del reservorio elevado de seccion circular con un valor maximo de 6.3

Tn/m.
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4.1.4.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B =0.5

Tabla 22.Variaciéon de la fuerza de corte respecto a la altura de la cuba - seccién
L/B=0.5

NIVEL  Altura Vv
(m) (Tn/m)
BORDE 241 0.515
LIBRE 2.17 0.977
NIVEL 1.92 1.014

DEL 1.65 1.125
AGUA 1.37 1.420
1.03 1.970

0.72 2.805

0.48 4.121

0.24 7.577

0.00 9.986

Fuente: Elaboracion propia

9986249 |

Figura 23.Fuerza cortante V23 en pared del reservorio elevado de seccion L/B=0.5 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados corresponden a los esfuerzos cortantes que actia en las
paredes del reservorio elevado de seccion circular con un valor maximo de 9.986
Tnf/m.



51

4.1.4.3. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B =0.75

Tabla 23.Variaciéon de la fuerza de corte respecto a la altura de la cuba - seccién
L/B=0.75

NIVEL  Altura Y]
(m) (Tn/m)
BORDE 241 0.558
LIBRE 217 1.043
NIVEL  1.92 1.067
DEL 1.65  1.142
AGUA 137 1370

1.06 1.848
0.72 2.643
0.48 3.808
0.24 7.090
0.00 9.339

Fuente: Elaboracion propia

9.339027

Figura 24.Fuerza cortante V23 en pared del reservorio elevado de seccién L/B=0.75 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados corresponden a las fuerzas cortantes que actda en las
paredes del reservorio elevado de seccion circular con un valor maximo de 9.339
Tn-f/m.
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4.1.4.4. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CUADRADA L/B =1

Tabla 24.Variacion de la fuerza de corte respecto a la altura de la cuba - seccion L/B=1

NIVEL  Altura V]
(m) (Tn/m)
BORDE 2.41 0.427
LIBRE 2.17 1.049
NIVEL 1.92 1.048

DEL 1.65 1.092
AGUA 137  1.265
1.09 1.687

0.72 2.431

0.48 3.560

0.24 6.732

0.00 9.254

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25.Fuerza cortante V23 en pared del reservorio elevado de seccién L/B=1 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados corresponden a las fuerzas cortantes que actda en las
paredes del reservorio elevado de seccidén cuadrada L/B=1 con un valor maximo
de 9.254 Tn-f/m.
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4.1.4.5. GRAFICO COMPARATIVO DE FUERZA DE CORTE
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Figura 26.Gréafico comparativos de la variacion de la fuerza cortante vs la altura de los
reservorios elevados — Direcciéon XX

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. DESPLAZAMIENTOS
4.1.5.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CIRCULAR

PLObj 812
PtEim: 812

Ul = 27842
U2 = 9473E-05
U3~ 0942
R1= 6551E-06
R2 = 00045
R3 = 5579E-07

Figura 27.Desplazamiento maximo del reservorio elevado de seccién circular-
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

El resultado muestra un desplazamiento maximo de 2.784 cm en el techo del

reservorio elevado de seccioén circular.
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4.1.5.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Pt Obj 87
PtEIm: 87

U1 = 30975
U2 = 0004
U3 = 0392
R1= 7.301E-06
R2= 00012
R3 = 255E-06

Figura 28.Desplazamiento méaximo del reservorio elevado de seccién L/B=0.5 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracion propia

El resultado muestra un desplazamiento maximo de 3.098 cm en el techo del

reservorio elevado de seccion circular.

4.1.5.3. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CIRCULAR L/B=0.75

Pt Obj: 56
PtEIm: 56

U1 = 3.0041
U2 = 0003
U3= 0513
R1= 4.957E-06
R2 = 0002
R3= 1501E-06

Figura 29.Desplazamiento méximo del reservorio elevado de seccion L/B=0.75 -
Direccion xx

Fuente: Elaboracién propia

El resultado muestra un desplazamiento maximo de 3.004 cm en el techo del

reservorio elevado de seccién circular.
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4.1.5.4. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION CUADRADA L/B=1

Pt Obj: 76
PtEIm: 76

U1 = 29858
U2= 0002
U3= 0621
R1= 3.103E-06
R2= 00027
R3= 833E-07

Figura 30.Desplazamiento maximo del reservorio elevado de seccion L/B=1 -
Direccién xx

Fuente: Elaboracion propia

El resultado muestra un desplazamiento maximo de 2.986 cm en el techo del

reservorio elevado de seccioén circular



4.2. RESULTADO DEL ANALISIS EN LA DIRECCION YY

4.2.1. ANALISIS MODAL

4.2.1.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Tabla 25.Periodos y porcentaje de participacién de masa-seccion L/B=0.5 yy

56

N° Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RZ SumRZ
Modo
Modo 1 2.49 0.00 0.09 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00
Modo 2 0.49 0.00 0.80 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00 0.00
Modo 3 0.49 0.87 0.00 0.00 0.87 0.89 0.00 0.00 0.00
Modo 4 0.33 0.00 0.00 0.00 0.87 0.89 0.00 0.8 0.86
Modo 5 0.10 0.09 0.00 0.00 0.96 0.89 0.00 0.00 0.86
Modo 6 0.10 0.00 0.08 0.00 0.96 0.97 0.00 0.00 0.86
Modo 7 0.09 0.00 0.00 0.00 0.96 0.97 0.00 0.10 0.96
Modo 8 0.05 0.03 0.00 0.00 0.99 0.97 0.00 0.00 0.96
Modo 9 0.05 0.00 0.02 0.00 0.99 0.99 0.00 0.00 0.96
Modo 10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.00 0.03 0.99
Modo 11 0.04 0.00 0.00 0.85 0.99 0.99 0.85 0.00 0.99
Modo 12 0.04 0.00 0.00 0.00 0.99 1.00 0.85 0.00 0.99
Modo 13 0.03 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 0.85 0.00 0.99
Modo 14 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.85 0.00 0.99
Modo 15 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.85 0.00 0.99

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra lo siguiente:

v
v
v

El primer periodo fundamental es T1=2.49 s.

El primer periodo fundamental es T2=0.49 s.

Se puede apreciar que el primer modo de vibracion muestra un 9% de

participacién de masa esto representa la masa convectiva (masa movil

del agua).

Se puede apreciar que el primer modo de vibracion muestra un 89% de

participacién de masa esto representa la masa impulsiva (masa propia

de la estructura mas la masa fija del agua).



4.2.1.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.75

Tabla 26.Periodos y porcentaje de participacién de masa-seccion L/B=0.75 yy
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N° Periodo UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RZ SumRZ
Modo
Modo 1 246 0.00 0.12 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
Modo 2 0.48 0.00 0.78 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00
Modo 3 0.46 0.87 0.00 0.00 0.87 0.90 0.00 0.00 0.00
Modo 4 0.32 0.00 0.00 0.00 0.87 0.90 0.00 0.86 0.86
Modo 5 0.10 0.09 0.00 0.00 0.96 0.90 0.00 0.00 0.86
Modo 6 0.10 0.00 0.08 0.00 0.96 0.97 0.00 0.00 0.86
Modo 7 0.09 0.00 0.00 0.00 0.96 0.97 0.00 0.10 0.96
Modo 8 0.05 0.03 0.00 0.00 0.99 0.97 0.00 0.00 0.96
Modo 9 0.05 0.00 0.02 0.00 0.99 0.99 0.00 0.00 0.96
Modo 10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.00 0.03 0.99
Modo 11 0.04 0.00 0.00 0.84 0.99 0.99 0.84 0.00 0.99
Modo 12 0.03 0.00 0.00 0.00 0.99 1.00 0.84 0.00 0.99
Modo 13 0.03 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84 0.00 0.99
Modo 14 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84 0.00 0.99
Modo 15 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84 0.00 0.99

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra lo siguiente:

v
v
v

El primer periodo fundamental es T1=2.46 s.

El primer periodo fundamental es T2=0.48 s.

Se puede apreciar que el primer modo de vibracion muestra un 12% de

participacién de masa esto representa la masa convectiva (masa movil

del agua).

Se puede apreciar que el primer modo de vibracion muestra un 78% de

participacién de masa esto representa la masa impulsiva (masa propia

de la estructura mas la masa fija del agua).
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4.2.2. TENSION ANULAR F11
4.2.2.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Tabla 27.Variacion de la tension anular respecto a la altura de la cuba - seccion L/B=0.5

NIVEL  Altura T
(m) (Tn/m)
BORDE 2.41 3.397
LIBRE 2.17 3.860
NIVEL 1.92 1.886

DEL 1.65 1.723
AGUA 1.37 2.204
1.03 2.844

0.72 6.416

0.48 9.549

0.24  12.103

0.00  10.105

Fuente: Elaboracién propia

12102968

Figura 31.Tension anular F11 en pared del reservorio elevado de L/B=0.5 - Direccién
YY

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de tensién anular maxima F11, corresponde a fuerza axial
ejercida horizontalmente en las paredes del reservorio elevado de seccion circular
con un valor maximo de 12.103 Tn/m.
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4.2.2.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.75

Tabla 28.Variaciéon de la tension anular respecto a la altura de la cuba - seccién

L/B=0.75
NIVEL Altura T
(m) (Tn/m)
BORDE 241 159
LIBRE 2.17 1.869
NIVEL 192 1.693
DEL 1.65 1.851
AGUA 137 2541
1.06  3.490
0.72 5.871
0.48 8.087
0.24 11.951
0.00 6.422

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32.Tension anular F11 en pared del reservorio elevado de L/B=0.75 -
Direccion YY

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de tensién anular maxima F11, corresponde a fuerza axial
ejercida horizontalmente en las paredes del reservorio elevado de seccion circular

con un valor maximo de 11.951 Tn/m.
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4.2.2.3. GRAFICO COMPARATIVO DE LA TENSION ANULAR

TENSION ANULAR

—&— SECCION CIRCULAR
—@— Seccion rectan. L/B=0.5

/ Seccion rectan. L/B=0.75
10.0

00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

TENSION ANULAR(tn/m)

-10.0
ALTURA DE RESERVORIO(m)

Figura 33.Grafico comparativos de la variacion de la tension anular vs la altura de los
reservorios elevados — Direccion YY

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.4. MOMENTOS EN LA PAREDE DE LA CUBA M22 RESERVORIO
4.2.2.5. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Tabla 29.Variacién del momento respecto a la altura de la cuba - seccion L/B=0.5

NIVEL  Altura M
(m) (Tn-
m/m)
BORDE 2.41 -0.313

LIBRE 2.17 -0.197
NIVEL 1.92  -0.013

DEL 1.65 0.187
AGUA 137 0450

1.08 0.630
0.72 1.055
0.48 1.374
0.24 2.015
0.00 6.820

Fuente: Elaboracion propia
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6.81976

Figura 34.Momento M22 en pared del reservario elevado de seccion L/B=0.5 -
Direccion YY

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de Momento maximo M22, corresponde al momento vertical en
las paredes del reservorio elevado de seccion circular con un valor maximo

positivo de 6.82 Tn-m y un valor negativo maximo de -0.313 Tn-m.

4.2.2.6. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.75

Tabla 30.Variacion del momento respecto a la altura de la cuba - seccién L/B=0.75

NIVEL  Altura M
(m) (Tn-

m/m)

BORDE 241  -0.346
LIBRE 217 -0.254
NIVEL 1.92  -0.046
DEL 1.65 0.181
AGUA 137 0375
1.06 0.534

0.72 0.964

0.48 1.413

0.24 2.203

0.00 6.416

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35.Momento M22 en pared del reservorio elevado de seccién L/B=0.75 -
Direccion YY

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de Momento maximo M22, corresponde al momento vertical en
las paredes del reservorio elevado de seccion circular con un valor maximo

positivo de 6.82 Tn-m y un valor negativo maximo de -0.346Tn-m.

4.2.2.7. GRAFICO COMPARATIVO DEL MOMENTO FLECTOR
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Figura 36.Gréafico comparativos de la variacion del momento vs la altura de los
reservorios elevados — Direccion YY

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3. FUERZA CORTANTE EN LA PARED DE LA CUBA V23
4.2.3.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Tabla 31.Variacion de la fuerza de corte respecto a la altura de la cuba - seccién

L/B=0.5
NIVEL  Altura v
(m) (Tn/m)
BORDE 241 0.366
LIBRE 217 1.092
NIVEL  1.92 1.019
DEL 1.65 1.031
AGUA —7 37 1.174
1.03 1.273

0.72 1.566

0.48 2.810

0.24 6.446

0.00 9.061

Fuente: Elaboracion propia

9.061196 125

Figura 37.Fuerza cortante V23 en pared del reservorio elevado de secciéon L/B=0.5 -
Direccion YY

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados corresponden a las fuerzas cortantes que actia en las

paredes del reservorio elevado de seccion rectangular L/B=0.5 con un valor
maximo de 9.061 Tn-f/m.
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4.2.3.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.75

Tabla 32.Variacion de la fuerza de corte respecto a la altura de la cuba - seccién
L/B=0.75

NIVEL  Altura V]
(m) (Tn/m)
BORDE 2.41 0.263
LIBRE 217 1.000
NIVEL 1.92 0.970

DEL 1.65 1.067
AGUA 1.37 1.142
1.09 1.500

0.72 2.022

0.48 3.365

024  6.3.96

0.00 9.122

Fuente: Elaboracion propia

9122926

Figura 38.Fuerza cortante V23 en pared del reservorio elevado de seccién L/B=0.75 -
Direccion YY

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados corresponden a las fuerzas cortantes que actda en las

paredes del reservorio elevado de seccidén rectangular L/B=0.5 con un valor

maximo de 9.122 Tn-f/m.
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4.2.3.3. GRAFICO COMPARATIVO DE FUERZA DE CORTE

FUERZADE CORTE

15.0

10.0
E N
= N
LII—J 5.0
a \
O —
(@] . — e
o 0.0
~ 0,0 05 1.0 1.5 2.0 255 3.0
L
)
& 5.0
m : —@— SECCION CIRCULAR

—@— Seccion rectan. L/B=0.5
Seccion rectan. L/B=0.75
-10.0

ALTURA DE RESERVORIO(m)

Figura 39Grafico comparativos de la variacion de la fuerza cortante vs la altura de los
reservorios elevados — Direccién YY.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. DESPLAZAMIENTOS
4.2.4.1. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.5

Pt Obj: 87
PtEIm: 87
U1 = 0001
U2= 31018
U3 = 0956
R1= 00058
R2 = 2.17E€-06
R3= 1.965E-06

Figura 40.Desplazamiento méximo del reservorio elevado de seccion L/B=0.5 -
Direccion YY

Fuente: Elaboracién propia

El resultado muestra un desplazamiento méaximo de 3.102 cm en el techo del

reservorio elevado de seccién circular.
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4.2.4.2. RESERVORIO ELEVADO DE SECCION RECTANGULAR L/B=0.75

Pt Obj: 56
PtEIm: 56
U1= 0001

U2 = 3.005
U3 = 0747
R1= 00038
R2 = 8.004E-07
R3= 7567E-07

Figura 41.Desplazamiento méaximo del reservorio elevado de seccién L/B=0.75 -
Direccion YY

Fuente: Elaboracion propia

El resultado muestra un desplazamiento maximo de 3.005 cm en el techo del
reservorio elevado de seccion circular.



4.3. RESUMEN DE RESULTADOS MAXIMOS DE LOS RESERVORIOS ELEVADOS

Tabla 33.Resumen de valores maximo de los esfuerzos, desplazamientos y periodos

VALORES MAXIMOS

DESPLAZAMIENTO (cm)

PERIODO CONVECTIVO (s)

PERIODO IMPULSIVO (s)

TENSION ANULAR (tnf/m)

MOMENTO - (tnf-m/m)

MOMENTO + (tnf-m/m)

FUERZA CORTANTE (tnf/m)

Sec.
circular

2.784

2.446

0.447

9.050

-0.213

6.270

6.300

Fuente: Elaboracién propia

Seccion
rectangular
L/B=0.5

3.098

2.743

0.508

10.048

-0.356

5.385

9.986

SISMO EN LA DIRECCION XX

%
variacion
respecto

asec.
Circular

11.28%

12.14%

13.65%

11.03%

67.14%

-14.11%

58.51%

Seccién
rectangular
L/B=0.75

3.004

2.556

0.489

ESFUERZOS EN LA PARED DE RESERVORIO ELEVADO

10.044

-0.413

5.750

9.339

%
variacion
respecto

asec.
Circular

7.90%

4.50%

9.40%

10.94%

93.90%

-8.29%

48.24%

Seccién
cuadrada

L/B=1

%
variacion
respecto

asec.
Circular

DESPLAZAMIENTOS

2.986 7.26%
PERIODOS

2.486 1.64%

0.484 8.28%

10.880

-0.395

6.090

9.254

20.22%

85.45%

-2.87%

46.89%

Sec.
circular

2.784

2.446

0.447

9.050

-0.213

6.270

6.300

Seccion
rectangular
L/B=0.5

3.102

2.495

0.493

12.103

-0.313

6.820

9.061

SISMO EN LA DIRECCION YY

%
variacion
respecto

asec.
Circular

11.42%

2.00%

10.29%

33.73%

46.95%

8.77%

43.83%

Seccion
rectangular
L/B=0.75

3.005

2.461

0.484

11.951

-0.346

6.416

9.122

%
variacion
respecto

asec.
Circular

7.94%

0.61%

8.28%

32.06%

62.44%

2.33%

44.79%

Seccion
cuadrada
L/B=1

2.986

2.486

0.484

10.880

-0.395

6.090

9.254

67

%
variacion
respecto

asec.
Circular

7.26%

1.64%

8.28%

20.22%
85.45%
-2.87%

46.89%
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CAPITULO V: DISCUSION
5. DISCUSION

5.1. CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS
5.1.1. HIPOTESIS ESPECIFICAS
PRIMERA HIPOTESIS: El comportamiento sismico de un reservorio elevado
de concreto armado de cuba de seccién circular desarrollard un comportamiento
uniforme en toda su seccién mediante la aplicacion de la normativa norteamericana.
SEGUNDA HIPOTESIS: El comportamiento sismico de un reservorio elevado
de concreto armado de cuba de seccién rectangular desarrollara un comportamiento

no uniforme en toda su seccibn mediante la aplicacion de la normativa
norteamericana.

Para validar las hipétesis podemos observar los siguientes graficos donde se
muestran la distribucion de los esfuerzos de tension anular, momento y cortante

segun una escala de valores hasta el nivel de agua.

Figura 42.Distribucién de tensién anular F11 — Seccion circular

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 43.Distribucién de la tensién anular F11 — Seccidn rectangular

Fuente: Elaboracién propia

Analizando la figura 42 segun la escala de colores la distribucion de los valores
de los esfuerzos en la parte central de la cuba de seccién circular es 2.6 a 5.2 ton-
f/m, en la parte paralela a la union de la cuba con las columnas se muestra una ligera
concentracion de esfuerzos, teniendo asi un comportamiento uniforme al presenciar
en toda la seccién tensién anulares a traccion, se valida la primera hipotesis.

Caso contrario analizando la figura 43 segun la escala de colores se muestra
valores de tensiones positivas y negativas de -4.4 a 8.8 ton-f/m en la parte central y
una alta concentracion de esfuerzos a lo largo del vértice de la cuba de seccién
rectangular, mostrando asi una distribucion no uniforme de los esfuerzos, se valida
la segunda hipdétesis.

65
55
5
4.
35

25~

15

05

Figura 44.Distribucién de momentos M22 - Seccion circular

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45.Distribucién de momentos M22 - Seccidn rectangular

Fuente: Elaboracién propia

Analizando la figura 44 y figura 45 segun la escala de colores se puede
observar en ambos casos una distribucion de esfuerzos en relacion a la altura de la
cuba uniforme en ambos casos de esfuerzos de momentos entre -0.5 a 5.5 tn-f.m/m
en la seccion circular y ligeramente valores mayores en la seccion rectangular de -
0.5 a 6.5 tn-f.m/m. Esto valida la primera hipotesis en el caso de la seccion circular y

en el caso de la seccidn rectangular la segunda hip6tesis no se valida.

Figura 46.Distribucién de la fuerza cortante V23 - Seccion circular

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 47.Distribucién de la fuerza cortante V23 - Seccién rectangular

Fuente: Elaboracion propia

Analizando la figura 46 segun la escala de colores la distribucién de los valores
de los esfuerzos cortantes en la seccién circular a medida que aumenta la altura de
la cuba de seccion circular, se observa esfuerzos uniformes que varianl.1 a 5.5 tn-
f/m; validando asi la primera hipotesis.

Analizando la figura 47 segun la escala de colores se muestra valores de los
esfuerzos cortantes de manera no uniforme a medida que aumenta la altura de la

cuba de seccidn rectangular; validando asi la segunda hipétesis

5.1.2. HIPOTESIS GENERAL

HIPOTESIS GENERAL: Un reservorio elevado de seccion circular tiene un
mejor comportamiento sismico en comparacion a un reservorio elevado de seccién
rectangular mediante la aplicacién de la normativa norteamericana.

Una vez validados las hipétesis especificas que nos conducen a la validacion
de la hipotesis general donde pudimos observar como los esfuerzos en el reservorio
elevado de cuba circular muestra un comportamiento uniforme lo que conlleva a tener
esfuerzos, desplazamientos y periodos de vibracibn menores al de la seccion
rectangular, los cuales se muestran dichos valores en la tabla resumen del capitulo
V.

a) Analisis del resultado en direccién de eje X

En la tabla resumen de resultados maximos podemos observar lo

siguientes, respecto a los esfuerzos:

e Los esfuerzos de tension anular de las secciones rectangulares
L/B=0.5, L/B=0.75 y L/B=1 (seccién cuadrada) tienen un porcentaje de

variacion respecto a la seccién circular de 11.03%, 10.94% y 20.22 %
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respectivamente, los resultados evidencian un incremento de las
fuerzas internas en las secciones rectangulares.

El momento negativo en las secciones rectangulares L/B=0.5, L/B=0.75
y L/B=1 (seccion cuadrada) tienen un porcentaje de variacion respecto
a la seccién circular de 67.14%%, 93.90% y 85.45 % respectivamente
en el caso del momento positivo varia en -14.11%, -8.29% y -2.87%
respectivamente, los resultados evidencian un incremento de los
momentos negativos y un decremento de los momentos positivos.

Los esfuerzos de corte de las secciones rectangulares L/B=0.5,
L/B=0.75y L/B=1 (seccion cuadrada) tienen un porcentaje de variacion
respecto a la seccion circular de 58.51%, 48.24% y 46.89 %
respectivamente, los resultados evidencian un incremento de las

fuerzas internas de corte en las secciones rectangulares.

En la tabla resumen de resultados maximos podemos observar lo siguientes,

respecto al desplazamiento maximo en la parte superior del reservorio elevado:

El desplazamiento de las secciones rectangulares L/B=0.5, L/B=0.75y
L/B=1 (seccidn cuadrada) tienen un porcentaje de variacion respecto a
la seccion circular de 11.28%, 7.9% y 7.26 % respectivamente, los
resultados evidencian un incremento del desplazamiento maximo en

las secciones rectangulares.

En la tabla resumen de resultados maximos podemos observar lo siguientes,

respecto al periodo convectivo:

El periodo convectivo de las secciones rectangulares L/B=0.5,
L/B=0.75y L/B=1 (seccidén cuadrada) tienen un porcentaje de variacion
respecto a la seccion circular de 13.65%, 9.40% y 8.28%
respectivamente, los resultados evidencian un incremento del periodo

convectivo en las secciones rectangulares.

En la tabla resumen de resultados maximos podemos observar lo siguientes,

respecto al periodo impulsivo:

El periodo impulsivo de las secciones rectangulares L/B=0.5, L/B=0.75
y L/B=1 (seccién cuadrada) tienen un porcentaje de variacion respecto

a la seccion circular de 12.14%, 4.5% y 1.64% respectivamente, los
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resultados evidencian un incremento del periodo impulsivo en las

secciones rectangulares.

b) Analisis del resultado en direccién de eje Y

En la tabla resumen de resultados maximos podemos observar lo

siguientes, respecto a los esfuerzos:

Los esfuerzos de tensién anular de las secciones rectangulares
L/B=0.5, L/B=0.75 y L/B=1 (seccion cuadrada) tienen un porcentaje de
variacion respecto a la seccion circular de 33.73%, 32.06% y 20.22 %
respectivamente, los resultados evidencian un incremento de las
fuerzas internas en las secciones rectangulares.

El momento negativo de las secciones rectangulares L/B=0.5, L/B=0.75
y L/B=1 (seccion cuadrada) tienen un porcentaje de variacion respecto
a la seccion circular de 46.95 %, 62.44% y 85.45 % respectivamente
en el caso del momento positivo varia en 8.77%, 2.33% y -2.87%
respectivamente, los resultados evidencian un incremento de los
momentos positivos y un decremento de los momentos negativos.

Los esfuerzos de corte de las secciones rectangulares L/B=0.5,
L/B=0.75y L/B=1 (seccidén cuadrada) tienen un porcentaje de variacion
respecto a la seccidon circular de 43.83%, 44.79% y 46.89 %
respectivamente, los resultados evidencian un incremento de los

esfuerzos en las secciones rectangulares.

En la tabla resumen de resultados maximos podemos observar lo siguientes,

respecto al desplazamiento maximo en la parte superior del reservorio elevado:

El desplazamiento de las secciones rectangulares L/B=0.5, L/B=0.75y
L/B=1 (seccidn cuadrada) tienen un porcentaje de variacion respecto a
la seccién circular de 11.42%, 7.94% y 7.26 % respectivamente, los
resultados evidencian un incremento del desplazamiento maximo en

las secciones rectangulares.

En la tabla resumen de resultados maximos podemos observar lo siguientes,

respecto al periodo convectivo:

El periodo convectivo de las secciones rectangulares L/B=0.5,
L/B=0.75y L/B=1 (seccidén cuadrada) tienen un porcentaje de variacion

respecto a la seccion circular de 10.29%, 8.28% vy 8.28%
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respectivamente, los resultados evidencian un incremento del periodo
convectivo en las secciones rectangulares.
En la tabla resumen de resultados maximos podemos observar lo siguientes,
respecto al periodo impulsivo:
e El periodo impulsivo de las secciones rectangulares L/B=0.5, L/B=0.75
y L/B=1 (seccion cuadrada) tienen un porcentaje de variacion respecto
a la seccion circular de 2.00%, 0.61% y 1.64% respectivamente, los
resultados evidencian un incremento del periodo impulsivo en las

secciones rectangulares.

Realizado el analisis de los resultados; los indicadores esfuerzos,
desplazamientos y periodos mostraron en sus valores maximos en las secciones
rectangulares fueron mayores con respecto a la seccion circular, excepto en los
momentos positivos, presentando en la seccion circular valores maximos
relativamente mayores respecto a las secciones rectangulares. Por lo tanto, se da
como valido la hipétesis general, siendo el reservorio de seccion circular con mejor

comportamiento sismico que la seccion rectangular.
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5.2. CONCLUSIONES

Los reservorios elevados de concreto armado de secciéon circular muestran

un mejor comportamiento sismico en comparacion a los reservorios elevados

de seccion rectangular evaluados mediante la normativa norteamericana ACI
350.03-06. Mostrando lo siguiente:

a)

b)

Los esfuerzos de tensién anular en las secciones rectangulares
tienen un incremento maximo de 33.73% respecto a la seccion
circular, los momentos negativos de las secciones rectangular
tienen un incremento maximo de 93.90%, los momentos negativos
de las secciones rectangulares tiene un decremento maximo de -
14.11% vy los esfuerzos de corte en las secciones rectangulares
tienen un incremento maximo de 58.51%.

Los desplazamientos del reservorio elevado de seccion
rectangular tienen un incremento maximo de 11.42% respecto al
reservorio elevado de seccién circular.

Los periodos convectivos e impulsivos de los reservorios elevados
rectangulares tienen un incremento de 13.65% y 12.14%
respectivamente, respecto al reservorio elevado de seccién

circular.

El comportamiento sismico de un reservorio elevado de concreto armado de

cuba de seccion circular presenta un comportamiento uniforme en su seccion.

El comportamiento sismico de un reservorio elevado de concreto armado de

cuba de seccidn rectangular presenta un comportamiento no uniforme en su

seccion excepto en el esfuerzo de momento que presenta valores uniformes

similares a la del reservorio elevado de seccidn circular.
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5.3. RECOMENDACIONES

» Se recomienda investigar sobre el comportamiento sismico de reservorios
elevados de la regiébn de Tacna considerando otras normativas
internacionales.

» Se recomienda investigar sobre el comportamiento sismico de reservorios
elevados de la region de Tacna aplicando la norma norteamericana u otras
internacionales considerando las diferentes zonas segun la Norma técnica
peruana E030, realizando disefios confiables de acuerdo a cada zonificacion.

» Se recomienda investigar sobre reservorio elevados existentes realizado una
evaluacion estructural aplicando la normativa americana ACI 350-06 u otras
normas internacionales, para su reforzamiento en caso no cumpla las

exigencias previstas por las normas internacionales.
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7. ANEXO

7.1. ANEXO A — MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 34.Matriz de consistencia

INTERROGANTE DEL
PROBLEMA

¢ Se podra evaluar la diferencia
del comportamiento sismico de
un reservorio elevado de
concreto armado considerando
el uso de una cuba de seccién
circular frente a otro de seccion
rectangular  aplicando  la
normativa norteamericana?

¢Cudl es el comportamiento
sismico de un reservorio
elevado de concreto armado
de cuba de seccién circular
aplicando la normativa
norteamericana?

¢Cuél es el comportamiento
sismico del reservorio elevado
de concreto armado de cuba
de seccién rectangular
aplicando la normativa
norteamericana?

OBJETIVOS

Evaluar la diferencia en el
comportamiento sismico de un
reservorio elevado de concreto
armado considerando el uso de
una cuba de seccion circular
frente a otro de seccion
rectangular mediante la
aplicacion de la normativa
norteamericana.

Analizar el comportamiento
sismico de un reservorio
elevado de concreto armado de
cuba de seccion circular
mediante la aplicacién de la
normativa norteamericana.

Analizar el comportamiento
sismico del reservorio elevado
de concreto armado de cuba de
seccion rectangular mediante la
aplicacion de normativa
norteamericana.

FUENTE: Elaboracion propia

HIPOTESIS

Un reservorio elevado de seccién circular
presenta un mejor comportamiento
sismico en comparacion a un reservorio
elevado de seccién rectangular mediante
la  aplicacion de la  normativa
norteamericana.

El comportamiento sismico de un
reservorio elevado de concreto armado de
cuba de seccién circular desarrollara un
comportamiento uniforme en toda su
seccion mediante la aplicacion de la
normativa norteamericana.

El comportamiento sismico de un
reservorio elevado de concreto armado de
cuba de seccion rectangular desarrollara
un comportamiento no uniforme en toda
su seccién mediante la aplicaciéon de la
normativa norteamericana.

VARIABLES

Variable
independiente
-Normativa
norteamericana

Variable
dependiente
-comportamiento
sismico de los
reservorios elevados
de concreto armado
de cuba de seccion
circular y rectangular.

INDICADORES

-Parametros
sismicos de la
normativa ACI 350-
06

-Propiedades
dinamica

-Esfuerzos

-Desplazamientos
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METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACION: Aplicativo
DISENO DE INVESTIGACION: Documental
ACCIONES Y ACTIVIDADES:

-Definir las caracteristicas de los modelos de
estudio

-Establecer parametros sismicos mediante
la normativa vigente.

-Realizar el modelado.

-Andlisis de los resultados.

-Comparacion de los resultados.
-Conclusiones 'y recomendaciones del
estudio.

MATERIALES Y/O INSTRUMENTOS
-Software; SAP2000 V19, AutoCAD 2017
-Microsoft (Word y Excel)
-Norma ACI 350.3-06
-Norma Técnica
Sismorresistente”

E030 "Disefio

POBLACION Y MUESTRA:

Poblacién:

La poblacién de estudio constituida por los
reservorios elevados en la cuidad de Tacna.
Muestra:

Reservorios elevados de concreto armado
de cuba circular y rectangulares.

TECNICA DE PROCESAMIENTO Y
ANALISIS DE DATOS

La informacién serd procesada en forma
computarizada a través del usos de tablas.



7.2. ANEXO B-MODELAMIENTO SIiSMICO DE RESERVORIO ELEVADO

SECCION CIRCULAR

81

I.CARACTERISTICA GEOMETRICA DEL RESERVORIO ELEVADO CIRCULAR

Borde libre bl
Altura del agua HL
Diametro interno D
Altura total del tanque HT
Espesor del muro t
Espesor de losa de techo t1
Espesor de fondo de losa F
Peso especifico del agua w
Peso especifico del concreto Yc
Aceleracion de la gravedad g
Volumen v
Resistencia del concreto f'c
Maodulo de elasticidad E
Maodulo de Poisson P

0.49
1.92
4.82
241
0.25
0.15
0.25
1.00
2.40
9.81
35.03
280
250998.0
0.2

333333

m
tn/m3
tn/m3
m/s2
m3
kg/cm2
kg/cm2

I.CARACTERISTICAS DINAMICAS SEGUN NORMATIVA ACI 350.03-

06

a)CALCULO DE PESO DEL LiQUIDO

Wagua 35.03 |Tn
Ma 3.571 Tn.s2/m

b) CALCULO DE LOS PARAMETROS PARA EL MODELO DINAMICO

b.1)Relacion del diametro y la altura

D/HL 2.510
HL/D 0.398

b.2)Determinaciéon de las masas

masa impulsiva

D
tanh(O.B(SG.H—)

m; = —DL.IHL

0.866. - Ec.(13)

mi | 1.601 Tn.s2/m |




masa convectiva

D 3.68H,
m, = 0.23 — . tanh( ym;
Hy D Ec.(14)
mc | 1.853 | Tn.s2/m \

b.3)Determinacién de las alturas de las masas

altura impulsiva

0.09375 D
hy=H,| 0.5 ——F o <1333
H_L L EC(15)
h; = 0.375H D:51333
P k H ~ Ec.(16)
hi 0.72 m

altura convectiva

cosh (3.68 %) 1

3.68 % — senh (3.68 %)

h’C= l_ 'HL

Ec.(17)

hc | 110 [m

b.3)Determinacion de larigidez del resorte de la masa convectiva

K. =0.836 Maxg h?(3.68 HL
. = 0.836x xtan ( xj) Ec.(24) (Ramirez 2011)

Kc 12.32 | Tn/m |

La rigidez del resorte se dividira radialmente para incluirlo en el programa
SAP 2000 segun:

K, = ZCTCZ(O() (Ramirez 2011)

Donde Kci rigidez convectiva de cada resorte, Kc es la rigidez convectiva
total y
es el angulo acumulado



Tabla 35.Distribucion de la rigidez convectiva seccion circular

Calculo de larigidez Ki

Angulo (°) cos(®)"2

0.000 1.000
11.250 0.962
22.500 0.854
33.750 0.691
45.000 0.500
56.250 0.309
67.500 0.146
78.750 0.038
90.000 0.000
101.250 0.038
112.500 0.146
123.750 0.309
135.000 0.500
146.250 0.691
157.500 0.854
168.750 0.962
180.000 1.000
191.250 0.962
202.500 0.854
213.750 0.691
225.000 0.500
236.250 0.309
247.500 0.146
258.750 0.038
270.000 0.000
281.250 0.038
292.500 0.146
303.750 0.309
315.000 0.500
326.250 0.691
337.500 0.854
348.750 0.962

Suma 16

Kci 0.77 Tn/m

FUENTE: Elaboracién propia
b.4) Coeficiente de masa efectiva

2

€= [0.0151 (HE) —0.1908 (H2> + 1.021] <10 Ec.(43)
L

L

Seccidn circular

E 0.6372




lI.LPARAMETROS SiSMICOS DE SITIO

La seleccién de los factores se realizara de acuerdo a la realidad peruana
considerando la norma NTP E030
y normativa ACI

350.03-06

FACTOR DE ZONA z 0.45
FACTOR DE USO U 1.25
FACTOR DE SUELO S 1
PERIODO Tp Tp 0.4
FACTOR DE

REDUCCION

COMPONENTE

IMPULSIVA Ri 2
COMPONENTE

CONVECTIVA Rc 1

Para el disefio del espectro de disefio se considerar la tabla 7

Tabla 36.Espectro de disefio

T (seqg.) Ci Selastico Sa

0.001 2500 13.795 6.898
0.100 2500 13.795 6.898
0.200 2500 13.795 6.898
0.300 2500 13.795 6.898
0.400 2500 13.795 6.898
0.450 2222 12.263 6.131
0.500 2.000 11.036 5.518
0.550 1.818 10.033 5.016
0.600 1.667 9.197 4.598
0.650 1.538 8.489 4.245
0.700 1.429 7.883 3.942
0.750 1.333 7.358 3.679
0.800 1.250 6.898 3.449
0.850 1.176 6.492 3.246
0.900 1.111 6.131 3.066
0.950 1.053 5.809 2.904
1.000 1.000 5.518 2.759
1.050 0.952 5.255 2.628
1.100 0.909 5.016 2.508
1.150 0.870 4.798 2.399
1.200 0.833 4.598 2.299
1.250 0.800 4.415 2.207
1.300 0.769 4.245 2.122
1.350 0.741 4.088 2.044
1.400 0.714 3.942 1.971
1.450 0.690 3.806 1.903




1.500 0.667 3.679 1.839
1.550 0.645 3.560 1.780
1.600 0.625 3.449 1.724
1.650 0.606 3.344 1.672
1.700 0.588 3.246 1.623
1.750 0.571 3.153 1.577
1.800 0.556 3.066 1.533
1.850 0.541 2.983 1.491
1.900 0.526 2.904 1.452
1.950 0.513 2.830 1.415
2.000 0.500 2.759 1.380
2.050 0.488 2.692 1.346
2.100 0.476 2.628 1.314
2.150 0.465 2.567 1.283
2.200 0.455 2.508 1.254
2.250 0.444 2.453 1.226
2.300 0.435 2.399 1.200
2.350 0.426 2.348 1174
2.400 0.417 2.299 1.150
2401 0.416 2.298 3.447
2.450 0.408 2.252 3.378
2.500 0.400 2.207 3.311
2.550 0.392 2.164 3.246
2.600 0.385 2.122 3.184
2.650 0.377 2.082 3.123
2.700 0.370 2.044 3.066
2.750 0.364 2.007 3.010
2.800 0.357 1.971 2.956
2.850 0.351 1.936 2.904
2.900 0.345 1.903 2.854
2.950 0.339 1.871 2.806
3.000 0.333 1.839 2.759
3.050 0.328 1.809 2.714
3.100 0.323 1.780 2.670
3.150 0.317 1.752 2.628
3.200 0.313 1.724 2.587
3.250 0.308 1.698 2.547
3.300 0.303 1.672 2.508
3.350 0.299 1.647 2471
3.400 0.294 1.623 2.434
3.450 0.290 1.599 2.399
3.500 0.286 1.577 2.365
3.550 0.282 1.554 2.332
3.600 0.278 1.533 2.299
3.650 0.274 1.512 2.268
3.700 0.270 1.491 2.237
3.750 0.267 1.472 2.207
3.800 0.263 1.452 2.178
3.850 0.260 1.433 2.150
3.900 0.256 1.415 2.122
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3.950 0.253 1.397 2.095
4.000 0.250 1.380 2.069
4.050 0.247 1.363 2.044
4.100 0.244 1.346 2.019
4.150 0.241 1.330 1.995
4.200 0.238 1.314 1.971
4.250 0.235 1.298 1.948
4.300 0.233 1.283 1.925
4.350 0.230 1.269 1.903
4.400 0.227 1.254 1.881
4.450 0.225 1.240 1.860
4.500 0.222 1.226 1.839
4.550 0.220 1.213 1.819
4.600 0.217 1.200 1.799
4.650 0.215 1.187 1.780
4.700 0.213 1174 1.761
4.750 0.211 1.162 1.743
4.800 0.208 1.150 1.724
4.850 0.206 1.138 1.707
4.900 0.204 1.126 1.689
4.950 0.202 1.115 1.672
5.000 0.200 1.104 1.655
5.050 0.198 1.093 1.639
5.100 0.196 1.082 1.623
5.150 0.194 1.071 1.607
5.200 0.192 1.061 1.592
5.250 0.190 1.051 1.577
5.300 0.189 1.041 1.562
5.350 0.187 1.031 1.547
5.400 0.185 1.022 1.533
5.450 0.183 1.013 1.519
5.500 0.182 1.003 1.505
5.550 0.180 0.994 1.491
5.600 0.179 0.985 1.478
5.650 0.177 0.977 1.465
5.700 0.175 0.968 1.452
5.750 0.174 0.960 1.440
5.800 0.172 0.951 1.427
5.850 0.171 0.943 1.415
5.900 0.169 0.935 1.403
5.950 0.168 0.927 1.391
6.000 0.167 0.920 1.380
6.050 0.165 0.912 1.368
6.100 0.164 0.905 1.357
6.150 0.163 0.897 1.346
6.200 0.161 0.890 1.335
6.250 0.160 0.883 1.324
6.300 0.159 0.876 1.314
6.350 0.157 0.869 1.303
6.400 0.156 0.862 1.293
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Pseudoaceleracion, Sa(m/s2)

6.450 0.155 0.856 1.283
6.500 0.154 0.849 1.273
6.550 0.153 0.842 1.264
6.600 0.152 0.836 1.254
6.650 0.150 0.830 1.245
6.700 0.149 0.824 1.235
6.750 0.148 0.818 1.226
6.800 0.147 0.811 1.217
6.850 0.146 0.806 1.208
6.900 0.145 0.800 1.200

FUENTE: Elaboracién propia
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14.000
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0.000
0.000 1.000

ESPECTRO DE DISENO

ESPECTRO ELASTICO (R=1) §=5%

2.000

Periodos, T (segundos)

Espectro Reducido Espectro Elastico

Ri=2, £=5%

3.000

Re=1, £=0.5%

/

Figura 48.Espectro de disefio

FUENTE: Elaboracion propia
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5.000
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IV.PRODEDIMIENTO DE MODELADO MATEMATICO EN PROGRAMA SAP 2000-
SECCION CIRCULAR

PASO N°1: Damos inicio el programa para el modelamiento SAP 2000 v 20 (version
de prueba).

® /A" P -
SAP2000- - WV

Integrated Salution for : s
Structyral Arnlysis and Degtgn &

SN

28
=
1eavy

&S
BSOS
XS

-i /l-l

Figura 49.Programa SAP 2000

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°2: Damos dimensiones a las grillas en sistema de coordenadas cilindricas.

3 Define Grid System Data x
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start
R Grid
GridD  Ordinate(m)  LieType  Visble  Bubbleloc  Grid Color
A Primary Yes ed D | i
B 0507 Primary Yes end
¢ 1014 Primary Yes g [ |t
o 1521 Primary Yes tnd [
E 2028 Primary Yes ed
F 253 Primary Yes end [ L
Display Grids as
T Grid
Grid D Angle (deg) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color A

‘ 15 Panay  Yes ' | A
5 180 Primary Yes end [ =
6 25 Primary Yes . | °
7 n Primary Yes gd
8 315 Primary Yes st [ Bubble Size
] 360 Primary Yes sot [,

Z Grid Data Reset to Default Color

Grid D Ordinate (m) Line Type Visible BubbieLoc  ~ Reorder Ordinates.

24 9 Primary Yes End Add
zs 12 Primary Yes End
2 1272 Primary Yes End Detete
z 131 Primary Yes End
28 1392 Primary Yes End Cancel
z 141 Primary Yes End =

Figura 50.Informacion de la grilla -coordenada cilindrica

FUENTE: Elaboracion propia



PASO N°3: Definimos la propiedad del material en Define/Material.

3¢ Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color [concreTo re=2s0 koemz Il
Material Type Concrete
Material Grade
Material Notes Modify/Show Notes..

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume @] Tonf, m, C ~
Mass per Unit Volume 0.2447

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, £ 2509980.1
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 1045825,

Other Properties. For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2800
Expected Concrete Compressive Strength 2800

[] Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display

Cance

Figura 51.Creacion de material concreto f'c=280 Kg/cm?2

FUENTE: Elaboracién propia

PASO N°4: Definimos los elementos para el soporte del reservorio elevado

columnas y vigas, también los elementos para la cuba, losa superior e inferior.

X [=]
Section Name COLUM 50X50 ospiaycoor [
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section

eph (3

Width (12} L e - [RRi
3 e | —
1 @ L] *

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ |  CONCRETO Fe=280 kgier ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties

Concrete Reinforcement...

Figura 52.Creacion de seccién columna 0.5mx0.5m

FUENTE: Elaboracion propia



x Rectangular Section

Section Name Display Color [
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13 ) ;
o i =
3 -
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | CONCRETO fc=280 kgicr Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..

Concrete Reinforcement. .. \

==

Figura 53.Creacion de seccién viga 0.5mx0.5m

FUENTE: Elaboracion propia

x Shell Section Data

Section Name pisplay coor [l
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
O Sshell - Thin Membrane
® Shell - Thick Bending 0.25
O Pate - Thin Material
O Pate Thick Material Name + | CONCRETO fc=280 kglc v
(O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties
fy/Show Layer Definitior Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers a enendent Properties

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers... Thermal Properties

coc

Figura 54.creacién de seccion -cuba e=0.25m

FUENTE: Elaboracion propia



3¢ shell Section Data

Sectonhame

Section Notes } Modify/Show...

Type
(® Shell-Thin
O Sshell- Thick
O Piate - Thin
(O Plate Thick
(O Membrane
(O shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

| pisplay color [l
]
Thickness
Memrane
Material
Material Name + | CONCRETO fc=280 kg/c v
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
: Set Modifiers... | Thermal Properties
Cancel

Figura 55.Creacion de seccién -losa inferior e=0.25m

FUENTE: Elaboracion propia

3¢ Shell Section Data

Section Name Display Color -
Section Notes Modify/Show...

Type Thickness
O shell-Thin Membrane
@ Shel-Thick Bending
O Pate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + | CONCRETO fc=280 kg/c v
O Membrane

(O Sshell - Layered/Noniinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Material Angle

Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
: Set Modifiers... Thermal Properties
Cancel

Figura 56.Creacion de seccibn - losa superior e=0.15m

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°5: Realizamos la creacion del modelo y definimos las restricciones del

apoyo.

Figura 57.Reservorio elevado de seccién circular en SAP 2000

FUENTE: Elaboracion propia

. Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
| oK | | Close ‘ Apply

Figura 58.Restriccion de nudos en la base-empotramiento

FUENTE: Elaboracion propia



PASO N°6: Realizamos la creacion de cargas Define/Load Patterns.

x Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Load Pattern Name Type SE’:‘::'::T LADI:: I;::'E;:: ‘ Add New Load Pattern
\ Modify Load Pattern
Modify Lateral Load Pattern
Delete Load Pattern
[ Show Load Patter Notes. .

Cancel

Figura 59.Creacion de patrones de cargas

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°7: Definicién del espectro de disefio.

)( Response Spectrum Function Definition x

Function Name Function Damping Ratio

[especTRo AceL \
Define Function

Period Acceleration
1.000E-03 5.5181 Add
~ EEERE
0.1 5.5181 Modify
02 5.5181
0.3 5.5181 Delete
0.4 5.5181
0.45 4.905
05 4.4145
0.55 Vv 14,0132 v

Display Graph 00,00

- Cancel

Figura 60.Espectro de disefio para analisis sismico

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°8: Asignacion de cargas a los elementos
Primero se crea un Joint Pattern en Assign / Joint Patterns para la asignacion de la

presion de agua.

K Define Pattern Names X

Patterns Click to:

| presion | Add New Pattern Name

Default
Change Pattern Name
Delete Pattern
OK
Cancel

Figura 61.Creacion de Joint Pattern para asignacion de la presién de agua

FUENTE: Elaboracion propia

Luego se seleccionas la cuba y la losa inferior para asignar el patron de presion de

agua.

)!,(_ Assign Joint Pattern Data »
General

Joint Pattern Name presion

Pattern Assignment Type
(@ X, Y, Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)

() Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax + By + Cz + D

Constant A 0 1/m
Constant B 0 1/m
Constant C -1 1/m
Constant D 1392
Restrictions Options
(@ Use All Values @) Add to Existing Values
() Zero Negative Values Replace Existing Values
() Zero Positive Values _) Delete Existing Values

‘ Reset Form to Default Values |

Figura 62.Elaboracion de la funcion de presién de agua

FUENTE: Elaboracion propia
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Luego se seleccionas nuevamente la cuba y la losa inferior para asignar la carga de

presion de agua.

k Assign Area Surface Pressure Loads X
Load Pattern
Load Pattern PRES.AGUA v

Loaded Face
@® Top
O Bottom
O Edge
Edge Face Number
Pressure
O By Element
Pressure

@ By Joint Pattern

Joint Pattern | PTEStON -
Multiplier :lmnftm‘
Options

(O Add to Existing Loads
(O] Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values |

Figura 63.Asignacion de la presién de agua

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 64.Resultado de la asignacion de la presiéon de agua

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°9: Asignacion de la masa convectiva
En primer lugar, creamos el resorte define/section y le damos el valor hallado
anteriormente properties/link/support.

3¢ Link/Support Properties X
Properties Click to:
ke | Add New Property..
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Cancel

Figura 65.Creacion de resorte para masa convectiva

FUENTE: Elaboracion propia

X Link/Support Property Data x
Link/'Support Type Linear v
Property Name [Ke Set Default Name
Property Notes Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass 0. Rotational Inertia 1
Weight 0. Inertia 2

Rotati Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

0
0
0
Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fixed Properties Advanced...

u1 O Modify/Show for AlL..
0 uz
O us
O w1

e

D R3 Cancel

Fix All Clear Al

Figura 66.Asignacion de valor a propiedad de resorte

FUENTE: Elaboracion propia
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3¢ Linear Link/Support Directional Properties X
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
@ stiffness Is Uncoupled () stifiness Is Coupled
u1 uz2 u3 R1 R2 R3
Directional Control o077
Direction Fixed
u1 O
0 w2
O us
O m
0w Damping Values Used For All Load Cases
® Damping Is Uncoupled O Damping Is Coupled
O ms
ut u2 u3 R1 R2 R3
0.0s

Shear Distance from End J

Units

Tonf, m, C ~

Cancel

Figura 67.Asignacion de rigidez al resorte

FUENTE: Elaboracion propia

Luego vamos a Draw/Draw 2 joint Link y dibujamos los resortes a la altura
correspondiente y en la concurrencia de los mismos agregamos la masa convectiva

en assign/joint/masses, asi como se observa en la figura.

)!,!‘ Assign Joint Masses *
Specify Joint Mass
® As Mass
) As Weight
_) As Volume and Material Property

Material CONCRETO f'c=280 kg/cm2

Mass Coordinate System

Direction GLOBAL

Mass
Translation Global X 1853 tonf-s*/m
Translation Global Y 0 tonf-s"/m
Translation Global Z 0 tonf-s*/m

Mass Moment of Inertia

Rotation about Global X 0 tonf-m-s*

Rotation about Global ¥ 0 tonf-m-s*

Rotation about Global Z o tonf-m-s*
Options

_) Add to Existing Masses
®) Replace Existing Masses

) Delete Existing Masses

Reset Form to Default Values

o] [o=] [ -

Figura 68.Asignacion de masa convectiva -direccion XX

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 69.Resortes y masa convectiva asignada

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°10: Asignacioén de la masa impulsiva
La masa impulsiva se asigna en los nudos de la descretizacion de la cuba y vamos a

Assign/Joint/Masses:

! Assign Joint Masses
Specify Joint Mass
O As Mass
O As Weight
(®) As Volume and Material Property
Material CONCRETO f'c=280 kg/cm2  ~

Mass Coordinate System
Direction GLOBAL

Mass

Translation Global X 0016677 m?
Translation Global Y 0 m*
Translation Global Z 0 m*

Mass Moment of Inertia
Rotation about Global X 0 m*
Rotation about Global Y 0 :
0 s

Rotation about Global Z
Options
O Add to Existing Masses
® Replace Existing Masses
(O Delete Existing Masses

| Reset Form to Default Values |
ma] [

Figura 70.Asignacion de masa impulsiva a las paredes de la cuba

FUENTE: Elaboracion propia
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|

Figura 71.Masa impulsiva asighada

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°11: Reduccion del peso en la cuba del reservorio elevado
Reducimos el peso de los muros con el coeficiente de masa efectiva calculada
segun él ACI 350.03-06, vamos a Define/Section properties/Area sections,

seleccionamos la seccion MURO, y asignamos el coeficiente en Mass Modifier.

}( Property/Stifiness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Modifier D
Membrane 122 Modifier
Membrane 12 Modifier
Bending m11 Modifier [:l
Bending m22 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifer
Weight Modifier
cance

Figura 72.Asignacion de coeficiente de masa efectiva

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°12: Creacion de los casos de carga de sismo
Creamos los casos de carga, para SXX, lo definimos como un tipo Response

Spectrum.
3¢ Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case..
MODAL Modal
cM Linear Static Add Copy of Load Case...
cv Linear Static
PRES.AGUA Linear Static Modify/Show Load Case...
SISMOXX Response Spectrum
* Delete Load Case
®|  Display Load Cases
Show Load Case Tree...
coc
Figura 73.Caso de carga sxx
FUENTE: Elaboracién propia
x Load Case Data - Response Spectrum X
Load Case Name Notes Load Case Type
‘SISI.!UXX Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination
® oac S
O cac3
O sess Y ——
O Absolute O Absolute
Periodic + Rigid Type  SRSS e
O omc gl Typ
O NRC 10 Percent Mass Source
‘Pte-vious (MASA)
O Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL v Eccentricity Ratio

(®) Standard - Acceleration Loading

(O Advanced - Displacement Inertia Loading Override Eccentricities Override....

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ~ | ESPECTRO# +
ESPECTRO ACE Add
Modify
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel

Other Parameters

Modal Damping

Figura 74.Designacion de caso de carga para sisSmoxx

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°13: Asignacion de la cantidad de modos de vibracion en el analisis modal.
Para una mejor precision en la entrega de resultados Vamos a Define/Load Cases

y seleccionamos “Modal’, para modificar la cantidad de modos a 50.

3¢ Load Case Data - Modal X
Load Case Name Notes Load Case Type
MODAL Set Def Name Modify/Show... Modal wv | Design...
Stiffness to Use Type of Modes
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors
O Ritz Vectors
Number of Modes o Soies
MASA
Maximum Number of Modes |50

Minimum Number of Modes Ll
Loads Applied
[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift (Center) o ]
Cutoff Frequency (Radius) [0 |

|
Convergence Tolerance 1.000E-09 Ern

Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 75.Asignacion de la cantidad de modos

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°14: Creacion de la combinacion de carga.

Vamos a Define/Load Combination y Definimos las combinaciones de carga a
usar segun ACI 350-01, ademas incluimos el coeficiente sanitario de 1.3 para
flexion y corte, y 1.65 para traccion dentro de una combinacion de carga tipo
envolvente.

3¢ Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

SERVICIO Add New Combo...
COMBA

CcOomMB2 Add Copy of Combo...
COMB3

COmB4 Modify/Show Combo...
COMBS
ENVOLVENTE
TRACCION

FLEXION Y CORTE

Delete Combo

Add Default Design Combos.

Convert Combos to Nonlinear Cases..

Cancel

Figura 76.Combinaciones de cargas

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°15: Creacion de la combinacién de carga.

3¢ Mass Source Data — O X

Mass Source Name MAS,

Mass Source
[#] Element Self Mass and Additional Mass
] Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
cv 1.
) o
Modify
Delete

coee

Figura 77.Asignacion de la masa

FUENTE: Elaboracion propia
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7.3. ANEXO C- MODELAMIENTO SIiSMICO DE RESERVORIO ELEVADO -
SECCION RECTANGULAR DIRECCION XX

I.CARACTERISTICA GEOMETRICAS DE LOS RESERVORIOS ELEVADOS DE
SECCION RECTANGULAR

RECT 0.5 RECT 0.75 CUADRA. 1 UNIDAD

Borde libre bl 0.49 0.49 0.49 m
Altura del agua HL 1.92 1.92 1.92 m
Longitud en direccion del andlisis L 6.05 4.940 4.275 m
Longitud B 3.02 3.70 4.275 m
Altura total del tanque HT 2.41 2.41 2.41 m
Espesor del muro t 0.25 0.25 0.25 m
Espesor de losa de techo t1 0.15 0.15 0.15 m
Espesor de fondo de losa F 0.25 0.25 0.25 m

Peso especifico del agua w 1.00 1.00 1.00 tn/m3
Peso especifico del concreto Yc 2.40 2.40 2.40 tn/m3
Aceleracidn de la gravedad g 9.81 9.81 9.81 m/s2
Volumen v 35.08 35.09 35.09 m3
Resistencia del concreto f'c 280 281 282 kg/cm?2
Maddulo de elasticidad E 250998.0 251445.8 251892.8 kg/cm2
Médulo de Poisson P 0.2 1.2 2.2

Il. CARACTERISTICAS DINAMICAS SEGUN NORMATIVA ACI 350.03-
06

a)CALCULO DE LA MASA DEL LIQUIDO

RECT 0.5 | RECT0.75 |[RECT 1 | UNIDAD
Wagua 35.08 35.09 35.09 Tn
Ma 3.576 3.577 3.577 | Tn.s2/m

b) CALCULO DE LOS PARAMETROS SEGUN LA NORMATIVA NORTEAMERICANA ACI
350.R06
b.1)Relacion del diametro y la altura

RECT 0.5 | RECT0.75 |RECT 1
L/HL 3.151 2.573 2.227
HL/L 0.317 0.389 0.449

b.2)Determinacion de las masas

masa impulsiva

tanh (0.866.HL)
m; = 7]4“.?111,

0.866. 5 Ec.(26)
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RECT 0.5 | RECT 0.75 | RECT 1
wi 1299 | 1569 | 1.778 | Tn.s2/m |
masa convectiva
—o2eat tann 31O
m,. = 0. H—L.tan (T)mL Ec.(27)
RECT 0.5 | RECT0.75 |RECT 1
Wc 2.269 2.046 1.870 | Tn.s2/m ‘
b.2)Determinacion de las alturas de las
masas
altura impulsiva
0.09375 L
h; = H (0.5 — T) H_ < 1.333
— L
H, Ec.(28)
D
h; = 0.375H, — = 1.333
H,
Ec.(29)
RECT 0.5 | RECT 0.75 | RECT 1
hi 0.72 0.72 072 |m |
altura convectiva
cosh (3.16 L) 1
_ L
h’C —_ 1 - HL HL . HL
3.16 7+ — senh (3.16 %) Ec.(30)
RECT 0.5 | RECT 0.75 | RECT 1
hc 1.03 1.06 1.09 |m

b.3)Determinacion de la rigidez del resorte de la masa convectiva

Max
K. = 0.833x

HL
Y xtanh? (3.16x T)

Ec.(42)
RECT 0.5 | RECT 0.75 | RECT 1
Ke 886 | 1080 | 12.04 [Tn/m |
b.4) Coeficiente de masa efectiva
~[0.0151 (&) - 0.1908 () + .021] < 1.0
&= . HL . HL . g
Ec.(43)

RECT 0.5

RECT 0.75

RECT 1

0.5697

0.6300

0.6710
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lI.LPARAMETROS SISMICOS DE SITIO
Los parametros sismicos de sitio son considerados igual al del reservorio elevado de

seccion circular, tendra el mismo espectro de disefio.

IV. PRODEDIMIENTO DE MODELADO MATEMATICO EN PROGRAMA SAP 2000-
SECCION RECTANGULAR

Realizaremos como ejemplo el modelamiento matematico del reservorio elevado
para la seccion rectangular L/B=0.75 y en la direcciébn XX, los mismos pasos se
considerara para el resto de secciones rectangulares y en la direccion YY.

PASO N°1: Damos inicio el programa para el modelamiento SAP 2000 v 20 (versién

de prueba).

VErSIoN

Integrated Salution'for
Structyral’ Analysis.and DeS|gn

4 I’ ”«

J ('/ /M

‘l ﬂ
\ 1/, 5'/

NI WW,//, éf

(:’A /)-l Y’

Figura 78.Programa SAP2000

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°2: Damos dimensiones a las grillas coordenadas cartesianas.

3¢ Define Grid System Data x
Grid Lines
System Name GLOBAL
X Grid Data
A B )
GidD  Ordnate (m) LineType  Visible  BubbleLoc  Grid Color
o Py e B0 D [ Aw ] | | ]

8 519 Primary Yes wd m— 2 )— |:|
e
1 }—

Display Grids as
Y Grid Data

Grid D Ordinate (m) LineType  Visible  Bubbleloc  Grid Color
] Pamary Yoo sot N | A

2 395 Primary Yes sat [

Delet
© [J GiuetoGrid Lines
Bubble Size (1.2
ZGrid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc A Reorder Ordinates

0 Primary Yes End Add

2 3 Primary Yes End

3 6 Primary Yes End Dotk

z4 9 Primary Yes End

25 12 Primary Yes End Cancel

26 1272 Primary Yes End "

Figura 79.Informacién de la grilla-coordenada cilindrica

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°3: Definimos la propiedad del material en Define/Material.

€ Material Property Data b

General Data

Material Name and Display Color CONCRETO fe=280 kgicm2 -

Material Type Concrete
Material Grade 1
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume =] Tonf, m, C -
Mass per Unit Volume 0.2447

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2509880.1
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06

Shear Modulus, G 1045825,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2800.
Expected Concrete Compressive Strength 2800. ]

[ Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display

conc

Figura 80.Creacion de material concreto f'c=280 Kg/cm2

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°4: Definimos los elementos para el soporte del reservorio elevado
columnas y vigas, también los elementos para la cuba, losa superior e inferior.

o =]
Section Name COLUM 50X50 ospiaycoor [
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Depth (13)
vt (12) HEI S ol
3 o =
1 @ L] *

Properties

Section Properties...

Waterial Property Modifiers

+ |  CONCRETO Fe=280 kgier ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties

Concrete Reinforcement...

Figura 81.Creacion de seccion columna 0.5mx0.5m

FUENTE: Elaboracion propia

X Rectangular Section

Section Name IGA 50X50 Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Depth (12) ps ]
Width (2 ) 05 (m- i

3
Properties

Material Property Modifiers Section Properties. ..

+ CONCRETO fc=280 kgicr ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

Concrete Reinforcement...

Concel

Figura 82.Creacién de seccién viga 0.5mx0.5m

FUENTE: Elaboracion propia
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3¢ Shell Section Data X
Section Name I Display Color .
Section Notes | Modify/Show... ‘
Type Thickness
O shell-Thin Membrane
@® Shell - Thick Bending 0.25
O Plate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + || CONCRETO fc=280 kg/ v

(O Membrane Material Angle

(O Sshell - Layered/Noniinear

Time Dependent Properties
Modify/S yer Definition ‘ Set Time Dependent Properties... |
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers... Thermal Properties

==

Figura 83.Creacion de seccién-cuba e=0.25m

FUENTE: Elaboracion propia

X Shell Section Data X
Section Name oispiay coor |1l
Section Notes Modify/Show... |
Type Thickness

@ Shell-Thin Membrane
O shet- sendog

QO Piate - Thin

Material
O Piate Thick Material Name + | CONCRETO fc=280 kglc v
OO, Minationa Material Angle
(O Shell - Layered/Nonlinear

Time Dependent Properties

'Show Layer Definttion Set Time Dependent Properties... ‘
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers... | Thermal Properties

coce

Figura 84.Creacion de seccién-losa inferior e=0.25m

FUENTE: Elaboracion propia
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x Shell Section Data

Section Name Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness

O shel - Thin Membrane 0.15
@ Shell- Thick Bending 0.15

O Piate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + | CONCRETO fc=280 kg/c v

O Membrane Material Angle Cl

(O Shell - Layered/MNoniinear

Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Sis il Set Modifiers...

coe

Figura 85.Creacion de seccion-losa superior e=0.15m

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°5: Realizamos la creacién del modelo y definimos las restricciones del

apoyo.

Figura 86.Reservorio elevado de seccién rectangular L/B=0.75 en SAP 2000

FUENTE: Elaboracion propia
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M Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1
Translation 2
Translation 3

Rotation about 1
Rotation about 2

Rotation about 3
Fast Restraints

b B[]

o | [ome ]

Figura 87.Restriccion de nudos en la base-empotramiento
FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°6: Realizamos la creacion de cargas Define/Load Patterns.

x Define Load Patterns

Load Patterns

X
Click To:
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
= Dead | Modify Load Pattern
cu I —
cv Live 0 8
PRES AGUA Other o *

Delete Load Pattern
+ ‘Show Load Pattern Notes...
Cancel

Figura 88.CReacion de patrones de cargas

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°7: Definicidn del espectro de disefio.

X Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratio

[EspecTRO ACEL |
Define Function
Period Acceleration
[1.000£-03 [ss181 | oeEm
[1.000E02 |8 ~|
0.1 55181
0.2 55181
0.3 55181
0.4 55181
0.45 4905
05 44145
0.55 v 40132 v

Function Graph

B

Display Graph 0.0,0.0

cance

Figura 89.Espectro de disefio para analisis sismico

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°8: Asignacion de cargas a los elementos

Primero se crea un Joint Pattern en Assign / Joint Patterns para la asignacioén de la
presién de agua.

X Define Pattern Names

x
Patterns Click to:
lDresion Add New Pattern Name
Default
Change Pattern Name
Delete Pattern

0K

Cancel

Figura 90.Creacion de Joint Pattern para asignacion de la presiéon de agua

FUENTE: Elaboracion propia
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Luego se seleccionas la cuba y la losa inferior para asignar el patron de presion de
agua.

)},ﬂ Assign Joint Pattern Data X
General

Joint Pattern Name presion

Pattern Assignment Type
8 XY, Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)

) Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax + By + Cz+ D

Constant A 0 1/m
Constant B o 1/m
Constant C -1 1/m
Constant D 1392
Restrictions Options
(@) Use All Values ®) Add to Existing Values
() Zero Negative Values Replace Existing Values
_) Zero Positive Values _) Delete Existing Values

‘ Reset Form to Default Values |

Figura 91.Elaboracion de la funcion de presién de agua

FUENTE: Elaboracion propia

Luego se seleccionas nuevamente la cuba y la losa inferior para asignar la carga de

presién de agua.

X Assign Area Surface Pressure Loads X

Load Pattern

Load Pattern PRES.AGUA

Loaded Face
@ Top
() Bottom
O Edge
Edge Face Number

Pressure
_) By Element
Pressure
® By Joint Pattemn

Joint Pattern = -

Multiplier tonf/m®

Options
(O Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

Figura 92.Asignacion de la presién de agua

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 93.Resultado de la asignacion de la presién de agua

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°9: Asignacion de la masa convectiva
En primer lugar, creamos el resorte define/section y le damos el valor hallado

anteriormente properties/link/support.

)( Link/Support Properties X
Properties Click to:
Add New Property..
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Delete Property

Cancel

Figura 94.Creacion de resorte para masa convectiva

FUENTE: Elaboracion propia



X Link/Support Property Data

Link/Support Type Linear

Property Name Kc
Property Notes

Total Mass and Weight

Mass

Weight

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Set Default Name
Modify/Show...

Rotational Inertia 1

Rotational Inertia 3

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

P-Delta Parameters

Direction Fixed Properties

Advanced...

B ut O Modify/Show for All..

uz

u3

R1

R2

Oo0Oooano

R3

Fix Al Clear All

Figura 95.Asignacion de valor a propiedad de resorte

Cancel

FUENTE: Elaboracion propia

x Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases

@ stiffness s Uncoupled

u1 u2
Directional Control 0675

Direction Fixed

u O

0O vz

O uws

Om

O re Damping Values Used For All Load Cases

0O e @ Damping Is Uncoupled
u1 u2

0.05

Shear Distance from End J

Units

Tonf, m, C ~

O stiffness Is Coupled

us R1 RrR2

O Damping is Coupled
us R1 R

Cancel

Figura 96.Asignacion de rigidez al resorte

FUENTE: Elaboracion propia

114
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Luego vamos a Draw/Draw 2 joint Link y dibujamos los resortes a la altura
correspondiente y en la concurrencia de los mismos agregamos la masa convectiva

en assign/joint/masses, asi como se observa en la figura.

B Assign Joint Masses x
Specify Joint Mass
() As Mass
) As Weight
(®) As Volume and Material Property
Material CONCRETO fc=280 kg/cm2  ~

Mass Coordinate System

Direction GLOBAL v

Mass

Translation Global X

Translation Global Y Clmi

Translation Global Z 0 m’

Mass Moment of Inertia
Rotation about Global X 0 m*
Rotation about Global Y 0 mé
] m*

Rotation about Global Z

Options
O Add to Existing Masses
(®) Replace Existing Masses

(O Delete Existing Masses

| Reset Form to Default Values |

Figura 97.Asignacion de masa convectiva-direccion XX

FUENTE: Elaboracion propia

ra Z
v
- Z
= L1 71
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0 e Y B
At ] o i
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Figura 98.Resorte y masa convectiva asignada

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°10: Asignacion de la masa impulsiva

La masa impulsiva se asigna en los nudos de la descretizacion de la cuba y

vamos a Assign/Joint/Masses:

ﬁ Assign Joint Masses

Specify Joint Mass

® As Mass

O As Weight

) As Volume and Material Property

+ | CONCRETO f'c=280 kg/cm2

Material

Mass Coordinate System

GLOBAL

Direction

Mass

hnnl—sz/m

001634

Translation Global X

tonf-s/m

Translation Global Y

tonf-s%/m

Translation Global Z

Mass Moment of Inertia

tonf-m-s*

Rotation about Global X

tonf-m-s*

Rotation about Global Y

tonf-m-s®

Rotation about Global Z

Options

O Add to Existing Masses

(@ Replace Existing Masses

) Delete Existing Masses

| Reset Form to Default Values |

Close

Figura 99.Asignacion de masa impulsiva a las paredes de la cuba

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 100.Masa impulsiva asignada

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°11: Reduccion del peso en la cuba del reservorio elevado

Reducimos el peso de los muros con el coeficiente de masa efectiva calculada
segln él ACI 350.03-06, vamos a Define/Section properties/Area sections,
seleccionamos la seccion MURO, y asignamos el coeficiente en Mass Modifier.

3¢ property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Modifier D
Membrane 22 Modifier :I
Membrane 12 Modifier :I
Bending m11 Modifier g
Bending m22 Modifier K

Bending m12 Modifier 1

Shear v13 Modifier :I

Shear v23 Modifier 1
Mass Modifier _0'53 ‘
Weight Modifier K

carce

Figura 101.Asignacion de coeficiente de masa efectiva

FUENTE: Elaboracién propia

PASO N°12: Creacion de los casos de carga de sismo

Creamos los casos de carga, para SXX, lo definimos como un tipo Response

3¢ Define Load Cases x
Load Cases Click to
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case.
MODAL Modal
cM Linear Static Add Copy of Load Case...
cv Linear Static
PRES.AGUA Linear Static Modify/Show Load Case..
Response Spectrum
* Delete Load Case
A d

Display Load Cases

Show Load Case Tree.

Figura 102.Caso de carga siSmoxx

FUENTE: Elaboracion propia
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X Load Case Data - Response Spectrum X
Load Case Name Notes Load Case Type
[smmn){x Set Def Name Modify/Show. Response Spectrum + || Design
Modal Combination Directional Combination

L S . =S
(O Absolute

O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS ~
O auc e
(O NRC 10 Percent Mass Source
O Double Sum Previous (MASA)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL v Eccentricly Ratio l:’
(@ Standard - Acceleration Loading X .
O Advanced - Displacement Inertia Loading Override Eccentricities Override...
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel ut ~ |ESPECTRO £ v
i J[ESPECTRO ACE Add
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show
Cancel

Figura 103.Asignacion de caso de carga para sismo en direccion XX

FUENTE: Elaboracion propia

PASO N°13: Asignacioén de la cantidad de modos de vibracién en el analisis modal.
Para una mejor precision en la entrega de resultados Vamos a Define/Load Cases

y seleccionamos “Modal”, para modificar la cantidad de modos a 50.

3¢ Load Case Data - Modal >4
Load Case Name Notes Load Case Type
[MoDAL Set Def Name Modify/Show... Modal | Design...
Stiffness to Use Type of Modes
(® Zero Inttial Conditions - Unstressed State (® Eigen Vectors
O Ritz Vectors
Number of Modes Mass Source

MASA

Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes 1

Loads Applied
[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift (Center)

Cutoff Frequency (Radius) [07]
Cancel

Convergence Tolerance

Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 104.Asignacion de la cantidad modos

FUENTE: Elaboracion propia
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PASO N°14: Creacion de la combinacion de carga.

Vamos a Define/Load Combinations... y Definimos las combinaciones de carga a
usar segun ACI 350-01, ademas incluimos el coeficiente sanitario de 1.3 para
flexion y corte, y 1.65 para traccién dentro de una combinacién de carga tipo
envolvente.

3¢ Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:
[SERVICIO ' Add New Combo...
COMB1

CcomB2 Add Copy of Combo...
COMB3

COoMB4 Modify/Show Combo...
COMBS

ENVOLVENTE Delete Combo
TRACCION

FLEXION Y CORTE

Add Default Design Combos..

Convert Combos to Nonlinear Cases..

Cancel

Figura 105.Combinaciones de cargas

FUENTE: Elaboracién propia

PASO N°15: Creacion de la combinacion de carga.

3¢ Mass Source Data — O *

Mass Source Name MASA

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multipher
cv w
=
Modify
Delete

coce

Figura 106.Asignacion de masa

FUENTE: Elaboracion propia



