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RESUMEN

Los reservorios apoyados son estructuras muy importantes que no pueden fallar
durante y después de un evento sismico, puesto que en Peru no se cuenta con una norma
especifica de disefio sismico de reservorios, en ese sentido la presente investigacion fue
realizada teniendo como objetivo principal analizar la interaccion liquido-estructura-
suelo en el disefio sismico de reservorios apoyados en la ciudad de Puno. El analisis se
realizd con reservorios de 2500, 1150 y 660 metros cubicos de capacidad, ubicados en un
suelo intermedio al que se hizo el ensayo de laboratorio de mecanica de suelos para el
analisis de interaccion suelo-estructura por ser estructuras con base empotrada y por lo
tanto se trabajo con el modelo de Winkler y el coeficiente de balasto, asi mismo, los
calculos fueron obtenidos mediante el ACI 350.3-06, el mas reconocido y adaptado a
nivel internacional, el cual trabaja con el modelo mecanico equivalente de Housner de
1963. Los resultados obtenidos estan en funcion del espectro de disefio sismico con el
cddigo ACI 350.3-06 y con la E.030-2018. En conclusién, la interaccion liquido-
estructura-suelo en los reservorios apoyados, tiene una variacion considerable para disefio
sismico del ACI 350.3-06 y la E.030-2018, teniendo estas un promedio de 30.11% en
reservorios circulares y 34.26% en reservorios rectangulares, estando en funcion a las

caracteristicas del suelo de fundacion.

Palabras clave: Analisis, estructura, interaccién, mecanico, reservorio.
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ABSTRACT

The supported reservoirs are very important structures that cannot fail during and
after a seismic event, since in Peru there is no specific norm for seismic design of
reservoirs, in this sense the present investigation was carried out taking into account the
main objective liquid-structure-soil interaction analysis in the seismic design of supported
reservoirs in the city of Puno. The analysis was carried out with reservoirs of 2,500, 1,150
and 660 cubic meters of capacity, determined in an intermediate soil to which the soil
mechanics laboratory test was carried out for the analysis of soil-structure interaction as
they are structures with embedded base and by Therefore, it was established with the
Winkler model and the ballast coefficient, likewise, the parameters were modified
through the ACI 350.3-06, the most recognized and adapted internationally, which works
with Housner's equivalent mechanical model from 1963. The available results are based
on the seismic design spectrum with the ACI code 350.3-06 and with the E.030-2018. In
conclusion, the liquid-structure-soil interaction in the supported reservoirs has
considerable variation for the seismic design of the ACI 350.3-06 and the E.030-2018,
with these averaging 30.11% in circular reservoirs and 34.26% in rectangular reservoirs,

depending on the characteristics of the foundation soil.

Keywords: Analysis, structure, interaction, mechanical, reservoir.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Es de conocimiento general que hasta la actualidad el Peri no cuenta con
normativa especifica para el analisis dindmico de reservorios, la Unica existente y que no
da mayores sugerencias frente a estas estructuras es la norma sismoresistente E.030-2018
del Reglamento Nacional de Edificaciones. Por lo general varios codigos y normas de
diferentes paises adoptan el modelo de masa-resorte desarrollado por Housner en los afios
60°s. Este método es un modelo simplificado, que, para aquellos afios, ante la limitacion

de herramientas de célculos complejos, era muy aceptable.

Se desarrolla el modelo de Housner para dar solucion a los reservorios de 2500,
1150 y 660 metros cubicos, cuyas dimensiones seran adaptadas de acuerdo a las normas
con las que se trabajard. Se considera la propuesta de reservorio circular y otra de

reservorio rectangular de concreto armado, en la ciudad de Puno.

Dentro del grupo de obras de ingenieria, que existen en nuestro pais, se puede
mencionar que los reservorios de almacenamiento de agua potable, son estructuras que
frente a desastres naturales deben seguir operativas para salvaguardar y dar salida frente
a casos criticos post sismo. Puesto que es una verdad que constantemente estamos
expuestos a catastrofes naturales, tales como los sismos, y para dar una solucion frente a
eso Yy no parar en los proyectos de envergadura, se tiene que tomar medidas ante ello, por
lo tanto, se tiene que analizar de forma mas compleja la metodologia de analisis que nos
permita determinar con mayor exactitud los sobreesfuerzos que se generan por la

presencia de una excitacion externa.

14
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Pert se encuentran dentro del cinturon de fuego del pacifico, debido a la
friccion que genera la placa de Nazca, por lo que existe una alta probabilidad de
ocurrencia de un evento sismico de magnitud considerable, como, por ejemplo, el
terremoto de Pisco en el afio 2007, lo cual trajo como consecuencia de la falla de cuatro
reservorios elevados que quedaron inoperativos debido a dafios en la estructura de soporte

(Huaringa, 2015).

El peligro sismico, que en un futuro se espera en un lugar puede ser determinado
utilizando métodos deterministicos y probabilisticos, en estas condiciones para el disefio
apropiado de estructuras sismorresistentes, considerando todos los factores de seguridad,

es necesario conocer el ambiente natural del area (IGP, 2014).

En el Per, el analisis del comportamiento hidrodindmico de reservorios
apoyados, se realiza de una forma no muy minuciosa, lo cual trae consigo el no considerar
las caracteristicas hidrodindmicas que un sismo induce al agua almacenada, por lo tanto,
es de vital importancia tomar en cuenta esas caracteristicas para considerar los
sobresfuerzos para realizar un correcto analisis de la interaccion liquido-estructura-suelo

(Tunque, 2018).

Los reservorios apoyados ya sean circulares o rectangulares, son estructuras para
el almacenamiento de liquidos, de vital importancia para la humanidad, debido al uso
poblacional para el que son destinados, es por eso que son clasificados como estructuras
esenciales y cuyo funcionamiento no debe interrumpirse después de un evento sismico.
Adicionalmente la E.030 ha tenido un cambio fundamental en cuanto a la zonificacion

sismica, anteriormente en 2003 se tenian tres zonas sismicas, siendo la zona 3 considerada

15
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con mas alta sismicidad, con la actualizaciéon de la E.030 del 2018 el Perl se divide en

cuatro zonas sismicas, donde Puno pertenece a las zonas 1, 2 y 3 (MVCS, 2016).

Los reservorios de la ciudad de Puno con datos proporcionados del EMSA PUNO,
tienen una vida Util que ya se ha culminado en afios anteriores, asi mismo, los disefios
estan sujetos a normas de otro tipo de estructuras, es por esto que se consideré realizar
una investigacion que evalué la interaccion liquido-estructura-suelo de los reservorios
apoyados, utilizando el modelo matematico de Housner (1963), y la aplicacion del disefio
sismico del ACI 350.3-06 y la E.030-2018. Adicional a esto, se puede resaltar que en el
Per no existe una metodologia para analizar reservorios apoyados, a pesar de ser
clasificados como estructuras esenciales, y tomar disefios adaptados a estructuras de
edificaciones, sin embargo, estas no tienen un comportamiento similar a edificaciones.
Ademas, los parametros del espectro de disefio que se desarrollan con la E.030-2018, tal
como se indica en su texto estan con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50
afios, es por esto que su aplicacién no puede ser directa en el disefio matematico con el
ACI 350.3-06, sino que es necesario obtener una equivalencia de dichos parametros para

su respectivo disefio sismico.

1.1.1 Problema general

¢ Cual diferencia en el andlisis de la interaccion dinamica liquido-estructura-suelo
en el disefio sismico entre el ACI 350 y la NTE E.030 de reservorios apoyados circulares

y rectangulares en la ciudad de Puno?

1.1.2 Problemas especificos
e ;Cuadl es diferencia en el andlisis de la interacciéon dindmica liquido-estructura en
el disefio sismico de reservorios apoyados circulares entre el ACI 350 y la NTE

E.030?
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e ;Cuél es diferencia en el andlisis de la interaccion dindmica liquido-estructura en
el disefio sismico de reservorios apoyados rectangulares entre el ACI 350 y la
NTE E.0307?

e ;Cuales son las caracteristicas del suelo que intervienen en el analisis sismico de
la interaccion liquido-estructura-suelo en los reservorios apoyados de 2500 m?,
1150 m®y 660 m® de la ciudad de Puno?

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad no se conoce a ciencia cierta la magnitud, ni ubicacién ni fecha
de donde se presentard un evento sismico, es por esto que las normas establecidas estan
elaboradas en funcién a los antecedentes estadisticos, por lo tanto, los datos que se
propician en cada norma son aproximados. En ese sentido la ciudad de Puno donde se
plantea el estudio, segn la norma NTE E.030-2018 tiene una zonificacion sismica de Z2;
teniendo en cuenta el riesgo sismico que representa es de alto riesgo, con antecedentes
considerables, segun los reportes del instituto geofisico del Per( se puede mencionar el
sismo del afio 1650 de grado 7.2 en la escala de Richter, en el afio 1928 de grado 6.9 y
por Gltimo en 2019 con grado de 7.0, todos estos en orden V en la escala de Mercalli, que

representa el grado de poco fuerte.

El disefio sismico de reservorios apoyados fundamenta las presiones
hidrodinamicas impulsiva y convectiva, mismos temas que son relevantes en la
actualidad, mientras que en el Per( la norma sismorresistente NTE E.030-2018 no
fundamenta el analisis para este tipo de estructuras, sin embargo, se presentan parametros
para la inclusion del espectro de disefio. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente,
mediante esta investigacion se logrd encontrar la variacion de la interaccion liquido-

estructura-suelo en el disefio sismico en reservorios apoyados circulares y rectangulares
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con distincion en volumenes al considerar espectros de disefio del ACI 350.3-06 y la
E.030-2018, con la aplicacion matematica del modelamiento de masas y resortes
propuesto por George Housner (1963), asimismo, habiendo usado la metodologia

propuesta con la norma del ACI 350.3-06 de forma correcta.

Después de haber realizado el anélisis para el problema planteado, esto servira
para los profesionales que se desempefian en proyectos de sistemas de agua potable y
especificamente a EMSA PUNO que es el ente encargado del disefio y calculo de
reservorios apoyados en la ciudad de Puno, tendrén un criterio adecuado en cuanto a la
aplicacion del espectro de disefio sismico y variacion de la interaccion liquido-estructura-
suelo de este tipo de estructuras que son los reservorios apoyados circulares y
rectangulares de diferentes volimenes, con el fin de garantizar la seguridad estructural

frente a una excitacion sismica de magnitud considerable.

1.3 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

El andlisis de interaccion dinamica liquido-estructura-suelo reservorios apoyados
en la ciudad de Puno con diferentes volimenes varia en funciéon a la aplicacion de

aceleraciones espectrales.

1.3.2 Hipotesis especificas
e El andlisis de interaccion liquido-estructura en el disefio sismico de reservorios
apoyados circulares varia en funcion a las aceleraciones espectrales del ACI 350

y laNTE E.030-2018.
e El andlisis de interaccion liquido-estructura en el disefio sismico de reservorios
apoyados rectangulares varia en funcion a las aceleraciones espectrales del ACI

350y laNTE E.030-2018.
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e Las caracteristicas del suelo que intervienen en el analisis sismico de la
interaccion liquido-estructura-suelo, es el contenido de humedad, granulometria,
limite liquido, plasticidad y capacidad admisible.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Analizar la interaccion dinamica liquido-estructura-suelo en el disefio sismico de
reservorios apoyados circulares y rectangulares de diferentes volimenes en la ciudad de

Puno.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar la interaccién dindmica liquido-estructura en el disefio sismico de
reservorios apoyados circulares de 2500 m3, 1150 m®y 660 m?® con el ACI 350 y
la NTE E.030 de la ciudad de Puno.

e Analizar la interaccion dinamica liquido-estructura en el disefio sismico de
reservorios apoyados rectangulares de 2500 m?, 1150 m®y 660 m® con el ACI 350
y la NTE E.030 de la ciudad de Puno.

e Determinar las caracteristicas del suelo que interviene en el andlisis sismico de
interaccion liquido-estructura-suelo en los reservorios apoyados de la ciudad de

Puno.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes internacionales

Los reservorios de almacenamiento desde hace mas de 50 afios han sido
estudiados, resaltando el aporte entre tantos y el mas importante el modelo simplificando
mediante masas y resortes, a fin de representar las presiones hidrodindmicas
desarrolladas, al momento de que un fluido almacenado es sujeto a aceleraciones

horizontales (Housner, 1963).

Chaduvula (2013), en su investigacion en la India: Efectos de la interaccion
fluido-estructura-suelo en el comportamiento sismico de los reservorios de agua elevados,
concluye que, debido a la no linealidad de la estructura de acero considerada para el
tanque elevado, la presion impulsiva disminuye conforme aumenta la aceleracion de la

base mientras la presion convectiva se incrementa.

Deepak (2016), en su investigacion en la India: Estudio comparativo del analisis
dindmico de reservorios de liquido rectangulares usando disposiciones de cddigos,
concluye que los valores del comportamiento sismico, considerando la componente
impulsiva y convectiva, obtenidos con la norma IS 1893 parte 2, los resultados son mas

criticos que los de la norma IS 3370-1967 IV.

Li y Wang (2012), en su investigacion en China: Solucion complementaria y
exacta de un modelo mecénico equivalente para un fluido de chapoteo en un tanque
rectangular, concluye asi expresiones para el calculo del chapoteo del agua, las cuales

muestran una mayor aproximacion al modelo de Housner.
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Moslemi y Kianoush (2012), realizan un estudio paramétrico en el
comportamiento dinamico de reservorios circulares apoyados, concluyendo asi que el
procedimiento de elementos finitos se puede emplear con mas precision en el analisis de
reservorios circulares, puesto que en comparacion con lanorma ACI 350.03-06, se obtuvo
que las presiones convectivas tienen un alto grado de aproximacion, mientras que en la

distribucion de presiones impulsiva la norma es méas conservadora.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Cuando un reservorio con agua vibra, el liquido ejerce una presién hidrodindmica
impulsiva y convectiva sobre las paredes del reservorio y la losa de fondo. Para incluir el
efecto de la presion hidrodindmica en el analisis, el reservorio puede ser idealizado por
un modelo equivalente de masas y resortes, que incluye el efecto de interaccion de la
pared del reservorio con el liquido. Los parametros de este modelo dependen de la

geometria del reservorio y su flexibilidad (Palomino, 2018).

Hay una incertidumbre en la adopcion del valor del coeficiente de reduccion de
fuerza sismica, el rango oscila entre 1 y 8, las estructuras de soporte no presentan un
adecuado comportamiento sismico, presentando excesivos desplazamientos con respecto
a los limites indicados por la norma E.030. El periodo fundamental del reservorio elevado,
puede tomarse satisfactoriamente igual al periodo de la masa movil del agua, modelada
en la cuba empleando el sistema mecéanico equivalente simplificado de Housner (Nufiez,

2011).

Acero y Mejia (2005), en su investigacion: Analisis dindmico de reservorios
superficiales circulares y rectangulares, en la que emplean del modelo de Housner bajo

las premisas de la norma ACI 350.3-01, concluyendo que la presion hidrodinamica se
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incrementa en un 40 % como maximo en condiciones de servicio, por ello, no debe ser

ignorado en el disefio de reservorios superficiales.

2.1.3 Antecedentes locales

Miranda D. (2013) en la tesis: Modelamiento sismico para un reservorio elevado
de 3000 m?, realizo un andlisis sismico del reservorio mediante el sistema mecénico
equivalente simplificado con el cual hizo una comparacion de un analisis modal y un
analisis estatico en funcion a sus fuerzas de disefio, donde concluye que el analisis sismico

que se efectud tiene mayor ventaja para analizar este tipo de estructuras.

Vargas E. (2015) en su tesis: Estudio sismico en el disefio del reservorio circular
apoyado R-8 capacidad 3000 m? para la ciudad de Juliaca, realiza un disefio de un
reservorio con el uso de la norma ACI 350.3-01 y el modelamiento en Sap2000 para el
mismo, concluyendo asi que la interaccion hidrodinamica liquido-estructura puede
facilmente contemplarse utilizando modelos dindmicos con el codigo ACI 350 y con el

modelo de masas y resortes.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Normativa nacional para los parametros sismicos E.030-2018

Quezada W. y Salinas A. (2014), indican que nuestra norma resalta las
condiciones minimas para un comportamiento sismico acorde con los principios de
disefio sismorresistente. Para el caso de estructuras especiales tales como reservorios, se
requieren consideraciones adicionales que complementen las exigencias aplicables de la

presente norma.

Asi mismo, de lo indicado en esta norma, se debe tomar medidas de prevencion

contra los desastres que puedan producirse como consecuencia del movimiento sismico,
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tales como: fuego, fuga de materiales peligrosos u otros. Cuando se analizan los
reservorios, se debe tener un criterio en donde tenga un sistema compuesto por minimo
dos materiales (liquido contenido, y la estructura contenedora) y que por tanto estos

elementos tienen diferentes caracteristicas y comportamientos (RNE, 2018).

A continuacion, se mencionan las normas que actualmente contienen una amplia
informacidn especificamente para el analisis de reservorios, y que anteriormente fueron

mencionadas.

o

ACI 350.3-06 (USA)
b. 1BC 2012 (USA)
c. UBC 97 (USA)

d. ASCE/SEI 7-2016 (USA)

La norma con la que se trabajo es el ACI 350.3-06, puesto que es aquella que
sintetiza la amplia informacion de los otros estandares debido a que cada seccion se
comenta por estos. Sus conceptos detallan sobre el comportamiento dinamico del liquido

contenido la cual es considerado importante para el andlisis de este tipo de estructuras.

2.2.1.1 Zonificacién (2)

Segun el capitulo 2, seccién 1 del RNE E.030 — 2018, el territorio nacional se
considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la figura. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de estos con la

distancia epicentral, asi como en la informacion neotectonica.

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la siguiente tabla. Este factor

se interpreta como la aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad
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de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la

aceleracion de la gravedad.

Tabla 1. Factor de zona sismica.

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: NTE E.030.

2.2.1.2 Condiciones geotécnicas (S)

Segun el capitulo 2, seccion 3 del RNE E.030-2018, para determinar los perfiles
de suelo se consideran clasificando la velocidad promedio de propagacion de las ondas
de corte (Vs), o alternativamente para suelos granulares, el promedio ponderado de los
NGB0, obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio
ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada (Su) para suelos cohesivos.
Estas propiedades deben determinarse para los 30 m superiores del perfil de suelo

medidos desde el nivel del fondo de cimentacidn.

La clasificacion de las condiciones geotécnicas que defina al perfil de suelo se

muestra a continuacion.

Tabla 2. Clasificacion de los perfiles del suelo.

Perfil Vs Vo Vu

So > 1500 m/s - -

S1 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100 kPa

S 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: NTE E.030.
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2.2.1.3 Parametros de sitio (S, Tpy TL)

Segun el capitulo 2, Seccion 3 del RNE E.030 — 2018, indica que debera
considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales utilizandose los
correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S y de los periodos Tp y

TL dados en las siguientes tablas.

Tabla 3. Factor del suelo "S"

> gﬁi'-o So S, S, S5
2 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs 0.80 1.00 115 1.20
Z5 0.80 1.00 1.20 1.40
Z: 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: NTE E.030.

Tabla 4. Periodo "Tp" y "TL" en factor del suelo

Perfil del suelo
So S1 S Ss3
Tr(S) 0.30 0.40 0.60 1.00

TL () 3.00 250 2.00 1.60
Fuente: NTE E.030.

Obteniendo cada variable con la siguiente denominacion:
Tp = Periodo que define la plataforma del espectro
TL = Periodo que define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento constante

e Factor de amplificacion sismica (C)

Segun el capitulo 2, seccion 5 del RNE E.030 — 2018, indica que, de acuerdo a las
caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién sismica (C) por las siguientes

expresiones.

ParaT<Tp,C = 2.5

ParaTp < T<TL, € = 2.5+

TpxTy,
T2

ParaT>TL, C = 2.5 %

25

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Teniendo cada variable la siguiente denominacion:

T = Periodo de la estructura.

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta
estructural respecto de la aceleracion en el suelo. Sin embargo, estas expresiones solo son
especificamente para el comportamiento de una edificacion. En los reservorios se debe
tener en cuenta que existan dos componentes de amplificacion sismicamente las fuerzas
y estas son las ya mencionadas anteriormente como la componente convectiva y la

componente impulsiva.

2.2.2 Interaccion liquido—estructura

Este fendmeno ocurre cuando un fluido interactia con una estructura sélida
mediante presiones que pueden deformar la estructura y por tanto alternar la

configuracién del flujo. Pueden clasificar en tres grupos de interacciones:

a. Deformacion nula: el movimiento de solidos suspendidos en una matriz
liquida.

b. Deformacién constante en flujo continuo: la fuerza constante ejercida por un
fluido dentro de un contenedor debido a la friccion viscosa entre las paredes y
el liquido transportado.

c. Oscilatorias: la deformacion inducida en la estructura solida la hace moverse
de tal forma que el origen de la deformacion es reducido y la estructura regresa

a su estado original para que el proceso se repita.

En general la interaccién fluido-estructura es un fendmeno complejo de resolver
analiticamente por lo cual su estudio suele ser resuelto mediante métodos de anélisis de

simulacion numérica y experimental, con esta finalidad, se utilizan diferentes métodos de
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simulacion de interaccion asistida de software especializado basado en elementos finitos

(Pupiales, 2013).

2.2.2.1 Modelo dindmico en reservorios

Segun Housner (1963), las presiones asociadas con estas fuerzas se pueden separar
en partes impulsivas y conectivas. Las presiones impulsivas no son impulsos en el sentido
usual, pero estan, asociados con las fuerzas de inercia producidas por aceleraciones de las
paredes del reservorio y son directamente proporcionales a estas aceleraciones. Las
presiones convectivas son producidas por oscilaciones del fluido y por lo tanto son las

consecuencias de las presiones impulsivas.

Superficie de agua Superficie de
inalterada /Vagua oscilante

(a) Movimiento del (b) Modelo dindmico

fluido del estanque

0.5Pc . 0.5Pc
i @

0.5Pi Pi 0.5Pi he
P> 4 o

Mi+ Mc = Pihi+ Pchc
{a) Equilibrio dindmico de fuerzas horizontales

Figura 1. Modelo dinamico de reservorios, con soporte rigido sobre el suelo
Fuente: ACI 350.3-06.

En el modelo mostrado, WL esta sujeta rigidamente a las paredes del reservorio a
una altura hi desde el fondo del reservorio, que corresponde a la posicion de la resultante
de la fuerza impulsiva Pi. Por otro lado, Wi se mueve con las paredes del reservorio, como
respuesta al movimiento del suelo (el fluido se asume incomprensible y los

desplazamientos de fluidos pequefios). Las presiones impulsivas son generadas por las
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aceleraciones sismicas de los muros del reservorio, es asi que la fuerza Pi es igualmente
dividida en fuerzas de presion del fluido acelerado hacia las paredes y una fuerza de
succion del fluido acelerado hacia fuerza de las paredes. Durante un sismo, la fuerza Pi
cambia de direccion muchas veces por segundo, lo que corresponde a un cambio de
direccion de la aceleracion de la base, el momento volcante generado por Pi es, con

frecuencia inefectivo al intentar volcar el reservorio.

Wc es el peso equivalente del fluido oscilante que produce las presiones
convectivas en las paredes del reservorio con la fuerza resultante Pc, que actia a una
altura Hc por sobre el fondo del reservorio. En el modelo, Wc esta unido a las paredes del
reservorio con resortes que producen un periodo de vibracién que corresponde al periodo
del fluido batiéndose. Las presiones por oscilaciones en las paredes del reservorio son
resultados del movimiento del fluido, asociado a la oscilacion de la ola. Este periodo de
oscilacion por sobre todo de la razon de la profundidad del fluido con el didmetro del
reservorio y del tiempo tipico (en segundos). EI momento volcante ejercido por Pc actla
por el tiempo suficiente como para producir un levantamiento de las paredes del
reservorio, en el caso que el peso convectivo no sea suficiente. Las fuerzas Piy Pc actlan
en forma independiente y simultdneamente en el reservorio. La fuerza Pi (y sus presiones
asociadas), actla, principalmente en los esfuerzos de los muros, mientras que Pc (y sus

presiones asociadas), acttan, principalmente en el levantamiento del reservorio.

2.2.2.2 Presiones hidrostaticas

Se define como la presién que ejerce el peso de una columna de fluido sobre las
paredes y como el fondo del reservorio que lo contiene cuando actla en un punto
determinado de un fluido en reposo provoca una fuerza perpendicular a las paredes del

reservorio y a la superficie de cualquier objeto sumergido que esté presente, su valor es
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directamente proporcional a la densidad del fluido y a la altura de la columna medida

verticalmente (Carrion & Corpus, 2015).

La presion en el muro puede determinarse como una expresion matematica lineal
donde la mayor carga se ubica en el fondo del reservorio, es decir, cuando la altura de la
columna de agua es cero y mientras determinamos las fuerzas en alturas superiores hasta
la altura total de la columna de agua la presion disminuye hasta donde no existe este
efecto. Esto es debido a que el fluido tiene el comportamiento de tener la forma del
reservorio y para mantenerse, ejerce un empuje lateral estatico que por reaccion del

reservorio se mantiene en equilibrio.

La presion que ejerce el peso del agua que no es mas que aquella carga en el
sentido de la gravedad despejandose del volumen y el peso especifico del liquido
contenido. Esta puede ser una carga puntual o una carga distribuida en toda el area que la

soporte.

2.2.2.3 Presiones hidrodinamicas

El estudio del comportamiento de los liquidos en movimiento, dindmica de los
fluidos o hidrodinamica, considera algunas variables tales como velocidad, densidad,
temperatura y presion como funciones de tiempo y espacio. Particularmente, las presiones
hidrodinamicas gobiernan la definicion de la respuesta de un reservorio sometido a
excitacion dindmica debido a que, durante un sismo, el liquido contenido ejerce presiones

hidrodinamicas en las paredes y fondo del reservorio (Pupiales, 2013).

El movimiento del liquido dentro de los reservorios provoca una sobrecarga en las

paredes debido a las presiones hidrodindmicas, simplificadamente un modelo mecanico
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equivalente, masa-resorte, simula los efectos de la respuesta mediante dos componentes

hidrodinamicas asociadas a dos modos principales de vibracion, convectivo e impulsivo.

La distribucion de las presiones hidrodindmicas en un muro circular debido a la
excitacion sismica varia alrededor de la circunferencia del reservorio, sin embargo, por
conveniencia en el analisis de esfuerzos en las paredes del reservorio, la presion
hidrodinamica sobre las paredes del reservorio debe aproximarse a una distribucion de

presiones hacia afuera; de intensidad igual a la maxima presion hidrodinamica (Palomino,

e —1 "/r\
. | N P
' N / & W Pmax ~ \
’.‘*" "r' \ '\\ Prmax ~ \/' o >\
I/ -/ — )i i
— —e — E—~ ‘
/ [
. /—v-/[ /\ Di2ses
\ \ / / \ —
=2 S \< N 7
— S — 4
Distribucion Actual Distribucién Simplificada

Figura 2. Distribucién simplificada de la presién hidrodindmica en muro circular
Fuente: Palomino 2018.

Direccion del ; I
: i
movimiento del suelo | ! —+|B
| e
i i | e Mitad principal
Mitad posterior e .. princip

Figura 3. Distribucion de la presion hidrodindmica en muro rectangular
Fuente: ACI 350.3-06.

Al margen de las presiones hidrostaticas, se debe considerar las presiones
hidrodinadmicas las cuales son aquellas generadas por la accion sismica. Determinar cada
una de estas cargas que afectan a la estructura es crucial para obtener resultados mas

cercanos de lo real.
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2.2.3 Interaccion suelo — estructura

Se define como la respuesta sismica de la estructura esta intimamente ligada a la
forma como los movimientos sismicos del terreno afectan la estructura a través de su
cimentacion. Las caracteristicas dinamicas del suelo subyacente, la rigidez y disposicién
de la cimentacion y el tipo de sistema estructural de la edificacion interactian entre si
para caracterizar los efectos sismicos sobre ella. EI hecho de que no se tome en cuenta la
rigidez de la cimentacion y las caracteristicas dinamicas del suelo subyacente en el
analisis sismico de la estructura puede conducir a variaciones apreciables entre la
respuesta sismica estimada y la respuesta real de la estructura (Sucasaca & Mamani V.,

2017).

Para identificar los principales efectos que introduce el considerar que la base de
las estructuras es deformable, debemos primero analizar cualitativamente las diferencias
fundamentales que tienen estos modelos, respecto a aquellos que consideran bases

indeformables.

e Interaccién cinematica

Es el fendmeno que desde el punto de vista estructural es menos conocido y
estudiado. En general se suele pensar, que el no considerar la “interaccion cinematica”,
esa del lado de la seguridad debido a la reduccion del movimiento de altas frecuencias
que produce, y a que la rotacion de la cinematica introducida suele tener poca influencia
en las aceleraciones y desplazamientos de la superestructura. La consideraciéon que se
tiene es correcta para el caso de edificaciones robustas, con relaciones de esbeltez baja y
cimentaciones relativamente superficiales, sin embrago, para el caso de estructuras altas
con cimentaciones mas profundas, el efecto del cabeceo puede introducir componentes

de movimiento importantes, induciendo a que el disefio que no tome en cuenta la
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“interaccion cinematica”, este del lado de la inseguridad. En general, la interaccion
cinematica en términos de la modificacion del movimiento, tiene una mayor influencia
en las estructuras cimentadas con cajones de cimentacion que en aquellas cimentadas con

pilotes (Sucasaca & Mamani V., 2017).

e Interaccion inercial

El caso mas simple de interaccion suelo-estructuras se da cuando la cimentacion,
esta en la zona de contacto con el terreno y la estructura, es pequefia de manera que pueda
considerarse puntual respecto a las longitudes de las ondas sismicas que la van a solicitar
y es superficial de manera que no exista una zona de terreno que tenga que guardar cierta
compatibilidad de deformaciones con el movimiento de la estructura en otra zona que sea
puntual. Si el terreno no es infinitamente rigido, los esfuerzos que se generan en la
cimentacion provocaran una deformacion variable, es decir un movimiento que obligara
al punto de unién y a su entorno préximo a moverse de manera distinta al movimiento del

campo libre (Sucasaca & Mamani V., 2017).

Asimismo, Sucasaca y Mamani (2017), sefialan de que se desprende de la idea
principal de los modelos dinamicos de interaccion suelo estructura, es la correspondiente
asignacion de los coeficientes de rigidez, que determinan la condicion real de interaccion

suelo-estructura:

Rq = Kaqug; Rpq = Kpallpa; (@ = x,Y,2)
Donde:
Rg, Ryq : Fuerzas de reaccion
K, : Coeficiente de rigidez de comprension elastica uniforme

K., K, : Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme

K,

»x» K. Coeficiente de rigidez de comprension no uniforme
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Ky, : Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme
U, : Desplazamiento lineal
Pa : Desplazamiento angular

Figura 4. Esquema espectral de calculo de la cimentacién tipo zapata aislada
Fuente: Modelo Winkler para el analisis de la respuesta dinamica de estructuras enterradas-Santana

2010.

2.2.3.1 Modelo de Winkler

Santana (2010), el modelo de Winkler propone que el desplazamiento transversal
v en cualquier punto del suelo que actia como soporte es directamente proporcional a la
presion q aplicada en dicho punto y ademés independiente de los demas puntos
adyacentes al mismo. Es también uno de los métodos de céalculo mas utilizado para
modelizar la interaccién entre estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el
suelo equivalente a un namero infinito de resortes elésticos cuya rigidez denominado
modulo o coeficiente de balasto (Ks), se corresponde con el cociente entre la presion de

contacto (q) y el desplazamiento (J):

Segln este modelo el comportamiento de cualquier punto del terreno es

completamente independiente de los demés puntos del mismo. Por ejemplo, una viga
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apoyada sobre el terreno con una carga distribuida constante en toda su longitud, los
desplazamientos del terreno en contacto con la viga serian constantes e independientes de
que la viga sea flexible o infinitamente rigida. Este modelo es incapaz de contemplar las
deformaciones fuera del area cargada y por tanto no es recomendable su aplicacion

cuando el terreno tiene cohesion o capacidad a cortante (Santana, 2010).

e Coeficiente de balasto (K)

Elnombre “balasto”, viene precisamente del analisis de las traviesas del ferrocarril
donde se utiliz6 por primera vez esta teoria. El balasto es la capa de grava que se tiende
sobre la explanacion de los ferrocarriles para asentar y sujetar las traviesas. A este modelo
de interaccién se le conoce generalmente como modelo de Winkler debido al nombre de
su creador, y tiene multiples aplicaciones, no solo en el campo de las cimentaciones, sino
en cualquier problema que pudiese adaptarse a este modelo (Sucasaca & Mamani V.,

2017).

Leoni, A. (2005) define como la relacion entre la tension capaz de generar una
penetracion de la placa en el terreno, es decir que este coeficiente es la pendiente de la
recta que une el origen de coordenadas con el punto de la curva “tension-deformacion”

gue genera un asentamiento.

Morrison, N. (1993) define que los diferentes valores del médulo de reaccion del
suelo (conocido también como mddulo de Winkler) estan en funcion de la resistencia

admisible del terreno en cuestion.

Tabla 5. Coeficiente de Balasto en kg/cm?

Modulo de reaccion del suelo
Esf.adm. Winkler | Esf.adm. Winkler | Esf.adm. Winkler
(kg/cm?)  (kg/em?) | (kg/cm?)  (kg/cm?) | (kg/cm?)  (kg/cm?)
0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.70
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0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 2.75 5.50

1.50 3.10 2.80 5.60

Fuente: Interaccion suelo-estructura semi-espacio de Winkler (Morrison, 1993).

2.2.3.2 Estudio de mecanica de suelos

Para la norma peruana, el proyecto de la cimentacion del reservorio del tipo
considerado, siempre debera basarse en un estudio de mecéanica de suelos realizados en
el sitio mismo de la construccion. Este estudio debera permitir definir las caracteristicas
mecanicas del subsuelo hasta una profundidad en la que los esfuerzos transmitidos por la

estructura dejen de ser significativos. (Sucasaca & Mamani V., 2017).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizd en la ciudad de Puno, los reservorios
existentes las cuales se encuentran en distintos lugares estratégicos para su respectivo
abastecimiento; las cuales son: 1) Reservorio circular apoyado RA — 03 “Chacarilla” de
2500 m?, coordenadas UTM (WGS 84), norte: 8247601 m, este: 390326 m, altura: 3880
m.s.n.m. 2) Reservorio circular apoyado RA — 05 “El Manto” de 1150 m?, coordenadas
UTM (WGS 84), norte: 8247926 m, este: 389988 m, altura: 3891 m.s.n.m. 3) Reservorio
circular apoyado RA — 04 “Manto” de 660 m?, coordenadas UTM (WGS 84), norte:

8246790 m, este: 390316 m, altura: 3983 m.s.n.m.
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Figura 5. Ubicacion de los reservorios existentes para la investigacion
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 MATERIALES

e Paratrabajos de en campo: Camara fotografica, flexdbmetro, GPS, wincha de
50 m, formato de lectura de medidas de las dimensiones de los reservorios

construidos.

e Para trabajos en gabinete: Libros y revistas de investigacion relacionados al
trabajo, software de AutoCAD, Sap2000 y Office, 01 computadora personal,

impresora, papel bond A4, lapiceros, tinta para impresora, utiles de escritorio.

3.2.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo aplicada, porque busca utilizar los
conocimientos cientificos de las teorias normadas que nos presenta el codigo ACI 350.3-
06 y la NTE.030-2018, con el cual se contribuira a la aplicacion y se podra adaptarla a la

realidad peruana en la mayoria de los proyectos.

3.2.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion desarrolla un tipo de investigacion descriptiva -
exploratorio, ya que se describird el comportamiento de los reservorios bajo accion
sismica, debido que se efectuara sobre un tema poco estudiado en el Peru, por lo que los
resultados contribuiran a una vision aproximada de dicho tema y asi tener una
comprension mas clara para un adecuado andlisis de interaccion de la estructura, el suelo

y el liquido.

3.2.3 Meétodo de investigacion
a) Estudio y revision bibliografica de la normas y cddigos para este tipo de

estructura.
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b) Aplicacién de la bibliografia a una hoja de calculo Excel, para el procesamiento
de datos.
¢) Modelamiento de las estructuras en el software sap2000.
d) Analisis de la interaccion liquido-estructura-suelo de cada reservorio.
e) Finalmente, redaccion de tesis.
3.2.4 Poblacion y muestra

e Poblacion  : Son los reservorios existentes de la ciudad de Puno.

e Muestra : Son 03 reservorios apoyados con volumen de 660 m3, 1150 m3y
2500 m?®, circulares y rectangulares. Es un muestreo no probabilistico
considerando las mayores capacidades existentes en la ciudad de Puno (Alfaro &
Gonzales, 2008).

3.2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacién

Se procede con la recoleccién bibliografia afines al tema: tedricas, documentos,
revistas, tesis, materiales escritos, etc., revision de cada uno, lectura del codigo ACI

350.3-06 el cual esta en inglés y la norma E.030-2018.

3.2.5.1 Técnicas

Se realizo la asimilacion, analisis, estudio, interpretacion y determinacion de los
parametros sismicos fundamentales de los reservorios, que nos presenta la norma del ACI
350.3-2018, ademas de determinar propiedades dinamicas las cuales originaran las cargas
dindmicas y logicamente los esfuerzos generados por la presencia de una excitacion
externa (sismo), para su posterior analisis en el cual interactian los parametros de

estructura, agua y suelo.
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3.2.5.2 Instrumentos

Se aplicd la determinacion numérica de los pardmetros, propiedades y cargas
dindmicas que se presentan los reservorios a analizar, se apoyo en una hoja de calculo
Excel para su posterior disefio, el cual esta en funcion del ACI 350.3-06 a la E.030-2018,
para el dibujo geométrico de las estructuras se realizé en AutoCAD, el modelamiento de

esfuerzos se realiz6 en Sap2000.

Los instrumentos de ingenieria que se utilizé son:

e American concrete institute — seismic design of liquid containing concrete
structures (ACI 350.3-06) and commentary (ACI 350.3R-06).

e Reglamento nacional de edificaciones sismorresistente E.030-2018.

Software de ingenieria AutoCAD.

3.3 METODO.
3.3.1 Andlisis de interaccidn liquido-estructura-suelo en reservorios

3.3.1.1 Fuerza dinamica lateral.

Las fuerzas dindmicas laterales sobre la base seran determinadas como:

EW,,

PW - Cll{ R
L

}
W,
Pr:CiI{R_i}
Wi
Pi:CiI{R_i}
P.=C.I e
c C {R}

Cc
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3.3.1.2 Corte basal

El corte basal debido a fuerzas sismicas aplicado en el fondo del reservorio sera

determinado por:

V= \/{Pi + Py, + P32 + {P.}? + {P.4}?

Donde sea aplicable, las fuerzas laterales dindmicas debidas a tierra y presion de

agua contra la pared de la parte enterrada del reservorio seran incluidas en la

determinacion del corte basal total V.
3.3.1.3 Momento de volteo
Los momentos debidos a fuerzas sismicas en la base del reservorio seran

determinados por diferentes ecuaciones. EI momento de flexion en la seccién transversal

completa del reservorio, apenas sobre la base de la pared (EBP):

M,, = B,h,
M, = P.h,
M; = P;h;
M, = P.h,

My = {M; + M, + M,}2 + (M,}?

El momento envolvente en la base del reservorio, incluyendo la presion en el

fondo del reservorio y estructura soportante (IBP):

M,, = P,h,,

M, = P.h,

M = Pk

M. = P.h'
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My, =V{M; + M,, + M,}2 + {M,'}2

3.3.1.4 Respuesta sismica de coeficientes Ci, Ccy Ct.

En el aspecto préactico, las designaciones Ci, Cc y Ct, definen el perfil del espectro
de respuesta de disefio en los periodos de Ti, Tc y Tv, respectivamente. Un gréafico del
coeficiente de respuesta sismica Ci se muestra en el espectro de respuesta de disefio en la

siguiente figura, la cual es una adaptacion del ASCE/SEI 7-10.

Mn

C;= S, =5p1/Ti < Sps

Sa
S
©

AN

ESPECTRAL Ci

R

T
I -
Ts 1.0s T
PERIODO T

ACELERACION DE LA RESPUESTA

Figura 6. Respuesta de espectro de disefio
Fuente: ACI 350.3-06.

Ci se determina de la siguiente manera:

SD1
T, =22
° Sps

Para Ti < Ts; Ci = Spg
ParaTi>Ts; Ci= STE < SpsSps
l
Sps = Disefio de aceleracion de respuesta espectral en periodos cortos.
2
Sps = §SsFa
Sp1 = Disefio de aceleracion de respuesta espectral en un periodo de 1 segundo.
2
Sp1 = §S1Fv
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Ss y S1 son las aceleraciones de respuesta espectral mapeadas en periodos cortos
(Ss) y un segundo (S1), respectivamente, y se obtiene a partir de los mapas de
movimientos sismicos del ASCE; Fay Fv son los coeficientes de sitio y se obtienen de la
misma forma del ASCE. Los espectros de respuesta amortiguada que representa
terremotos con un 2% de probabilidad de excedencia en un periodo de 50 afios, lo que

equivale a un intervalo de recurrencia de aproximadamente 2500 afios.

Cc se determina de la siguiente manera:

1.6 1.558
Para Tc < = segundos; Cc = —>21 < 1,55,
Ty T,

c

2.45ps

1.6
Para Tc > — segundos; Cc = —;
Ts Té

El factor 1.5 representa la relacion aproximada de las amplificaciones espectrales
sobre la base de 0.5% de amortiguacion para los basados en 5% de amortiguamiento
0.45p es una aproximacion del pico So eficaz aceleracion del suelo (a T = 0) reducido

por un factor de 2/3.

3.3.1.5 Coeficiente efectivo de masas &

El coeficiente & representa la relacion de la masa dinamica equivalente de la placa
del reservorio a su masa total real. La ecuacion que se presenta a continuacion se ha

adaptado del ASCE (1981).

Para reservorios circulares:

2

D D
€ =0.0151 (—) —0.1908 (—) +1.021 < 1.0
Hy Hy

Para reservorios rectangulares:
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2

L L
€ =0.0151 (—) —0.1908 (—) 1.021 <1.0
H, o)t

3.3.1.6 Variacion de interaccion liquido-estructura-suelo en reservorios

Debido a que la investigacion requirio un estudio comparativo con el fin de
contrastar la hipotesis, para cada indicador en la variable que es el espectro de disefio, se
verificd su variacion en funcion de un porcentaje, el cual es obtenido correspondiente al
codigo ACI 350.3-06 y la NTE E.030-2018. Por lo tanto, las variaciones porcentuales

fueron obtenidas mediante la siguiente expresion:

%Var = PACI 350 PE.030 (%)
PACI 350

Donde:

% Var: Porcentaje de variacion, que indica la disminucion entre ambas categorias.
Paci3so: Pardmetro del indicador de analisis ILES con el ACI 350.3-06.

Paci3s0; Parametro del indicador de andlisis ILES con la NTE E.030-2018.

Por lo que finalmente, el rango del analisis de interaccion liquido-estructura-suelo
(ILES) fue definido por el porcentaje de variacidn minimo, el maximo y el promedio de

las variaciones obtenidas para cada volumen y geometria correspondiente.

3.3.2 Andlisis de Interaccion liquido-estructura en reservorios circulares

3.3.2.1 Masas equivalentes de liquidos acelerados

w, tanh [0.866 (H%)]

Wi (866 (H%)

We _ 0230(D)t h[368(HL)]
WL_ . HL an . D
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3.3.2.2 Alturas impulsivas y convectivas EBP.

Altura impulsiva:

Para reservorios con 2 < 1.333 M 0.5 —0.09375 (3)
Hp, Hp, Hyp,
Para reservorios con — > 1.333 M 0.375
Hp, Hp,
Altura convectiva:
para todo reservorio
H,
% L co;h [3.68 (ﬁ)] - 2
L : L
L 3.68 (7) + sinh [3.16 (ﬁ)]
3.3.2.3 Alturas impulsivas y convectivas IBP
Altura impulsiva:
- D hl,
Para reservorios con — < 0.75 — = 0.45
Hp, Hp,
- 0.866(1%) 1

- D
Para reservorios con — = 0.75 -+ = —— =
Hy Hy, 2*tanh[0.866(H—L)] 8

Altura convectiva:
Para todo reservorio

cosh [3.68 (%)] —2.01

he' _
o 3.68(%)*sinh [3.68(%)]
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12 |Ecg
@i = LHL Ye
t
C, = 10Cy, WD
12 {7}
_271
i w;

4 5

C, = 0.09375 + 0.2039 (HL) 0.1034 (HL>2 0.1253 (HL)3 +0.1267 (HL) 0.03186 (HL)
W -_ . . D . D . D . D . D

» Periodo de vibracion impulsiva Tc.

H o 2
A= [3.68gtanh [3.68 (—“)] T, =" = (—”) VD
Di W, 7\

3.3.3 Andlisis de interaccion liquido-estructura en reservorios rectangulares

3.3.3.1 Masas equivalentes de liquidos acelerados

w, tanh [0.866 (HLL)]

We T 0866 (HLL)

We —0264<L)t h[316(HL>]
WL— . HL an . 7

3.3.3.2 Alturas impulsivas y convectivas EBP

Altura impulsiva:

Para reservorios con L < 1.333 M 0.5 —0.09375 (i)
Hp, Hp, Hy,

Para reservorios con — > 1.333 2 = (.375
Hp, Hy,

Altura convectiva:
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para todo reservorio

& _ cosh [3.16 (%)] -1
H, 3.16 (%) « sinh [3.16 (%)]

3.3.3.3 Alturas impulsivas y convectivas IBP

Altura impulsiva:

. L h;
Para reservorios con — < 0.75 = 0.45
Hjp, Hp,

L
e 0.866(H—L) 1

Hy, 2*tanh[0.866(i)] 8
Hj,

. L
Para reservorios con . > 0.75
L

Altura convectiva:
para todo reservorio

cosh [3.16 (%)] —2.01

Z_CL = e (4L « sinh [3.16 (22)]
3.3.3.4 Periodo de vibracion convectiva Tc
A
v =2
A= J3.16gtanh [3.16 (%2)] T, =% = (Z)VL

3.3.4 Determinacién de las caracteristicas del suelo en el analisis sismico

Para determinar las propiedades dinamicas del suelo de fundacion, se ha utilizado
el coeficiente de balasto, para estos calculos respectivos se ha hecho uso de los resultados

obtenidos del estudio de mecénica de suelos (EMS):
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3.3.4.1 Cortante del suelo (Peg)
Ko =1—sen®

Donde:

Ko: Coeficiente del suelo en reposo.

@: Angulo de friccion del suelo.

1
ps = 5 Kovshs

Donde:

Ps: Presion del suelo.
Y's: Peso especifico del suelo.

hs: Altura de anclaje de reservorio.

Peg = PsTt =

Donde:

Peg: Cortante del suelo.

D: Didmetro del reservorio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.1 Andlisis de interaccion liquido-estructura en reservorios circulares

4.1.1.1 Cortante basal en reservorios apoyados circulares

En la figura 7, se presentan los resultados de la cortante basal segin lo indicado
en la seccion 3.3.1.2 de la investigacion; la cual incluye a la componente convectiva,
impulsiva y las propiedades del suelo mediante la combinacion de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (SRSS), donde se obtuvo resultados para cada reservorio,
correspondiente al analisis sismico del ACI 350.3-06 y la NTE E.030-2018. Asi mismo
los datos obtenidos en relacion a la cortante basal, estdn en funcion a los parametros
hidrodinamicos de la estructura, de acuerdo con lo planteado por Palomino (2018). La
comparacion de la cortante basal tiene una variacion minima en los reservorios de menor
capacidad, aceptando asi la aplicacion del modelo matematico de Housner (1963); las
variaciones principales se deben a las componentes impulsiva y convectiva, puesto que

son estas las que causan el efecto hidrodinamico en los reservorios.

CORTANTE BASAL

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

CORTANTE BASAL (Tn)

660 m3 1150 m3 2500 m3
ECORT. BAS. ACI 350 224.95 377.06 797.02
ECORT. BAS. NTE E.030 217.46 376.74 757.33

Figura 7. Cortante basal en reservorios circulares.
Fuente: Elaboracion propia.

48

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



=hdee

'ﬂ UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la figura 8, se presenta la variacion del cortante basal en reservorios circulares,
en donde la fuerza sismica estd directamente relacionada a una masa, misma que se
incrementa conforme se tienen estructuras mas grandes, en contrastacion con resultados
obtenidos en la investigacion realizada como la de Deepak (2016), pese a las variaciones
entre las dimensiones de los reservorios y su altura, se obtienen incrementos en los
cortantes basales conforme aumenta el volumen. Con respecto a los espectros de disefio
aplicados, en todos los casos el cortante basal que se obtuvo para el ACI 350 fue mayor
a la NTE E.030, con los pardmetros sismicos obtenidos y las propiedades dindmicas son
determinados en base a la geometria y volumen del reservorio, con lo que se diferencia
es el espectro de disefio sismico, ya que este produce diferentes aceleraciones espectrales

tanto para la componente impulsiva como la convectiva.

VARIACION DE CORTANTE BASAL

6.00%
— 5.00%
S ’ /
S 4.00%
[y
2 3.00% \\ //
g 2.00% C 7
> 1.00%

0,
0.00% 660 m3 1150 m3 2500 m3
——% VAR. CORT. BASAL 3.33% 0.09% 4.98%

Figura 8. Variacion de cortante basal en reservorios circulares
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.2 Momento de volteo en reservorios apoyados circulares.

En la figura 9, se presentan los momentos de volteo, teniendo en cuenta que se
calcularon bajo una condicion de inclusion de fuerzas en la base del reservorio, tal como
lo indica Palomino (2018), asi mismo, se aplica el espectro de disefio por la norma ACI
350.3-06 y la NTE E.030-2018 donde se muestra un incremento progresivo conforme

aumenta la capacidad de almacenamiento en cada reservorio al igual que los cortantes
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basales, aceptando asi la aplicacion del modelo matematico de Housner (1963); debido a

que estan directamente relacionados a la geometria y volumen de los mismos, como ya

se dio a conocer la fuerza sismica esta en funcién directa de la masa.

MOMENTO DE VOLTEO IBP (Mb')

a 6,000.00

é 5,000.00
. 4,000.00

|_

2 3,000.00

S 2,000.00

L

o 1,000.00

Q i 660 m3 1150 m3 2500 m3

'mBMO. VOLT. ACI 350 1,112.83 2,171.50 5,771.11
BMO. VOLT. NTEE.030| 1,072.95 2.161.50 5,483.46

Figura 9. Momento de volteo en reservorios circulares
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10, se presenta la variacion en incremento de los momentos de volteo
entre el disefio sismico del ACI 350.3-06 y la NTE E.030-2018, para cada volumen de
reservorio. Los momentos de volteo tienen una forma de distribucion en funcion a las
condiciones de contorno gue tienen con la viga anular, puesto que su presencia genera el
efecto de restringir en la altura del reservorio, en concordancia con los resultados

obtenidos por Deepak (2016), el incremento en el caso de los momentos de flexion es a

medida que aumenta el volumen.

VARIACION DE MOMENTO DE VOLTEO
5.00%

/
/

4.00%

S 3.00% N
S \ /
g 2.00% \ /
S 9
S 1.00% v/

0,

0.00% 660 m3 1150 m3 2500 m3

[~e=% VAR MO.VOLT.|  358% 0.46% 4.98%

Figura 10. Variacion de momento de volteo en reservorios circulares
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.3 Oscilacion maxima en reservorios apoyados circulares.

En la figura 11, se presenta el borde libre minimo, la cual se obtuvieron por las
alturas de oscilacion méxima con las aceleraciones espectrales y los diametros de los
reservorios, aceptando lo resultados de Li y Wang (2012) en la aplicacion exacta del
modelo mecanico equivalente para el chapoteo del fluido, obteniendo asi la comparacion
de la oscilaciobn méxima, misma que varia en forma descendente segun la relacién
directamente con el volumen, de acuerdo al ACI 350 la altura de oscilacion maxima esta
directamente relacionada con la longitud del analisis y con la aceleracién espectral de la

componente convectiva, misma que disminuye conforme aumenta el volumen.

= OSCILACION MAXIMA (dmax)

< 1.60

= 1.40

% 1.20

= 1.00

> 0.80

Q 0.60

2 0.40

— 0.20

O _

3 660 m3 1150 m3 2500 m3
BOSCI. MAX ACI 350 1.28 1.40 1.47
BOSCI. MAX. NTE E.030 1.48 1.48 148

Figura 11. Oscilacion méaxima en reservorios circulares
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 12 se obtuvo la variacion en decremento de las alturas de desborde
entre el disefio sismico del ACI 350.3-06 y la NTE E.030-2018, para cada volumen de
reservorio; a comparacion con Deepak (2016), donde se realiz6 un analisis de reservorios
de 50, 100 y 200 m?, son menores, por el hecho de estar relacionadas directamente con la
longitud interna del reservorio. Li y Wang (2012), determinan un estudio mas detallado
sobre los efectos de oscilacion mediante procedimientos no lineales obteniendo valores

mas criticos que en los lineales, sin embargo, estos fueron determinados mediante el uso
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de registros sismicos con acelerogramas, puesto que las expresiones consideradas en las
-normas de disefio sismico, como el ACI 350.3-06, siempre tienen a ser conservadoras

garantizando un adecuado comportamiento.

VARIACION DE OSCILACION MAXIMA
18.00%
16.00%
_ 14.00% \\
> 12.00% N
5 10.00% AN
& 8.00%
& 6.00%
> 4 oo‘%(: \.\
2.00% \\
0.00%
660 m3 1150 m3 2500 m3
|—0—% VAR.OSCI.MAX. 15.74% 5.57% 0.64%

Figura 12. Variacion de la oscilacion méaxima en reservorios circulares
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.4 Variacion del analisis simico en reservorios circulares
En la tabla 6, se determind el rango de variacion de la interaccion liquido
estructura suelo en el disefio sismico, como el porcentaje de variacion minimo, el maximo

y el promedio de las variaciones en incremento y decremento, entre cada uno de los

indicadores correspondientes.

Tabla 6. Variacion de analisis sismico en reservorios circulares.

. Variacién .
Descripcion Promedio
660 m® 1150 m® 2500 m®
Cortante basal 3.33% 0.09% 4.98% 2.80%
Oscilacion maxima 15.74% 5.57% 0.64% 7.31%
Momento de volteo 3.58% 0.46% 4.98% 3.01%
Interaccion sismica
% de Variacion minima 3.33% 0.09% 0.64% 1.35%
% de Variacién maxima 15.74% 5.57% 4,98% 8.76%
Promedio 7.55% 2.04% 3.53% 4.37%
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Andlisis de interaccion liquido-estructura en reservorios rectangulares

4.1.2.1 Cortante basal en reservorios apoyados rectangulares

Para el caso de los reservorios rectangulares, el anlisis sismico se realiza en dos
(02) direcciones, que esta en relacion al largo y ancho de esta misma, por lo que se optd

por las direcciones paralelas y perpendiculares (X-X) y (Y-Y).

En la figura 13, se presentan los resultados de la cortante basal segun indicado en
la seccion 3.3.1.2 de la investigacion, incluyendo la componente convectiva, impulsiva y
al suelo mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), donde se obtuvo
para cada reservorio correspondiente al analisis sismico del ACI 350.3-06 y la NTE
E.030-2018. Asi mismo los datos obtenidos estan en funcion a los parametros
hidrodinamicos de la estructura, en concordancia con lo planteado por Palomino (2018)
lo cual representa la comparacion de la cortante basal, siendo esta ascendente conforme
se incremento el volumen de los, asi mismo los resultados en la direccion X-X fueron
mayores a los de la direccion Y-Y a causa de la diferencia en los pesos en cada direccion,
los mismos que estan en funcién de la longitud y también de la componente convectiva,
aceptando asi la aplicacion del modelo matematico del Housner (1963), puesto que
cuando se reduce la longitud de analisis, los periodos convectivos son menores

incrementando las aceleraciones espectrales convectivas.
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= CORTANTE BASAL

|_

> 2,100.00

g 1,800.00

< 1,500.00

" 1,200.00

E 900.00

< 600.00

|_

= 300.00

O i 660 m3 1150 m3 2500 m3
BC. BAS. ACI 350 (X-X) 328.82 608.07 1,494.80
BC. BAS. NTE E.030 (X-X) 198.26 365.94 892.46
mC. BAS. ACI 350 (Y-Y) 529.81 888.40 2,023.04
OC. BAS. NTE E.030 (Y-Y) 320.35 538.19 1,212.26

Figura 13. Cortante basal en reservorios rectangulares
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 14, se presenta la variacion en incremento del cortante basal entre el
disefio sismico del ACI 350.3-06 y la NTE E.030-2018, para cada volumen de reservorio,
asi como la direccion respectiva del anélisis. El cortante basal para los reservorios
rectangulares, tuvo una variacion minima en los reservorios de menor capacidad a
comparacion del reservorio de mayor capacidad. Estos resultados se obtienen debido a
que, en todos los casos, la fuerza sismica esta directamente relacionada a una masa, misma
que se incrementa conforme se tienen estructuras mas grandes, lo cual es consistente con

la investigacion de Deepak (2016), que realiza el comportamiento sismico con cddigos

diferentes.
VARIACION DE CORTANTE BASAL
41.00%
o 40.50%
= 40.00% ﬁ
O
3 39.50% ——
= 39.00%
> 38.50%
38.00%
’ 660 m3 1150 m3 2500 m3
=@=—"% VAR. C. BASAL (X-X) 39.71% 39.82% 40.30%
—a—% VAR. C. BASAL (Y-Y) 39.53% 39.42% 40.08%

Figura 14. Variacion de cortante basal en reservorios rectangulares
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2 Momento de volteo en reservorios apoyados rectangulares.

En la figura 15, se presenta los momentos de volteo en funcién a las componentes
impulsiva y convectiva teniendo en cuenta que estos se calcularon bajo una condicion de
incluir la las fuerzas en la base del reservorio, tal como lo indica Palomino (2018) se
aplica el espectro de disefio segun lanorma ACI 350.3-06 y la NTE E.030-2018, en donde
el incremento es en funcidn al volumen de los reservorios, aceptando asi la aplicacion del
modelo matematico de Housner (1963), sin embargo, a diferencia de los cortantes basales,
los datos son mayores en ambas direcciones, a las que estan en funcién al ACI 350.3-06

respecto a la norma NTE E.030-2018.

MOMENTO DE VOLTEO IBP (Mb')
€ 14,000.00
E 12,000.00
= 10,000.00
= 8,000.00
> 6,000.00
L
al 4,000.00
g 2,000.00
i 660 m3 1150 m3 2500 m3
BM. VOLT. ACI 350 (X-X) 2,237.55 4,316.16 12,473.35
BM. VOLT. NTE E.030 (X-X) 1,376.04 2,626.35 7,499.94
BM. VOLT. ACI 350 (Y-Y) 1,977.89 3,893.20 11,377.22
oM. VOLT. NTE E.030 (Y-Y) 1,193.59 2,362.34 6,831.39

Figura 15. Momento de volteo en reservorios rectangulares
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 16, se presenta la variacion del momento de volteo para reservorios
rectangulares, de forma similar al de flexion para el disefio sismico en funcion al ACI
350.3-06 todos los datos son mayores tanto en ambas direcciones a comparacion que los
datos de la E.030-2018, en condicion IBP. La variacion se obtuvo de forma ascendente
en relacion al volumen para la direccion Y-Y, sin embargo, para la direccion X-X la

variacién actud con discordancia, asi mismo los resultados de Deepak (2016) donde se
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estudiaron reservorios rectangulares, también mostraron de forma implicita esa relacion

inversa de que, a mayor longitud de analisis, menores son los momentos.

VARIACION DE MOMENTO DE VOLTEO
39.90%
S 39.60%
S 39.30%
O
S /
§ 39.00%
> 0, /
38.70% /
38.40%
660 m3 1150 m3 2500 m3
—=@—% VAR. M. VOLT. (X-X) 38.50% 39.15% 39.87%
=% V/AR. M. VOLT. (Y-Y) 39.65% 39.32% 39.96%

Figura 16. Variacion de momento de volteo en reservorios rectangulares
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3 Oscilacibn maxima en reservorios apoyados rectangulares.

En la figura 17, se presenta el borde libre minimo, es decir, las alturas de
oscilacién méaxima, con el empleo de las aceleraciones espectrales y los diametros de los
reservorios, aceptando el comportamiento del liquido que menciona Li y Wang (2012) en
la aplicacién exacta del modelo mecéanico equivalente para el chapoteo del fluido; misma
que varia de forma descendente y ascendente en la direccion X-X 'y Y-Y respectivamente,
segun la relacion es directamente con el volumen y de acuerdo al ACI 350 (2006) la altura
de oscilacion maxima es directamente en relacion a la longitud de andlisis, y en este caso
en ambas direcciones, asi como también la aceleracion espectral de la componente
convectiva, misma que disminuye y aumenta conforme al volumen y direccion de

analisis.
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OSCILACION MAXIMA (dmax)
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660 m3 1150 m3 2500 m3

EO. MAX ACI 350 (X-X) 0.68 0.78 0.79

mO. MAX. NTE E.030 (X-X) 1.02 1.03 1.01

mO. MAX ACI 350 (Y-Y) 0.85 0.99 1.00

O00. MAX. NTE E.030 (Y-Y) 1.06 1.30 1.27

Figura 17. Oscilacion maxima en reservorios rectangulares
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 18, se presenta la variacion en decremento e incremento para cada
direccion de andlisis de las alturas de desborde entre el disefio sismico del ACI 350.3-06
y la NTE E.030-2018, para cada volumen de reservorio. Como ya se menciono antes, la
oscilacion méxima es necesaria para determinar el borde libre minimo, ya que si un
reservorio rectangular no posee uno, se produciria derrame liquido, perdida de agua
potable entre otros como concluye Huaringa (2015), cuando los reservorios poseen una
losa de techo, si no se considera un borde libre adecuado se produciran sobrepresiones en
los bordes del mismo, generando tensiones para las que son disefiados, por lo que se
produciran fallas estructurales importantes, es por ello que el ACI 350.3-06 muestra
exigencia. En la investigacion desarrollada por Deepak (2016), las variaciones de
oscilacién méaxima determinada, con diferentes normas es relativamente baja, en todos
los casos los valores menores fueron los del Eurocddigo 8, no se evalu6 con el ACI 350.3-
06, sin embargo, como se explicd anteriormente, estos valores son conservadores y van

siempre del lado de la seguridad.
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VARIACION DE OSCILACION MAXIMA
55.00%
— 50.00%
S 45.00% .\\
S 40.00% <
S 35.00% S
= 30.00% ———— —
> 25.00% —
20.00%
LS 660 m3 1150 m3 2500 m3
=@=—% VAR.OSCI.MAX. (X-X) 50.60% 31.67% 27.08%
=tr=% VAR.OSCI.MAX. (Y-Y) 23.95% 31.67% 27.08%

Figura 18. Variacién de la oscilacién méaxima en reservorios rectangulares
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.4 Variacion del analisis simico en reservorios rectangulares.

En latabla 7, se presenta el rango de variacion de la interaccion liquido estructura
suelo en el disefio sismico, como el porcentaje de variacion minimo, el maximo vy el
promedio de las variaciones en incremento y decremento, entre cada uno de los

indicadores correspondientes.

Tabla 7. Variacion de analisis sismico en reservorios rectangulares.

Variacién

Descripcion Promedio
660 m® 1150 m? 2500 m®
Direccion X-X
Cortante basal 39.71% 39.82% 40.30% 39.94%
Oscilacion maxima 50.60% 31.67% 27.08% 36.45%
Momento de volteo 38.50% 39.15% 39.87% 39.18%
Interaccion sismica direccién X-X
% de Variacion minima 38.50% 31.67% 27.08% 25.80%
% de Variaciéon maxima 50.60% 39.82% 40.30% 40.81%
Promedio 42.94% 36.88% 35.75% 38.52%
Direccion Y-Y
Cortante basal 39.53% 39.42% 40.08% 39.68%
Oscilacién méaxima 23.95% 31.67% 27.08% 27.57%
Momento de volteo 39.65% 39.32% 39.96% 39.64%
Interaccion sismica direccion Y-Y
% de Variacién minima 23.95% 31.67% 27.08% 27.57T%
% de Variacién méaxima 39.65% 39.42% 40.08% 39.68%
Promedio 34.38% 36.80% 35.71% 35.63%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Determinacion de las caracteristicas del suelo en el analisis sismico

4.1.3.1 Cortante de suelo en reservorios circulares y rectangulares.

En la figura 19, se presenta las fuerzas generadas por el suelo en donde se
encuentra el reservorio, lo cual genera desplazamientos excesivos, solamente si
estuvieran enterrados en su totalidad, en la presente investigacion solo se encuentran
reservorios apoyados, por tanto, se incluye el cortante del suelo bajo una condicién en
reposo, Santana (2010) propone que el desplazamiento en cualquier punto del suelo
genera un soporte que es directamente proporcional a la presién, para lo cual los
resultados mostrados indican de manera similar que la cortante de suelo es admisible para
cada reservorio, por lo que se presenta la comparacion de las cortantes de suelo con los
datos obtenidos aplicando la interaccion suelo-estructura, los cuales estan en funcion a
los estudios de mecanica de suelos que se realizd en campo, y asi poder aplicar los

parametros del tipo de suelo que se encontrd.

CORTANTE DEL SUELO Peg (ISE)

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

CORTANTE DEL SUELO (Tn)

660 m3

1150 m3

2500 m3

BRESERV. CIRCULAR

4.96

5.96

7.72

BRESERV. REC. X-X

2.42

2.55

3.14

ERESERV. REC. Y-Y

1.02

1.27

1.78

Figura 19. Interpretacion de cortante de suelo (ISE)

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 20, se presenta la variacion en incremento en la direccion Y-Y y en

decremento en la direccion X-X, en las cortantes del suelo aplicando interaccién suelo

estructura, para cada volumen de reservorio. Con los resultados obtenidos en relacion al
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analisis de interaccion suelo-estructura en cada uno de los reservorios, se acepta que las
caracteristicas del suelo obtenidos mediante un estudio de mecanica de suelos en donde
se obtuvo como factor principal la capacidad portante del suelo que es 2 kg/cm?, se puede
aceptar que los parametros obtenidos del suelo que intervienen en el suelo de fundacion,
tiene una intervencion fundamental para el comportamiento de la estructura en un evento
sismico, obteniendo asi, el coeficiente de balasto para la aplicacion del cortante del suelo
para cada uno de los reservorios. Cabe sefialar que el tipo de suelo encontrado, es de
clasificacion roca fija, por lo que los desplazamientos al momento de interactuar el suelo
con la estructura, seran minimas, por ser un suelo estable y duro, a comparacién de
Sucasaca y Mamani (2017), donde indican de los efectos de interaccion suelo-estructura,
en donde se generan mayores desplazamientos de las cimentaciones es en suelo arcillosos,

donde obtuvieron una capacidad portante de 0.84 kg/cm? para las cimentaciones de

disefio.
Variacion de Cortante del Suelo
85.00%
80.00% 3 ——
9 75.00% =
= 70.00%
g 65.00%
S 55.00%
50.00% —
45.00%
5.00% 660 m3 1150 m3 2500 m3
—@—VAR. R.C.-R.R. (X-X) 51.23% 57.27% 59.26%
—8—VAR.R.C-RR. (Y-Y) 79.46% 78.64% 76.91%

Figura 20. Variacion de cortante de suelo en reservorios apoyados (ISE)
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos se acepta que el método de Housner sigue

siendo relevante para la aplicacién matematica de reservorios apoyados, en base a ello y
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a los resultados especificos obtenidos, se realizd el anlisis de interaccion dindmica
liquido-estructura-suelo (ILES) en el disefio sismico con la aplicacion de los disefios de
espectros obtenidos con el ACI 350.3-06 y la NTE E.030-2018, para cada geometria y
volumen de los reservorios, en base al fundamento tedrico que se plante tal como se
muestra los resultados, de acuerdo a los antecedentes internacionales encontrados, tal y
como concluyen Li y Wang (2012), Moslemi y Kianoush (2012), que también utilizaron

el modelo de masas y resortes para el comportamiento sismico de los reservorios.

Se resalta que para los objetivos de la investigacion y con la finalidad de contrastar
la hipotesis, la principal comparacion fue la realizada en el disefio de aceleraciones
espectrales con el ACI 350.3-06 y la NTE E.030-2018, consecuentemente las variables
como la geometria y el volumen se mantuvieron constantes, adicionalmente a ello, se
tratdé de mantener la relacion aproximada D/HL y B/HL, puesto que de acuerdo a Nufiez
y Mosqueira (2014), la esbeltez en los reservorios produce variaciones significativas en

su comportamiento estructural (Huaquisto & Belizario, 2018).

Los parametros sismicos obtenidos en relacién al tipo de suelo en donde se
construyeron los reservorios y a los parametros del estudio de mecanica de suelo, se
realizd un andlisis de acuerdo a la norma NTE E.030 se encontro el tipo de zona sismica
3. Para asi poder trabajar con los parametros de periodos cortos (Ss) y periodos de 1
segundo (S1), en donde se realiz6 una equivalencia con los parametros sismicos de norma
E.030 y el ACI 350, ya que varian en la probabilidad de excedencia de 2% y 10 %
respectivamente en 50 afios, tal como desarrollo Palomino (2018), la equivalencia de las

aceleraciones del suelo de norma E.030 con el ACI 350.

61

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

En reservorios circulares; el analisis de interaccion liquido-estructura-suelo tiene
una variacion minima de 2.80%, una variacion maxima de 30.11% y un promedio de
8.64%, estando estos valores en funcion a las aceleraciones espectrales de disefio del ACI
350.3-06 y la norma peruana NTE E.030-2018, por lo que se encuentran dentro del rango

de variacion establecido por la hipotesis.

En reservorios rectangulares; el analisis de interaccion liquido-estructura-suelo
tiene una variacion minima de 25.80%, una variacion maxima de 40.81% y un promedio
de 37.06% en la direccion X-X, mientras que en la direccion Y-Y la variacion minima es
de 18.38%, la variacion maxima de 40.81% y el promedio de 34.26% estando valores en
funcién a las aceleraciones espectrales de disefio del ACI 350.3-06 y la norma peruana
NTE E.030-2018, por lo que se encuentran dentro del rango de variacion establecido por

la hipotesis.

Las propiedades del suelo que intervienen en el analisis sismico son: La capacidad
portante, angulo de friccion, peso especifico del suelo y el coeficiente del médulo de
Balasto en funcidn a su capacidad portante. Las caracteristicas del suelo en las que estan
construido cada uno de los reservorios, son similares en cuanto a sus parametros
obtenidos en un estudio de mecanica de suelos, estos datos que se obtienen en relacion a

la norma E.030, se clasifica el tipo de suelo de la zona sismica a nivel nacional.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda a la Universidad Nacional del altiplano de promover que el
Reglamento Nacional de Edificaciones, incorpore una norma peruana que
considere el anlisis sismico en reservorios circulares y rectangulares, puesto que
este tipo de estructuras son esenciales, ya que estas no deberian fallar, despues de
una excitacion sismica.

e Se recomienda la utilizacion del cédigo ACI 350.3-06, para reservorios que
contengan cualquier tipo de liquidos, y la aplicacién de parametros sismicos
equivalentes a la norma sismorresistente E.030-2018, ya que estas mismas
serviran para la verificacion de los demas componentes estructurales.

e Se recomienda realizar una futura investigacion, utilizando las demas zonas
sismicas de que tiene la ciudad de Puno de acuerdo a la norma E.030-2018, para
la verificacion de la interaccion liquido-estructura-suelo de reservorios.

e Se recomienda realizar futuras lineas de investigacion, utilizando un modelo de
masas y resortes de una forma compleja, incluyendo un analisis espectral y un
analisis modal.

e Se recomienda utilizar el software de Sap2000, ya que los resultados en funcién
al programa y a los determinados manualmente, son similares y servira para poder
realizar las verificaciones correspondientes del analisis sismico.

e Serecomienda realizar investigaciones para reservorios de otro tipo de estructuras
y con materiales almacenados distintos al agua, puesto que el comportamiento

estructural es muy diferente.
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ANEXOS

ANEXO A: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELO DE LOS RESERVORIOS

Tesis "Analisis de la Interaccion Dinamica Liquido-Estructura-
PROYECTO Suelo en el Disefio Sismico de Reservorios Apoyados en la CALICATA :C-01
Ciudad de Puno”
LUGAR RA- 03 "Chacarilla" FECHA :Junio del 2019
SOLICITADO Bach. Eber Noel Rodriguez Huisa
NORMA : ASTM D422
w? [
83 Qif'f;‘s”jgaf LS U I L | wQuEPAsA |especiFicaciones
= Peso Inicial : 1,250.00 Gr.
3" 76.200 Peso Fraccion : 525.00 Gr.
21/2" 63.500 100.00 Humedad Natural 13.41]
2" 50.800 0.0 0.00 0.00{ 100.00 Limite Liquido : 20.3
11/2" 38.100 153.0 12.24 12.24| 87.76 Limite Plastico : 17.6
1 25.400 322.0 25.76 38.00| 62.00 Indice Plastico : 2.7
3/4" 19.050 52.0 4.16 42.16| 57.84
1/2" 12.700 121.0 9.68 51.84| 48.16
3/8" 9.525 83.0 6.64 58.48| 41.52 AASHTO : A-1-b (0)
1/4" 6.350 SUCS : GC
N° 4 4.760 147.0 11.76 70.24| 29.76 IG :
N° 6 3.360 cC
N° 8 2.380 Ccu
N° 10 2.000 33.0 0.79 71.03| 28.97 DENSIDAD MAXIMA
N°16 1.190 HUMEDAD OPTIMA
N° 20 0.840 32.0 0.76 71.79| 28.21 CBR AL 100%
N° 30 0.590 CBR AL 95%
N° 40 0.426 42.0 1.00 72.79| 27.21
N° 50 0.297 Observaciones : El suelo del estrato es del terreno
N° 80 0.177 de fundacion.
N° 100 0.149 233.0 5.55 78.33| 21.67
N° 200 0.074 111.0 2.64 80.98| 19.02
-200 74.00 1.76 82.7| 17.26

CURVA GRANULOMETRICA
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Tesis "Analisis de la Interaccion Dinamica Liquido-Estructura-
PROYECTO Suelo en el Disefio Sismico de Reservorios Apoyados en la CALICATA :C-01
Ciudad de Puno"
LUGAR RA- 03 "Chacarilla” FECHA : Junio del 2019
SOLICITANTE Bach. Eber Noel Rodriguez Huisa
Nro. De Tarro N 1 2 3 Nro. De Tarro Ne 1 2
T. + Suelo Himedo Gr. 31.86 33.20 33.23 T. + Suelo Himedo ~ Gr. 143.11 144.12
T. + Suelo Seco Gr. 28.70 30.05 30.14 T. + Suelo Seco Gr. 127.87 128.91
Agua Gr. 3.16 3.15 3.09 Agua Gr. 15.24 15.21
Peso del Tarro Gr. 14.48 14.98 14.10 Peso del Tarro Gr. 14.64 15.01
Suelo Seco Gr. 14.22 15.07 16.04 Suelo Seco Gr. 113.23 113.90
% de Humedad % 22.22 20.90 19.26 % de Humedad % 13.46 13.35
Nro. De Golpes N° 14 23 34 Humedad Natural % 13.41
Nro. De Tarro N° 4 5 DONDE
T. + Suelo Himedo Gr. 16.20 16.44 LL : Limite liquido
T. + Suelo Seco Gr. 15.45 15.62 Wn : Contenido de humedad promedio
Agua Gr. 0.75 0.82 N : NUmero de golpes
Peso del Tarro Gr. 11.15 11.01 DETERMINACION DE INDICE DE PLASTICIDAD
Suelo Seco Gr. 4.30 4.61 L.L. = 20.30 %
% de Humedad % 17.44 17.79 L.P. = 17.61 %
Humedad Promedio % 17.61 1.P. = 2.69 %
[GRAFICO LIMITE LIQUIDO |
27.0
26.0
25.0
24.0
23.0
Ry
% 22.0 ~———
o o~
s 210 \
5 .
A 200 N
B NS
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(NORMA ASTM D3080-98)

PROYECTO : - N
Estructura-Suelo en el Disefio Sismico de Reservorios SOLICITADO Bach. Eber Noel Rodriguez Huisa
Apoyados en la Ciudad de Puno”
LUGAR : RA - 03 "Chacarilla" SONDAJE : CalicataC-1 "R-2500"
FECHA : Junio del 2019 MUESTRA : M-1
Profundidad de la muestra : 1
Clasificacion (SUCS) : GM
Estado de la muestra de suelo : Inalterado
Veloc. de Ensayo (mm/min) : 05
Datos ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (h) (cm) 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45
Diametro (@)  (cm) 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10
Humedad (W) (%) 36.23% 34.62% 32.18%
Esfuerzo Normal
o2 0.50 1.00 2.00
Deformac. Dial de Fuerza |Esfuerzo de| Deformac. Dial de Fuerza |Esfuerzo de| Deformac. Dial de Fuerza |Esfuerzo de
Tangencial Carga Cortante Corte Tangencial Carga Cortante Corte Tangencial Carga Cortante Corte
(mm) (Kg) | (Kglem?) (mm) (Kg) (Kglem?) (mm) (Kg) (Kglcm?)
0.00 0.00 0.000 0.000: 0.00 0.00 0.000 0.000, 0.00 0.00 0.000 0.000,
0.10 15.00 2.103 0.107' 0.10 25.00 3.505 0.179 0.10 40.00 5.720 0.291
0.20 21.00 2.944 0.150: 0.20 30.00 4.206 0.214 0.20 60.00 8.580 0.437
0.30 26.00 3.645 0.186 0.30 34.00 4.767 0.243 0.30 76.00) 10.982 0.559]
0.40 26.00 3.645 0.186 0.40 41.00 5.863 0.299 0.40 85.00) 12.283 0.626
0.60 38.00 5.434 0.277 0.60 52.00 7.436 0.379 0.60| 100.00| 14.450 0.736]
0.80 42.00 6.006 0.306 0.80 54.00 7.722 0.393 0.80| 108.00| 15.606 0.795]
1.00 45.00 6.435 0.328 1.00 55.00 7.865 0.401 1.00f 118.00{ 17.051 0.868|
1.25 47.00 6.721 0.342 1.25 58.00 8.294 0.422 1.25| 125.00| 18.063 0.920]
1.50 47.00 6.721 0.342 1.50 59.00 8.437 0.430 1.50| 127.00| 18.352 0.935
175 48.00 6.864 0.350 175 61.00 8.723 0.444 1.75| 127.00] 18.352 0.935
2.00 49.00 7.007 0.357 2.00 67.00 9.581 0.488 2.00{ 128.00| 18.496 0.942
2.25 49.00 7.007 0.357 2.25 67.00 9.581 0.488 2.25| 128.00) 18.496 0.942
2.50 49.00 7.007 0.357 2.50 70.00 10.115 0.515 2.50| 128.00| 18.496 0.942
2.75 49.00 7.007 0.357 2.75 70.00 10.115 0.515 2.75| 128.00 18.496 0.942
3.00 49.00 7.007 0.357 3.00 73.00 10.549 0.537 3.00{ 128.00| 18.496 0.942
3.50 49.00 7.007 0.357 3.50 73.00 10.549 0.537 3.50f 128.00| 18.496 0.942
4.00 49.00 7.007 0.357 4.00 74.00 10.693 0.545 4.00f 128.00 18.496 0.942
4.50 49.00 7.007 0.357' 4.50 74.00 10.693 0.545 4.50) 128.00 18.496 0.942
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ESFUER70O DE CORTE vs ESFUERZO NORMAIL (CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB)

y = 0.3992x +0.1208)*

Esfuerzo de Corte (Kg/em?)
=
2

100 . . . . . . ' . . . r - . . . v - . - . . - . . |
000 01 020 030 040 050 080 070 080 090 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Esfuerzo Normmal (Kg/cm?)

| CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO |

AbURATURIU

CIMENTACION CORRIDA |

CONBSIBN .o C =i 0.13[Kglem’
Angulo de friccion ...................cooo o = 28.0j°
Peso unitario del suelo sobre el nivel de fundacion — y, = 1.16{g/cm®
Peso unitario del suelo bajo el nivel de fundaci v = 1.16/g/cm® Z
Ancho de lacimentacion ...................ccoeeeieiinnn.. = 1.00im Ys= 1.16 glem®
Largo de lacimentacion .............. = m C = 0.13 Kglem?
Profundidad de I-a cimentacion = 1.00{m CIMENTACION ¢=280°
Factor de seguridad ............c...ccoeeiiiiiniiiniin. =i 3.00|
1 B=10m = 1.16 g/ecm?
Que =CNSc +/D (NS, +-/BN,S, ve S alem
. ( N, J B
Calculando los factores de capacidad de cargay forma: S = * (—j
Factores de capacidad de carga Factores de forma N, L
Nq = 14.719881 Sq= 1 B
Nc = 25.803343 y Ssc= 1 [Se=14 [f) *Tg¢
Ny = 16.716818 = 1 5
Ng/Nc = 0.57 -1— *| —
tan ¢ = 0.53 Sy =1-04 (LJ
Reemplazando en la formula se tiene: Quy = 60.32 Tn/m?
Finalmente
Capacidad ultima de carga Quit = 6.03 Kg/cm?
Con: FS = 3.00
Se tiene finalmente:
Capacidad admisible de carga Qadm = 2.01 Kg/em?
Tabla 8. Parametros del estudio de mecénica de suelos.
Descripcion Valor
Peso especifico del suelo: Ys= 1600.00 kg/cm?
Angulo de friccion del suelo: g= 28.00
Capacidad portante: gs = 2.00 kg/cm?
Altura de anclaje del reservorio: Hs = 0.60 m
Coeficiente de balasto: = 4.00 kg/cm?®

Fuente: Elaboracidn propia.
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ANEXO B: PARAMETROS DE ZONA SISMICA

En la tabla 9 se presenta los parametros calculados con la NTE E.030-2018 que
estd en funcidn con aceleraciones a una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios;
y el ACI 350.3-06 esté a una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios, para esto se
realizd una equivalencia de los parametros sismicos, y asi poder aplicar al analisis de
interaccion liquido-estructura-suelo, para fuerzas sismicas en una zona especifica del

pais.

Tabla 9. Parametros sismicos de la zona 3.

Parédmetros de sismicidad Zona sismica 3
Aceleracion espectral para periodos cortos: Ss= 1.540 g
Aceleracion espectral para periodos de 1 s: Sl= 0.630 g
Clase de sitio: B
Coeficiente de sitio: Fa= 0.900
Coeficiente de sitio: Fv = 0.800
Aceleracion espectral para MCER: SMs = 1.386 g
Aceleracion espectral para MCER: SM1 = 0.504 g
Aceleracion espectral de disefio: SDS = 0.924 g
Aceleracion espectral de disefio: SD1 = 0.336 g
Factor de importancia: le = 1.250
Periodo de disefio: Ts= 0.364
Periodo de disefio: TL= 4.000
Periodo de disefio: To= 0.073 S
Factor de reduccion impulsiva: Ri= 2.000
Factor de reduccion convectiva: Rc = 1.000

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO C: ESPECTROS DE DISENO SiSMICO

Para los reservorios apoyados en la ciudad de Puno, que pertenece a la zona
sismica 3, de acuerdo con la norma NTE E.030-218 y a la norma ACI 350.3-06 que hace
referencia a la norma ASCE/SEI 7-10, se obtiene las aceleraciones espectrales impulsiva

y convectiva para el disefio, para cada uno de los codigos.
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ESPECTRO DE RESPUESTA SISMICA ACI 350
1
0.8
3 06 ———ESPECTRO DE RESPUESTA
@ DE LA COMPONENTE
04 IMPULSIVA
0.2 ———ESPECTRO DE RESPUESTA
DE LA COMPONENTE
0 CONVECTIVA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PERIODO Tiy Tc (s)
Figura 21. Espectro de respuesta sismica ACI 350
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Espectro de respuesta sismica NTE E.030
Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO D: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Se menciona las caracteristicas de cada uno de los materiales con lo que esta
construido el reservorio, teniendo en cuenta las exigencias minimas que nos proporciona

el codigo del ACI 350-06.

Tabla 10. Propiedades de los materiales.

Descripcion Valor

Peso especifico del agua: YL = 1000.00 kg/m?®
Densidad del concreto del reservorio: Yc= 2400.00 kg/m?®
Resistencia de concreto: fc= 280.00 kg/cm?
Modulo de elasticidad del concreto: Ec= 252671.33 kg/cm?

Fuente: Elaboracidn propia.
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ANEXO E: PARAMETROS EN RESERVORIOS CIRCULARES

Tabla 11. Cortante basal en reservorios circulares con codigo ACI 350.

Volumen de reservorios

Descripcion

660 m? 1150 m? 2500 m®
Periodo impulsivo (s): Ti= 0.035 0.042 0.054
Aceleracion espectral impulsiva (g): Sai = 0.578 0.578 0.578
Periodo convectivo (s): Tc= 3.826 4.195 4.772
Aceleracion espectral convectiva (g): Sac = 0.165 0.150 0.122
Peso impulsivo total (Tn): Wit = 459.418 783.437 1694.895
Peso convectivo del agua (Tn): Wec = 319.061 553.378 1203.726
Fuerza lateral propor. por el muro (Tn): Pw = 35.621 60.443 133.266
Fuerza lateral propor. por la ctpula (Tn): Pr= 13.647 19.206 30.628
Cortante del suelo (Tn): Peg = 4.960 5.960 7.720
Cortante de la componente impulsiva (Tn): Pi= 165.821 282.772 611.751
Cortante de la componente convectiva (Tn): Pc = 65.673 103.892 183.175
Cortante basal (Tn): = 224.947 377.065 797.019

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Cortante basal en reservorios circulares con norma NTE E.030.

Volumen de reservorios

Descripeion 660 m* 1150 md 2500 m®
Periodo impulsivo (s): Ti= 0.035 0.042 0.054
Aceleracion espectral impulsiva (g): Sai = 0.547 0.547 0.547
Periodo convectivo (s): Tc= 3.826 4.195 4.772
Aceleracion espectral convectiva (9): Sac = 0.191 0.159 0.123
Peso impulsivo total (Tn): Wit = 459.418  783.437 1694.895
Peso convectivo del agua (Tn): Wc = 319.061  553.378 1203.726
Fuerza lateral propor. por el muro (Tn): Pw = 33.732 57.238 126.199
Fuerza lateral propor. por la ctpula (Tn): Pr= 12.923 18.188 29.004
Cortante del suelo (Tn): Peg = 4.960 5.960 7.720
Cortante de la componente impulsiva (Tn): Pi= 157.028  267.776 579.310
Cortante de la componente convectiva (Tn): Pc = 76.009 155.270 184.346
Cortante basal (Tn): = 217.460  376.738 757.332

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Momento volteo en reservorios circulares con ACI 350.

Volumen de reservorios

Descripcion 660 md 1150 m? 2500 m®
Momento de flexion del muro (Tn-m): Mw = 110.43 220.62 619.69
Momento de flexion de la ctpula (Tn-m): Mr = 147.39 207.43 330.79
Calculo de los momentos de flexién

Altura impulsiva EBP (m): hi = 2.06 2.48 3.22
Altura convectiva EBP (m): hc = 3.23 3.88 5.05
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Momento de flexion (Tn-m): Mi = 342.01 699.86 1968.31
Momento de flexion (Tn-m): Mc = 212.28 402.86 924.17
Momento de flexién Total (Tn-m): Mb = 636.28 1197.69 3061.60
Calculo de los momentos de volteo

Altura impulsiva IBP (m): hi' = 4.90 5.89 7.63
Altura convectiva IBP (m): hc' = 4.62 5.54 7.19
Momento de volteo (Tn-m): Mi' = 812.93 1665.68 4668.35
Momento de volteo (Tn-m): Mc' = 303.14 575.97 1317.02
Momento de volteo Total (Tn-m): Mb' = 1112.83 2171.50 5771.11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Momento de volteo en reservorios circulares con NTE E.030.

Volumen de reservorios

Descripcion 660 m3 1150 md 2500 m®
Momento de flexion del muro (Tn-m): Mw = 104.57 208.92 586.83
Momento de flexion de la ctpula (Tn-m): Mr = 139.57 196.43 313.25
Calculo de los momentos de flexion

Altura impulsiva EBP (m): hi = 2.06 2.48 3.22
Altura convectiva EBP (m): hc = 3.23 3.88 5.05
Momento de flexion (Tn-m): Mi = 323.87 662.75 1863.93
Momento de flexion (Tn-m): Mc = 245.70 602.09 930.08
Momento de flexion Total (Tn-m): Mb = 618.87 1226.10 2916.29
Calculo de los momentos de volteo

Altura impulsiva IBP (m): hi' = 4.90 5.89 7.63
Altura convectiva IBP (m): he' = 4.62 5.54 7.19
Momento de volteo (Tn-m): Mi' = 769.82 1577.35 4420.78
Momento de volteo (Tn-m): Mc' = 350.85 860.82 1325.44
Momento de volteo Total (Tn-m): Mb' = 1072.95  2161.50 5483.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Altura de oscilacion maxima en reservorios circulares con ACI 350

Volumen de reservorios
660 m® 1150 m® 2500 m®
Oscilacion maxima (m): dmax: 1.28 1.40 1.47
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion

Tabla 16. Altura de oscilacidon maxima en reservorios circulares con NTE E.030

Volumen de reservorios

Descripcion
660 m* 1150 mé 2500 m®
Oscilacion maxima (m): dmax: 1.48 1.48 1.48
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F: PARAMETROS EN RESERVORIOS RECTANGULARES

Tabla 17. Cortante basal en reserv. rectangulares con codigo ACI 350 (dir. X-X).

Volumen de reservorios

Descripcion

660 m®  1150m® 2500 md
Periodo impulsivo (s): Ti= 0.204 0.224 0.287
Aceleracion espectral impulsiva (g): Sai = 0.924 0.924 0.924
Periodo convectivo (s): Tc= 6.226 5.946 6.567
Aceleracion espectral convectiva (g): Sac = 0.057 0.063 0.051
Peso impulsivo total (Tn): Wit = 337.602  667.400 1591.316
Peso convectivo del agua (Tn): Wce = 475.879  760.755 1644.810
Fuerza lateral propor. por el muro (Tn): Pw = 54.812 102.954  261.052
Fuerza lateral propor. por el techo (Tn): Pr= 77.272 116.759  311.018
Cortante del suelo (Tn): Peg = 2.419 2.547 3.145
Cortante de la componente impulsiva (Tn): Pi= 194965  385.424  918.985
Cortante de la componente convectiva (Tn): Pc = 34.027 59.646 105.729
Cortante basal (Tn): V= 328.823  608.074  1494.802

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Cortante basal en reserv. rectangulares con codigo ACI 350 (dir. Y-Y).

Volumen de reservorios

Descripeion 660 m3 1150 md 2500 m®
Periodo impulsivo (s): Ti= 0.255 0.269 0.331
Aceleracion espectral impulsiva (g): Sai = 0.924 0.924 0.924
Periodo convectivo (s): Tc= 3.292 3.664 4.386
Aceleracion espectral convectiva (g): Sac = 0.205 0.165 0.115
Peso impulsivo total (Tn): Wit= 630.257 1083.135 2365.413
Peso convectivo del agua (Tn): Wc= 301.761  500.828 1184.741
Fuerza lateral propor. por el muro (Tn): Pw = 82.907 140.094 338.778
Fuerza lateral propor. por el techo (Tn): Pr= 77.272 116.759 311.018
Cortante del suelo (Tn): Peg = 1.019 1.273 1.783
Cortante de la componente impulsiva (Tn): Pi=  363.974 625511 1366.026
Cortante de la componente convectiva (Tn): Pc = 77.177 103.403 170.746
Cortante basal (Tn): V= 529.805  888.402 2023.042

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Cortante basal en reserv. rectangulares con NTE E.030 (dir. X-X).

Volumen de reservorios

Descripeion 660 m®* 1150 m3 2500 m3
Periodo impulsivo (s): Ti= 0.204 0.224 0.287
Aceleracion espectral impulsiva (g): Sai = 0.547 0.547 0.547
Periodo convectivo (s): Tc= 6.226 5.946 6.567
Aceleracion espectral convectiva (g): Sac = 0.072 0.079 0.065
Peso impulsivo total (Tn): Wit=  337.602 667.400 1591.316
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Peso convectivo del agua (Tn): Wc =
Fuerza lateral propor. por el muro (Tn): Pw =
Fuerza lateral propor. por el techo (Tn): Pr=
Cortante del suelo (Tn): Peg =
Cortante de la componente impulsiva (Tn): Pi=
Cortante de la componente convectiva (Tn): Pc =
Cortante basal (Tn): V=

475.879  760.755 1644.810
32.441 60.934 154.505
45734  116.759 184.078
2.419 2.547 3.145

115.391 228.115 543.907
42.806 75.034 133.006

198.257  365.938 892.462

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Cortante basal en reserv. rectangulares con NTE E.030 (dir. Y-Y).

Volumen de reservorios

Descripcion

660 m® 1150 m3 2500 m?
Periodo impulsivo (s): Ti= 0.255 0.269 0.331
Aceleracion espectral impulsiva (g): Sai = 0.547 0.547 0.547
Periodo convectivo (s): Tc= 3.292 3.664 4.386
Aceleracion espectral convectiva (9): Sac = 0.212 0.208 0.145
Peso impulsivo total (Tn): Wit= 630.257 1083.135 2365.413
Peso convectivo del agua (Tn): Wc=  301.761 500.828 1184.741
Fuerza lateral propor. por el muro (Tn): Pw = 49.069 82.915 200.508
Fuerza lateral propor. por el techo (Tn): Pr= 45.734 69.104 184.078
Cortante del suelo (Tn): Peg = 1.019 1.273 1.783
Cortante de la componente impulsiva (Tn): Pi=  215.420 370.212 808.491
Cortante de la componente convectiva (Tn): Pc = 79.907 130.079 214.795
Cortante basal (Tn): V= 320.351 538.190 1212.259

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Momento de volteo en reserv. rectangulares con ACI 350 (dir. X-X).

Volumen de reservorios

Descripeion 660 m3 1150 m® 2500 m®
Momento de flexion del muro (Tn-m): Mw = 139.77 337.17 1057.26
Momento de flexion de techo (Tn-m): Mr = 573.75 866.93 2309.31
Calculo de los momentos de flexion

Altura impulsiva EBP (m): hi = 1.65 2.16 2.72
Altura convectiva EBP (m): hc = 2.29 3.06 3.86
Momento de flexion (Tn-m): Mi = 321.69 831.07 2498.49
Momento de flexion (Tn-m): Mc = 78.03 182.38 408.57
Momento de flexion total (Tn-m): Mb = 1038.14  2043.33 5879.27
Calculo de los momentos de volteo

Altura impulsiva IBP (m): hi' = 7.69 7.98 9.85
Altura convectiva IBP (m): he' = 9.89 9.21 11.27
Momento de volteo (Tn-m): Mi' = 1498.56  3076.93 9049.76
Momento de volteo (Tn-m): Mc' = 336.69 549.44 1191.32
Momento de volteo total (Tn-m): Mb'= 223755  4316.16  12473.35

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22. Momento de volteo en reserv. rectangulares con ACI 350 (dir. Y-Y).

Volumen de reservorios

Descripcion

660 m* 1150 m® 2500 m®
Momento de flexion del muro (Tn-m): Mw = 211.41 458.81 1372.05
Momento de flexion de techo (Tn-m): Mr = 573.75 866.93 2309.31
Calculo de los momentos de flexion
Altura impulsiva EBP (m): hi = 1.65 2.16 2.72
Altura convectiva EBP (m): hec = 2.63 3.47 4.26
Momento de flexion (Tn-m): Mi = 600.56 1348.76 3713.88
Momento de flexion (Tn-m): Mc = 202.64 358.83 727.97
Momento de flexion total (Tn-m): Mb = 1400.45  2698.46 7430.99
Calculo de los momentos de volteo
Altura impulsiva IBP (m): hi' = 3.22 4.06 5.60
Altura convectiva IBP (m): he' = 3.55 4.54 6.07
Momento de volteo (Tn-m): Mi' = 1173.62  2539.09 7648.48
Momento de volteo (Tn-m): Mc' = 274.27 469.16 1037.17
Momento de volteo total (Tn-m): Mb' = 1977.89  3893.20 11377.22

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Momento de volteo en reserv. rectangulares con NTE E.030 (dir. X-X)

Volumen de reservorios

Descripeion 660 m* 1150 m® 2500 m®
Momento de flexion del muro (Tn-m): Mw = 82.72 199.56 625.75
Momento de flexion de techo (Tn-m): Mr = 339.58 513.10 1366.78
Calculo de los momentos de flexion

Altura impulsiva EBP (m): hi = 1.65 2.16 2.72
Altura convectiva EBP (m): hc = 2.29 3.06 3.86
Momento de flexion (Tn-m): Mi = 190.40 491.87 1478.75
Momento de flexion (Tn-m): Mc = 98.16 229.43 513.98
Momento de flexion total (Tn-m): Mb=  620.51 1226.19 3509.12
Calculo de los momentos de volteo

Altura impulsiva IBP (m): hi' = 7.69 7.98 9.85
Altura convectiva IBP (m): hc' = 9.89 9.21 11.27
Momento de volteo (Tn-m): Mi'=  886.93 1821.10 5356.16
Momento de volteo (Tn-m): Mc'=  423.56 691.19 1498.66
Momento de volteo total (Tn-m): Mb'=  1376.04  2626.35 7499.94

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Momento de volteo en reserv. rectangulares con NTE E.030 (dir. Y-Y)

Volumen de reservorios

Descripcion

P 660 m* 1150 m® 2500 m®
Momento de flexion del muro (Tn-m): Mw = 125.13 271.55 812.06
Momento de flexidn de techo (Tn-m): Mr = 339.58 513.10 1366.78
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Calculo de los momentos de flexién

Altura impulsiva EBP (m): hi = 1.65 2.16 2.72
Altura convectiva EBP (m): hec = 2.63 3.47 4.26
Momento de flexion (Tn-m): Mi = 355.44 798.27 2198.08
Momento de flexion (Tn-m): Mc = 209.81 451.40 915.78
Momento de flexion total (Tn-m): Mb = 846.56 1646.02 4471.70
Calculo de los momentos de volteo

Altura impulsiva IBP (m): hi' = 3.22 4.06 5.60
Altura convectiva IBP (m): he' = 3.55 4,54 6.07
Momento de volteo (Tn-m): Mi' = 694.61 1502.77 4526.80
Momento de volteo (Tn-m): Mc' = 283.97 590.20 1304.74
Momento de volteo total (Tn-m): Mb' = 119359  2362.34 6831.39

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Altura de oscilacién méxima en reserv. rectangulares con ACI 350

Volumen de reservorios

Descripeion 660m: 1150 m° 2500 m°
Oscilacién maxima (direcc. X-X) (m): dmax: 0.68 0.78 0.79
Oscilacién maxima (direcc. Y-Y) (m): dmax: 1.02 1.03 1.01

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Altura de oscilacion méaxima en reserv. rectangulares con NTE .030.

Volumen de reservorios

Descripcion

P 660 m3 1150 m3 2500 m®
Oscilacién méaxima (direcc. X-X) (m): dmax: 0.85 0.99 1.00
Oscilacion méxima (direcc. Y-Y) (m): dmax: 1.06 1.30 1.27

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO G: PARAMETROS DEL SUELO DE FUNDACION

Tabla 27. Cortante de suelo en reservorios circulares.

Volumen de reservorios

Descripeion 660 m® 1150 m® 2500 m?
Coef. de suelo en reposo: Ko = 0.53 0.53 0.53
Presion del suelo (Tn/m): Ps = 0.25 0.25 0.25
Cortante del suelo (Tn): Peg = 4.96 5.96 7.72

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 28. Cortante de suelo en reservorios rectangulares.

Volumen de reservorios

Descripcion

660 m? 1150 m® 2500 m?
Coef. de suelo en reposo: Ko = 0.53 0.53 0.53
Presion del suelo (Tn/m): Ps = 0.25 0.25 0.25
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Cortante del suelo (Direcc. X-X) Tn: Peg = 242 2.55 3.14

Cortante del suelo (Direcc. Y-Y) Tn: Peg = 1.02 1.27 1.78
Fuente: Elaboracidn propia.

ANEXO H: MODELO MATEMATICO PARA RESERVORIOS APOYADOS

Para disefio el matematico que da a conocer el codigo del ACI 350 para reservorios
apoyados, se procedio con la obtencion de los pesos estructurales, de cada elemento de

los reservorios.

Para reservorio circular de 2500 m?.

DATOS DE RESERVORIO DE 2500 M3

Volumen de agua almacenada V= 2500 m3
Resistencia a la compresion del concreto f'c= 280 kg/cm2
peso especifico del concreto Yc= 2400 kg/m3
Peso especifico del agua YL= 1000 kg/m3
Peso especifico del suelo Ys = 1600 kg/m3
Capacidad portante del suelo gs = 2.00 kg/cm2
Angulo de friccion del suelo @ = 28° Grados sexagesimales
Longitud de anclaje del reservorio en el suelo  hs= 0.60 m
Modulo de elasticidad del concreto Ec= 252671.33 kg/cm2
Altura del Liquido HL = 8.58 m
Altura del Muro Hw = 9.3 m
Diametro Interno del Reservorio D= 19.30 m
Relacién D/HL 2.25
Espesor de Muro tw = 0.40 m
Espesor de Losa de Fondo ts = 0.20 m
Espesor de Cupula tr= 0.10 m
Base de viga anular bv = 0.70 m
Altura de viga anular hv = 0.45 m
Factor de importancia = 1.25
Factor de reduc. Sismica impulsiva Ri = 1.00
Factor de reduc. Sismica convectiva Rc = 2.00
Altura al centro de gravedad del muro hw = 4.65 m
Altura al centro de gravedad del techo hr = 10.80 m

PESOS EQUIVALENTES DE LAS ESTRUCTURAS
Peso de la Cupula Wr Wr = 84.86 Tn
Peso del Muro Ww Ww= 55255 Tn
Peso de la Losa de Fondo WIf WIf = 140.43 Tn
Peso del Agua WL WL=  2510.11 Tn
Peso de Viga Wb = 47.50 Tn

e Peso impulsivo del agua (Wi).
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w, tanh [0.866 (HBL)]

We T 0866 (H%)

- W; =1237.23Tn

e Peso convectivo del agua (WCc).

We 0230(D>t h[3 68 (HL)] W. = 1203.73 T
—=0. — 68|l—=])| > W, = .
W, I, an D A n

e Coeficiente de masa efectiva ().

2

D D
€ =0.0151 (—) —0.1908 (—) 1.021 < 1.0
H, m)t

£=0.6682<1.0

e Altura de aplicacién impulsiva (hi) EBP.

Para reservorios con — < 1.333 o 0.5 —-0.09375 (3)
Hj Hp, Hy,

Para reservorios con — > 1.333 % = 0.375

Hp, L

h; = 3.22 mts

e Altura de aplicacién convectiva (hc) EBP.

E L cosh [3.68 (%)] -1 B
o 3.68 (%) + sinh [3.16 (%)] 7 he = 505mes

e Altura de aplicacion impulsiva (hi’) IBP.

. D h;
Para reservorios con — < 0.75 il = 0.45
Hp, Hp,
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D

0.866( =
- D h; 1
Para reservorios con — > 0.75  —£ = <HL)D _1
Hy Hy 2*tanh[0.866(H—L)] 8

h;' = 7.63 mts

e Altura de aplicacion convectiva (hc’) IBP.

L cosh [3.68 (%)] —2.01
Hy 3.68 (%) «sinh [3.68 (%)]

— h, =7.19 mts

e Periodo de vibracion impulsiva (Ti).

Cyy = 0.09375 + 0.2039 (HL> 0.1034 (HL>2 0.1253 (HL)3 +0.1267 (HL)4 0.03186 (HL)S
W - . . D . D . D . D . D

c,, = 0.157
tw
€, =10Cy |—75= = €, = 0.092
12{7}
=C 12 1Ecg _ 116.384 rad
w; = LHL Vc_ ) rad/s

21
T; = — = 0.05399 seg.

w;

e Periodo de vibracion convectiva (Tc).

H
A= \/ 3.68gtanh [3.68 (F“)] S A = 5.7846
i

A

—=1.3167 rad/s
D /

W, =

83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

21
T, =—=4.7718 seg.

W

e Rigidez convectiva (Kc).

w, , H,
K. =0.836 (H—) tanh [3.68 (F)] - K, =210.129 Tn/m
L

ACELERACIONES ESPECTRALES
ACI 350.3-06
Aceleracion espectral impulsiva Sai = 0.578
Aceleracion espectral Convectiva Sac = 0.122
NTE E.030
Aceleracion espectral impulsiva Sai = 0.547
Aceleracion espectral Convectiva Sac = 0.123

e Cortante del suelo (Peg).

Ko =1—-sen® - K, =0.53

1
DPs = EKOyShS - ps =025Tn/m

D
Peg = pS”E = Peg =7.72Tn
e Cortante basal (V).

EW,,
P, = Sa;l {R_} - B, =133.27 Tn

l

r

P = Sail{R }—> P. =30.63 Tn

l

Wi
p, = Sail{z} 5P, =611.75Tn

l

We
P. = Sacl{R—} - P.=183.18 Tn

c
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V= \/{Pi +P, + B} +{P}? +{Py}* > V=797.02Tn

e Momento de flexién EBP (Mb).
M,, = B,h, > M,, = 619.69 Tn —m
M, = P-h, - M, = 330.79 Tn —m
M; = P,h; » M; = 1968.31 Tn — m

M, =P.h, > M, = 92417 Tn — m

M, = J{M; + M,, + M,}2 + {M_.}2 - M, = 3061.60 Tn — m
e Momento de volteo IBP (Mb’).
M! = P;h] - M] = 4668.35 Tn — m

M. =P.h, - M. =1317.02Tn—m

M = J{M; + M, + M,}2 + {M/}2 - M}, = 5771.11 Tn —m

e Aceleracion vertical (Sat).

VaguaDHI?
T,=2n |———-> T, =0.07
v ”,/ 24gT,E, "7 €9

Parareservorioscon T, < T;  Sa; = Sps

H S
Parareservorioscon T, > Ty~ Sa, = =+
v

Sa; = 0.92 seg
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e Presion vertical (Pvy).

wl N

b
Pvy = WvGny; Ky = Sal {R_} = 0.25ps; b =3; Any = Yw(H, —y)

i
Uy, = 0.39
Presion vertical en la base
qny = 8580.00 kg/m2
Puy = 3303.30 kg/m2
Nota: La presién en a nivel del agua es cero.

e Presion inercial aportado por el muro (Pwy).

Distribucion lineal: By, = —* - B,, = 7164.85 kg/m

Distribucion horizontal: P,,, = I::"—ry - P,,, = 236.34 kg/m2
Nota: la presion inercial es uniforme en toda la altura del muro.

e Presion impulsiva aportado por la componente impulsiva (Piy).

Distribucion lineal en el nivel del agua:

P,
Py = ﬁ{‘”’h — 6h; — (6H, — 12h;) {HLL}} - P,, = 8912.46 kg/m

Distribucion lineal en el nivel de la base:

P; y
Py = 2_1_;5{4HL — 6h; — (6H, — 12h;) {H—L}} - P, = 62387.20 kg/m
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Distribucion horizontal en el nivel del agua:

P.
iy = 2—;;;0059;59 considera § =0 — P;, = 587.96 kg/m2

Distribucion horizontal en el nivel de la base:

P:
P, = %cos@; se considera 6 = 0 > P;, = 4115.74kg/m2

e Presion impulsiva aportado por la componente convectiva (Pcy).

Distribucion lineal en el nivel del agua:

P
P, = —C{4HL — 6h, — (6H, — 12h,) {Hl} - P., = 16312.66 kg/m
L

217

Distribucion lineal en el nivel de la base:

i

2H2

P, = {4HL — 6h; — (6H, — 12h,) {—}} > P, = 5036.46 kg /m

Y
H,

Distribucion horizontal en el nivel del agua:

16F,, )
Py = oy cos®; se considera§ =0 - P, = 956.59 kg/m2

Distribucion horizontal en el nivel de la base:

P., _
y = %cose; se considera @ = 0 > P, = 295.34 kg/m2

e Oscilacion maxima (dmax).
D
dmax = ESaCI - dmax = 1.47 mts
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Todas las formulas mostradas anteriormente se extrajo del codigo ACI 350.3-06, al igual
que para cada tipo de reservorio, el manual contiene formulas para el disefio de los
reservorios rectangulares, ya que su variacion es sobre todo en las dimensiones
geométricas de cada estructura, y la variacion del analisis sismico, asi como para
encontrar valores de Sai y Sac, estan en funcion al espectro de disefios, como son del ACI

350.3-06 y de la norma técnica peruana E.030.
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