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RESUMEN

El propdsito de la presente investigacion es la evaluacion del comportamiento
estructural de dos reservorios elevados de concreto armado, pertenecientes al
sistema de agua potable de la localidad de Caballococha, construido en el afio
1980 aproximadamente el reservorio R2 y el afio 2011 el reservorio R3, con la
finalidad de predecir su desempefio sismorresistente y con ello identificar zonas
criticas que requieran reforzamiento estructural, con el propésito de evitar
hechos lamentables, como dafios estructurales y pérdidas econdmicas de gran
magnitud, considerando el tipo de estructura y su clasificacion segun su uso y
categoria del Reglamento Nacional de Edificaciones.

A su vez, al no existir, en el pais, normas especificas sobre esta metodologia
de evaluacion estructural; se procedié a establecer el desempefio estructural
por niveles o parametros de disefio de normas como el ATC (Applied
Technology Council) y el documento del comité Vision 2000 SEAOC (Structural
Engineers Association Of California). Cabe sefalar que se tomé datos de la
zona de estudio.

El modelamiento matemético se realizd en el software SAP2000 V19, previa
consideracion de las propiedades reales de los materiales y elementos
estructurales; luego se procedi6 a realizar el andlisis estatico no lineal
(PUSHOVER) determinandose las fuerzas actuantes y desplazamientos
producidos por estas.

Asimismo, a través de este analisis se obtuvo la curva de capacidad de los
reservorios sefalados, los desplazamientos de fluencia y de colapso; para
luego asociarlos a los niveles de desempefio. Es asi que, a través de la
interseccion de la curva de capacidad y los espectros de disefio se encontroé el
punto de desempefio, ambos puntos se establecieron en la zona elastica, del
espectro de demanda. Al concluir se obtuvo niveles de desempefio excelentes

gue garantizan la vida util de los reservorios analizados.

Palabras claves:
Pushover, ATC-40, Desempefio, VISSION 2000, ACI 350.3-06.
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ABSTRACT

The purpose of the present investigation is the evaluation of the structural
behavior of two elevated reservoirs of reinforced concrete, belonging to the
drinking water system of the location of Caballococha, constructed in the year
1990 approximately the R2 reservoir and the year 2011 the R3 reservoir, in
order to predict its seismic performance and identify the critical areas that
require structural reinforcement. With the purpose of avoiding unfortunate
events, such as structural damage and economic losses of great magnitude,
considering the type of structure and its classification according to its use and

category of the National Building Regulations.

At the same time, there are no specific regulations on this methodology for
structural evaluation in our country, We proceeded to establish the structural
performance by levels or design parameters of such as the ATC (Council of
Applied Technology) and the document of the committee Vision 2000 SEAOC
(Association of Structural Engineers of California). It should be noted that it took

the data from our study area.

Mathematical modeling was carried out in the SAP2000 V19 software, after
considering the real properties of the materials and structural elements; then
proceeded to perform the static nonlinear analysis (PUSHOVER) determining

the acting forces and displacements produced by these.

Also, through this analysis, the capacity curve of the indicated reservoirs, the
creep and collapse displacements were obtained. to then associate them with
performance levels. Thus, through the intersection of the capacity curve and
design designs is at the point of performance, both points are established in the
elastic zone of the demand spectrum. At the end, the results are the best

performance levels that guarantee the useful life of the reservoirs.

Keywords:
Pushover, ATC-40, Performance, VISSION 2000, ACI 350.3-06
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El objetivo principal de la investigacion es la de evaluar el comportamiento
estructural de dos reservorios elevados de concreto armado que se encuentran
en la categoria de edificaciones esenciales de acuerdo a la normativa nacional
de disefio sismorresistente que por la naturaleza y uso pertenece al sistema de
agua potable de la localidad de Caballococha, provincia de Mariscal Ramén
Castilla, region Loreto a través de una evaluacidon sismica basada en
desemperiio, asimismo proporcionar propuestas de reforzamiento de posibles
puntos criticos, encontrados en las estructuras a través del analisis.

Como parte de los modernos métodos de ingenieria sismorresistente, a nivel
mundial, se promueve la evaluacion basada en el desempefio sismico, que
representa una comprobacion para los principios fundamentales de la
ingenieria sismorresistente, con su firme propdsito de proteger la vida, la
economia y el bienestar social.

Por lo tanto, se estudié el comportamiento y respuesta de estas dos estructuras
de concreto armado, para diversas condiciones de carga, en servicio y
operacion, y en condiciones extremas por sismo. Ademds, debido a su
naturaleza en el estudio de los tanques de almacenamiento se necesita
considerar los efectos hidrodinAmicos que actlan sobre las paredes y el fondo
del recipiente, para eso la investigacion se fundamenta en; Norma Técnica
E.030 “Disefio Sismorresistente”, Seismic Design of Liquid-Containing Concrete
Structures and Commentary (ACI 350.3-06), E.060 Concreto Armado del
reglamento nacional de edificaciones.

Se realizaron modelos matematicos aplicando el software SAP 2000 V19,
asimismo se hizo aplicacion de un analisis estatico no lineal (PUSHOVER) para
utilizar la metodologia de disefio basado en desempefio, que muestra nuevos
estandares de calidad frente a normas con prescripciones o convencionales
como la Norma Técnica E.030 “Disefo Sismorresistente”, y otros.

Dentro de estructuras esenciales los reservorios elevados son de vital
importancia para la distribucion de agua potable en la localidad de
Caballococha, que garantizan el abastecimiento y almacenamiento de agua

potable.



En la investigacion se presenta y propone un método para evaluar
sismicamente edificaciones de concreto, fundamentado en conceptos de
ingenieria basada en desempefio; en la validez de la curva de capacidad como
una propiedad del sistema estructural, introducida en el procedimiento
mediante tasas de amortiguamiento equivalente en un sistema simplificado de
un grado de libertad (tipo péndulo invertido).

En la década del 60, mediante una caseta de captacion, se dotaba agua a la
localidad de Caballococha, y a través del reservorio R2. Fue la primera
infraestructura de saneamiento que se instal6 en esta localidad.

En la década del 80, la municipalidad provincial de Ramon Castilla, firma un
convenio con el Instituto Nacional de Urbanismo (INADUR), para elaborar el
estudio que permita contar con un sistema eficiente de agua potable, el cual se
concluyd, pero el proyecto y su ejecucion se truncé por falta de presupuesto y
decision politica.

En el afio 2001, la Municipalidad Provincial de Ramén Castilla, desarrolla el
estudio para la dotacion del servicio de agua potable a la localidad de
Caballococha, obras construidas por el SIMA, cuyo esquema de ingenieria se

muestra a continuacion:

SISTEMA CONSTRUIDO
POR EL SIMA EL ANO
2001. NUNCA

FUNCIONO. ESTA EN
LITIGIO ARBITRAL.

CISTERNA Y CASETA

8l SEGUNDO BOMBEO

LINEA DE IMPULSION DE PVC, 6
PULGADAS DE DIAMETRO Y UNA
LONG. APROX. DE 4.8 KM

Rt N
CAPTACION EN LA
QUEBRADA PUCACUNGA

Gréfico 1. Esquema de ingenieria de sistema construido(SIMA)

La Municipalidad Provincial de Ramén Castilla encarga la ejecucién de esta

obra al Servicio Industrial de la Marina (SIMA). El proyecto consistia en la



instalacion de una caseta de captacion de agua en la quebrada Pucacunga, la
que trasladaria el agua por una red de impulsion hacia un reservorio de
estructura metélica. En el grafico N°1 se muestra en la fotografia el reservorio
metalico construido por el SIMA el afio 2001. su capacidad es de 150 m®y a la
fecha presenta signos severos de oxidacién. se plantea no evaluar esta
estructura debido a que a la fecha se encuentra en litigio arbitral entre el SIMA
y la municipalidad provincial de Ramoén Castilla.

Por otro lado, de acuerdo a informacion proporcionada, este reservorio no se
puede intervenir en vista que a la fecha se encuentra en litigio arbitral entre el

SIMA y la municipalidad provincial de Ramén Castilla

Mientras la Municipalidad seguia un proceso judicial con el SIMA, la poblacion
de Caballococha seguia perjudicandose con el deficiente servicio de agua que
presta la Municipalidad actualmente y, que consiste en captar agua del Cafio
Caballococha y destinarla por impulsién al reservorio de 165 m? construido en
los afios 60, que luego es distribuida en la poblacion sin ningun tratamiento de
potabilizacién, es decir el agua del rio se destinaba directamente al reservorio
para el consumo humano; solo se entrega casa por casa una dotacién de cloro

para los pozos y recipientes de almacenaje.

Estas nuevas obras fueron contratadas por el Gobierno Regional de Loreto con
el Consorcio Ramén Castilla a través de una licitacion tipo concurso — oferta.

Una vez iniciado el contrato, pronto se truncé y terminé en un litigio arbitral.

Una vez que este contrato entré en litigio arbitral, el Gobierno Regional de
Loreto dispuso que la obra se ejecute bajo la modalidad de Administracion
Directa, manteniendo la propuesta técnica de ingenieria del Consorcio Ramoén
Castila.

Es asi que el afio 2010 el Gobierno Regional de Loreto dispuso concluir las
obras mediante la modalidad de Administracion Directa, pero estas obras
quedaron nuevamente paralizadas esta vez por incumplimiento de los
proveedores y por falta de materiales. Sin embargo, a diferencia del intento
hecho anteriormente por el Consorcio Ramon Castilla, esta vez si se lograron

avances fisicos relativamente importantes.



El reservorio R-2 actualmente viene siendo utilizado por la Municipalidad
Provincial de Ramon Castilla para almacenar agua y distribuirla a la poblacion.
Es de concreto armado. Su volumen es de 165 m3. No se efectlia ningun tipo
de tratamiento al agua cruda, por lo que en este estado es distribuida a la

poblacion.

Se cuenta también con el reservorio R-3 de 300 m3 que es también de concreto
armado. Es précticamente nuevo, se encuentra en buen estado de

conservacion y nunca ha entrado en operacion.

1.2 Problema general
» ¢Cudl es el desempefio sismico del comportamiento estructural de
dos reservorios elevados con soporte tipo marco, Caballo Cocha
20187

1.3 Problemas especificos
» ¢Cudles son las cargas actuantes que afectan al comportamiento
estructural, de dos reservorios elevados con soporte tipo marco,
Caballococha 20187
» ¢Cudl es la capacidad resistente de dos reservorios elevados con
soporte tipo marco, Caballococha 2018?
» ¢Cuales son las caracteristicas estructurales de los dos reservorios

elevados con soporte tipo marco, Caballococha 20187



1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipdtesis General

>

Determinar el desempefio sismico mejora significativamente la
evaluacion del comportamiento estructural de dos reservorios

elevados con soporte tipo marco, Caballococha.

1.4.2 Hipdtesis Derivadas

>

Al determinar las cargas actuantes que afectan al comportamiento
estructural, se consideran estrategias de reforzamiento de dos
reservorios elevados con soporte tipo marco, Caballococha 2018.

Al aplicar la evaluacion por desempefio sismico se determina el nivel
de desempefio de dos reservorios elevados, con soporte tipo marco,
Caballo Cocha 2018.

Al aplicar la evaluacion al comportamiento estructural, es posible
proponer un reforzamiento que mejore el nivel de desemperfio de los
dos reservorios elevados con soporte tipo marco, Caballococha
2018.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

v

Evaluar el desempefio sismico del comportamiento estructural, de
dos reservorios elevados con soporte tipo marco, Caballococha
2018.

1.5.2 Objetivos Especificos

v

Determinar las cargas actuantes que afectan al comportamiento
estructural, de dos reservorios elevados con soporte tipo marco,
Caballococha 2018.

Determinar la capacidad resistente de dos reservorios elevados con
soporte tipo marco, Caballococha 2018.

Revisar las caracteristicas estructurales que presentan los dos

reservorios elevados con soporte tipo marco, Caballococha 2018.



1.6 Justificacion
El proyecto de investigacion tiene dos caracteres fundamentales:

1.6.1 En el caracter Social

El aporte sera vital para la sociedad y en particular para los proyectistas de la
region y del pais, para disefiar futuras estructuras similares a las evaluadas en
este estudio y asi cumplir de manera objetiva con la filosofia de la ingenieria
sismorresistente.

Conviene subrayar el hecho que los dos reservorios en estudio desempefian un
papel importante en los sistemas de distribucién de agua de la localidad, desde
el punto de vista econdmico, asi como del funcionamiento hidraulico del
sistema y del mantenimiento de un servicio eficiente. Al mismo tiempo los
tanques elevados tienen dos principales funciones: compensar las variaciones
de los consumos que se producen durante el dia y mantener las presiones de

servicio en la red de distribucion.

1.6.2 En el caracter Cientifico

La presente investigacion aporta a la comunidad investigadora una nueva
propuesta de evaluacion estructural en ingenieria antisismica con parametros
justificados para la correcta evaluacién del desempefio sismico, que puede ser
aplicada no solo a reservorios elevados, pues es aplicable a cualquier
edificacion construida o proyectada.

Ademas, este método proporciona una forma de plantear los criterios de
aceptacion, para el analisis y disefio de estructuras, haciendo énfasis en el
comportamiento esperado, el control de dafios estructurales y no estructurales
y los niveles de seguridad establecidos.

Al concluir la investigacion se tendra la posibilidad de aportar con los resultados
obtenidos para otras investigaciones en el rubro, asimismo los organismos y

normas de disefio podran acoplarse a los nuevos conocimientos.



1.7 Antecedentes de Estudio

1.7.1

Internacionales:

v’ Pérez Cruz, José Luis (2013), en tesis “DISENO SISMO RESISTENTE

POR DESEMPENO Y SUS EFECTOS EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL”, AMBATO - ECUADOR, Universidad Técnica de
Ambato, afirma que los procedimientos de disefio establecidos en la
mayoria de normas sismorresistentes en el mundo estan orientados a
evitar el colapso de las edificaciones ante sismos severos. Ademas,
propone el uso de la nueva tendencia del disefio sismo resistente que
consiste en cuantificar el comportamiento no lineal que se espera de una
edificacidon y esto entre otras cosas significa, calcular el indice de dafio a
nivel de seccién de los elementos, a nivel de piso y a nivel de la
estructura.

José Arturo Martinez Contreras (Veracruz, 2008); en su articulo
denominado “VERIFICACION DEL DESEMPENO SISMICO DE
TANQUES ELEVADOS PARA ALMACENAMIENTO?”, concluye:

Las formas geométricas mas eficientes, empleadas para tanques
elevados de almacenamiento, son aquellos que tienen por lo menos 1
eje de simetria y el eje vertical del centroide del recipiente coincide con
el eje vertical del centroide de la estructura de apoyo, ya que no se
presentaran excentricidades debidas a las acciones verticales.

Es conveniente emplear un método dinamico para determinar la
respuesta de este tipo de estructuras, es decir al emplear un método de
analisis dinamico podemos determinar el periodo y el modo fundamental
de vibracién del tanque elevado obteniendo la informacion necesaria
para decidir si los materiales y la geometria son los adecuados.

Al obtener una adecuada respuesta de la estructura ante la accion de
fuerzas sismicas logramos cumplir con los objetivos de estructuras
seguras y econdémicas, ademas de lograr la operacion después de un
evento sismico. Una estructura no presenta fallas cuando se mantiene
dentro de los limites aceptados por los reglamentos, estos pueden ser
los estados limite de servicio y de resistencia, es decir cuando la

estructura no presenta distorsiones que pongan en peligro la estabilidad

7



de la misma, ademas cuando el comportamiento de los materiales se

encuentra alejado de la falla.

Luis Esteva Maraboto (2001); DISENO SISMICO BASADO EN
DESEMPENO: TENDENCIAS Y RETOS, Revista de Ingenieria Sismica
No. 63 36-54 (2001), concluye al mostrar un panorama de las tendencias
en el desarrollo de normas de disefio sismico capaces de conducir a
niveles de desempefio Optimo y confiable. Los nuevos criterios
implicaran un control més directo de las variables significativas que
afectan el comportamiento esperado de las construcciones para sismos
de diversas intensidades. El desarrollo de normas y recomendaciones
implicara un serio desafio: por una parte, determinar valores 6ptimos de
las propiedades de diversos tipos de sistemas, dentro de un marco de
referencia que incluye las acciones probables que puedan experimentar
durante su ciclo de vida y, por otra, formular criterios de disefio capaces
de producir sistemas que poseen dichas propiedades éptimas; todo esto,
manteniendo formatos de disefio suficientemente simples para ser

aplicados con éxito en condiciones practicas.



1.7.2 Nacionales:

v' Ing. Oscar Llasa Funes, en su articulo titulado “ANALISIS SISMICO DE
RESERVORIOS”, concluye lo siguiente:

Durante un movimiento sismico las aceleraciones que se generan en el
terreno, son transmitidas a la estructura (Reservorio) de tal manera que
las aceleraciones de las paredes del tanque inducen a un impacto de la
masa de agua inferior confinada contra las paredes del tanque
provocando presiones impulsivas y éstas Ultimas inducen a su vez
movimientos en el borde libre del agua que se traducen en movimientos
oscilatorios que a su vez ejercen presiones convectivas, todo este
fendbmeno se denomina Interaccién hidrodinamica Liquido — Estructura.
La interaccion Hidrodinamica Liquido-Estructura puede facilmente
contemplarse utilizando modelos dindmicos presentados en el Cdodigo
ACI 350.3R-01, basados en el Sistema Mecanico Equivalente de George
W. Housner (1963), que utiliza un modelo con la ayuda de masas y
resortes.

La determinacién del espectro de Pseudoaceleracion puede obtenerse
utiizando las recomendaciones del Cddigo ACI 360.3R-01,
compatibilizando algunos factores con el Reglamento Peruano NTE-030.

v" Ing. Julio Rivera Feijoo (1991), DISENO SISMICO DE RESERVORIOS
ELEVADOS CON ESTRUCTURA TUBULAR DE SOPORTE, propone
una metodologia para el disefio sismico de reservorios elevados y
presenta una serie de ayudas de disefio. La masa de agua en un
reservorio se puede modelar se usa un Sistema Mecanico Equivalente,
gue consiste en una masa fija y una serie de masas puntuales ligadas a
las paredes del reservorio, por medio de resortes con una rigidez
determinada.

v Nufez E, “PROPUESTA TECNOLOGICA PARA EL MEJORAMIENTO
DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE RESERVORIO ELEVADO
CON ESTRUCTURA DE SOPORTE TIPO MARCO”, Diplomado
Especializado en Disefio Estructural Ill, UPC, Lima, 2011. Luego de
haber tomado las normas de ACI 350.3-06, y con la utilizacion el SAP

2000, se concluye que:



No existen parametros o valores exclusivos para el andlisis sismico de
reservorios elevados o estructuras tipo péndulo invertido, en las normas
E.030 de disefio sismorresistente que se utilizan en el Peru.

Incertidumbre en la adopcion del valor del coeficiente de reduccion de
fuerza sismica (R), el rango oscila entre 1 — 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 — 2006.

Ing. MARIBEL BURGOS NAMUCHE (2007), a través de su tesis de
maestria titulada; “ESTUDIO DE LA METODOLOGIA “DISENO POR
CAPACIDAD EN EDIFICACIONES APORTICADAS DE CONCRETO
ARMADO PARA SER INCORPORADA A LA NORMA PERUANA E-060
COMO ALTERNATIVA DE DISENO” define:

El “Disefio por capacidad” ha sido adaptado a los requerimientos
minimos de la norma de concreto E-060 y de la norma del ACI-2005
(combinaciones de carga, acero minimo, espaciamientos minimos del
refuerzo transversal, procedimiento de redistribucion de momentos, etc)
con la finalidad de presentar una propuesta para introducir esta
metodologia a la norma peruana de concreto armado E-060 como
alternativa de disefio para los sistemas de porticos.

Esta metodologia se aplica a una edificacion aporticado de cuatro pisos,
la misma que se disefa por resistencia, segun la norma E-060, con el fin
de hacer un analisis comparativo. Para ambos casos, se evalla las
maximas demandas en el rango no-lineal a través del analisis no lineal
estatico “Pushover” y el andlisis no lineal dinamico incremental
(Incremental Dynamic Non linear Analyses, IDA).

Debido a que muchos cdodigos no precisan la rigidez efectiva que se
debe considerar en los elementos de concreto armado para el analisis
sismico, se considera muchas veces la seccion no agrietada de los
elementos para el calculo de la rigidez de la estructura; siendo esto
inapropiado debido a que el agrietamiento puede ocurrir sélo bajo cargas

de gravedad en los elementos criticos como las vigas.
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1.8 Bases Tedricas

1.8.1  Evaluacion sismica basada en desempeio
En este caso para las evaluaciones de edificaciones existentes se impulsa la
metodologia, por desempefio sismico, en la cual se aceptan niveles de dafio de
acuerdo a la frecuencia de sismo seleccionada, asimismo los dafios y
consecuencias que tienen sobre los ocupantes o0 usuarios.
Por otro lado, las impulsoras de estas propuestas de evaluacion sismica son;
Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y ATC-40.
El objetivo principal de la evaluacion nos permitira determinar la respuesta
sismica de las edificaciones que nos proveera de informacion para la toma de
decisiones respecto del comportamiento esperado durante un sismo.
Ademas, el disefio sismico basado en desempefio puede ser usado para:

v' Evaluar el desempefio sismico de estructuras existentes y estimar las

pérdidas para el momento que se presente un eventual sismo.
v' Evaluar el potencial de las normativas o reglamentos nacionales para

edificaciones nuevas y construidas.

A. De acuerdo al comité VISION 2000; “La ingenieria basada en el desempefio
considera todas aquellas actividades necesarias tanto para el proceso
constructivo, como para las tareas de mantenimiento, que permiten que las
estructuras exhiban un desempefio sismico predecible cuando se ven a

afectadas por sismos de diferente severidad.”

B. La norma ATC-40 (1996): “La metodologia de disefio en la cual el criterio
estructural se expresa en términos de seleccibn de un objetivo de
desempefio. En contraste al método convencional en el cual el criterio
estructural se define por exigencias sobre los elementos, que resultan de un

nivel predeterminado de fuerza cortante aplicado.”

11



1.8.1.1 Niveles de desempefio
Los niveles de desempefio se definen como dafios aceptables que la estructura
disefilada nos proporciona como respuesta estructural ante una actividad
sismica, en condicion de los elementos estructurales como también no
estructurales, su contenido y ocupantes.
Al mismo tiempo estos niveles representan una condicion limite fundada en
funcién de tres aspectos fundamentales:

1. Los dafos estructurales y no estructurales que se pueden presentar.

2. La seguridad de los ocupantes ante los dafios presentados

3. La respuesta estructural después del evento sismico, con su

funcionalidad total.

A continuacién, los niveles de desempefio establecidos por los trabajos mas

completos de investigacion.
A. Propuesta del Comité VISION 2000

Este comité define cuatro niveles de desempefio que identifica a través de los

siguientes calificadores:

v Operacional: corresponde a un nivel en el cual no ocurren esencialmente
dafios. La edificacion permanece completamente segura para sus
ocupantes. En general no se requieren reparaciones.

v" Inmediatamente Operacional: en este nivel se presentan dafios moderados
en los elementos no estructurales y en el contenido de la edificacion, e
incluso algunos dafios leves en los elementos estructurales.

En general se requieren algunas reparaciones menores.

v' Seguridad de Vida: esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en
elementos estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos
de la construccion. Los dafios producidos pueden impedir que la estructura
sea ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual, es probable
gue sea necesario proceder a su rehabilitacion.

v" Prevencion del colapso: la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad
resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso. Bajo estas condiciones, la estructura es insegura

para sus ocupantes.
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Cuadro 1. Estados de dafio y niveles de desempefio (SEAOC Visiéon 2000, 1995)

Estado de Nivel de L ~
~ ~ Descripcion de los dafios
dano desempeiio
. Dario estructural y no estructural despreciable o
Despreciabl . . .,
e Operacional | nulo. Los sistemas de evacuacion y todas las
instalaciones continlan prestando sus servicios.
: Agrietamientos en elementos estructurales.. Los
Inmediata . . o .
Leve . sistemas de seguridad y evacuacion funcionan
operaciona .
con normalidad.
Dafos moderados en algunos elementos.
Pérdida de resistencia y rigidez del sistema
. resistente de cargas laterales. El sistema
Seguridad .
Moderado de vida permanece funcional.
Algunos elementos no estructurales y
contenidos pueden dafarse. Puede ser
necesario cerrar el edificio temporalmente.
Dafios severos en elementos estructurales.
Prevencion | Fallo de elementos secundarios, no
Severo )
del colapso | estructurales y contenidos. Puede llegar a ser
necesario demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso
Completo Colapso ) . b
parcial o total. No es posible la reparacion.

B. Propuesta del APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (ATC-40)

i.Niveles para los elementos estructurales:

Esta metodologia desarrolla tres niveles de desempefio: ocupacion inmediata,
seguridad y estabilidad estructural, las cuales pueden usarse para definir
criterios de evaluacion y reforzamiento de estructuras existentes, como es el
caso de estudio.

Ademas, esta metodologia establece dos rangos intermedios: dafio controlado
y seguridad limitada, los que permiten separar, de una forma mas adecuada y
atil, el nivel de desempefio de la estructura. Finalmente, también desarrolla un

nivel no considerado.

A continuacion, se describen estos 6 niveles de desempefio.
v" Ocupacion inmediata, SP-1: los dafios son limitados tal es asi que el
sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece practicamente

en las mismas condiciones que antes del eventual sismo, puede haber
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ocurrido dafo estructural muy limitado, el peligro a la vida es despreciable y
la edificacion se mantiene funcionando en su totalidad.

v" Dafio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que se encuentra
entre los limites de ocupacién inmediata y seguridad. La vida de los
ocupantes no esté en peligro, aunque es posible que éstos sean afectados.

v Seguridad, SP-3: los dafios después del sismo no agotan por completo los
margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total
de la estructura. Es posible que sea necesario reparar la estructura antes de
ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea factible y rentable desde el
punto de vista econémico.

v' Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los
niveles de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la
estructura pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel
de seguridad.

v Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio
limite después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural esta
muy cerca de experimentar un colapso parcial o total. A pesar de que al
sistema de cargas verticales continta funcionando, hay un alto riesgo de
qgue se produzca el colapso por causa de posibles replicas. Es muy
probable que los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica y
econdémicamente irreparables.

v" No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempefio, pero es Util en
algunas ocasiones que requieran evaluar los dafios sismicos no
estructurales o realizar un reforzamiento. Se limita a considerar el

desemperio de los elementos no estructurales.

ii.Niveles para los elementos no estructurales:
A su vez, para elementos no estructurales contempla 4 niveles de desempefio.
Estos niveles se representan con la abreviacién NP-n, en el ATC-40
v' Operacional NP-A: los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas
del edificio contindan en su sitio y funcionando con normalidad después del
sismo.
v" Ocupacion inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no estructurales

y sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas
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interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos
servicios externos pueden no estar disponibles, aunque esto no
compromete la ocupacion del edificio.

v" Seguridad NP-C: contempla considerable dafio en sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin colapso o interrupcién de los mismos
que pueda atentar seriamente contra los ocupantes. No deberia haber fallo
en los componentes peligrosos, sin embargo. Puede haber algunos
afectados, el peligro a la vida por los dafios en componentes no
estructurales es bajo.

v Amenaza reducida NP-D: incluye importante dafio en los sistemas,
componentes y elementos no estructurales, pero sin colapso de los grandes
y pesados elementos que pongan en peligro a grupos de personas. El
peligro a la vida por los dafios en componentes no estructurales es alto.

v No considerado NP-E: no es un nivel de desempefio y se usa para indicar
qgue no se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que
tengan un efecto directo sobre la respuesta estructural, como por ejemplo

los muros de mamposteria de relleno o las particiones.

iii.Niveles para las estructuras:

Estas combinaciones representan el comportamiento global del edificio. Las

que se describen a continuacion.

v' Operacional 1-A: los dafios estructurales son limitados y los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura
continle funcionando. Las reparaciones no impiden la ocupacion del
edificio, este nivel se asocia con un estado de funcionalidad.

v Ocupacion inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempefio mas utilizado
para estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los hospitales.
Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura puedan
seguir siendo utilizados después del sismo. Se mantiene la seguridad de los
ocupantes.

v' Seguridad 3-C: la probabilidad de pérdidas de vidas humanas es
practicamente nula. Dafios limitados en los elementos estructurales y
algunos elementos no estructurales como acabados y fachadas, entre otros,

pueden fallar, sin que esto ponga en peligro la seguridad de los ocupantes.
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v Estabilidad estructural 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente
de cargas laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad
del colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta. Los
dafios no estructurales no requieren ser evaluados debido al elevado nivel
de dafios en los elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de
los ocupantes ni transelntes, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos
casos, demoler la estructura.

El cuadro N° 2, muestra las posibles combinaciones donde se han destacado e

identificado los cuatro niveles de desempefio de edificaciones mas

comunmente referenciados; operacional (1-A), inmediata ocupacion (1-B),

seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E), asi como otros niveles de

desemperio posibles (2-A, 2-B, etc.). La designacion NR corresponde a niveles
de desempefio No Recomendables en el sentido que no deben ser

considerados en la evaluacion.
Cuadro 2. Niveles de desempefio ATC-40 (1996)

Niveles de comportamiento Estructural
Niveles de
Comportamiento
No estructural Sp-1 SP-2 SP-4 SP-5 SP-6
: ~ SP-3 Seguridad -
Inmediata Dafio ; S Estabilidad No
” Seguridad limitada )
ocupacioén controlado Estructural | Considerado
(rango)
NP-A LA 2A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
ocupacion ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-c 2C Seguridad 4-C 5C 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E >E
. NR NR 3-E 4-E Estabilidad | No aplicable
No considerado
estructural

1.8.1.2 Sismos de disefio
En cuanto a los sismos de disefo, se clasifico en diferentes tipos de amenazas

sismicas, las que tienen efectos directos (vibracion vy licuefacciéon de suelos) e
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indirectos (maremotos, incendios entre otros) y a su vez producen dafios que
afectan directamente a los niveles de desempeiio de la estructura.

Se establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sismicas, cada
uno de los cuales se define por un sismo de disefio. Los sismos de disefio son:
sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro. A continuacion,
se presentan los movimientos sismicos de disefio que deben considerarse de
acuerdo al comité VISION 2000, al ATC-40.

1.8.1.2.1 Propuesta del comité VISION 2000
Los movimientos sismicos de disefio son expresados por el comité VISION
2000 en términos de un intervalo de una probabilidad de excedencia,
expresados en el cuadro N° 3 a continuacion:
Cuadro 3. Niveles de sismo de disefio (SEAOC VISION 2000, 1995)

Nivel sismico de disefio | Intervalo de recurrencia | Probabilidad de excedencia
Frecuente 43 afos 50 % en 30 afos
Ocasional 72 afios 50 % en 50 afios

Raro 475 afos 10 % en 50 afos
Muy raro 950 afos 10 % en 100 afios

El intervalo de recurrencia medio, es una expresion del periodo promedio de
tiempo, expresado en afos, que transcurre entre la ocurrencia de un sismo que
produce dafios de una severidad igual o superior a una determinada. La
probabilidad de excedencia, es una representacion estadistica de la posibilidad
de que el efecto de un sismo exceda una cierta severidad durante un periodo
de tiempo determinado expresado en afios. El periodo de retorno "TR"
(intervalo de recurrencia) puede relacionarse directamente con una
probabilidad de excedencia "pe" para un numero especifico "t" de afos,

mediante la siguiente ecuacion:
TR = ;
In(l — Pe)
Esta metodologia rige de acuerdo a la norma norteamericana, por lo que no se
adecua al reglamento nacional de edificaciones.
1.8.1.2.2 Propuesta del ATC-40
En este procedimiento se utiliza tres niveles de movimientos sismicos:

v" Sismo de servicio, SE:
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Tiene una probabilidad del 50 % de ser excedido en un periodo de 50 afios,
0 un periodo de retorno de 75 afios. Este se califica como un sismo
frecuente.

v' Sismo de disefio, DE:
Movimiento sismico poco frecuente de intensidad entre moderada y severa.
Es el movimiento del terreno que tiene una probabilidad del 10 % de ser
excedido en 50 afios, tiene un periodo de retorno de 500 afios. Este sismo
generalmente se establece los cddigos para el disefio de estructuras.

v" Sismo méaximo, ME:
Corresponde al maximo movimiento del terreno que puede ser esperado en
el sitio donde se encuentra localizada la estructura, con una probabilidad del
5 % de ser excedido en un periodo de 50 afios, es decir, con un periodo de
retorno de aproximadamente 1000 afios. Este nivel de movimiento
generalmente varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo de disefio y,

es utilizado para el disefio de estructuras esenciales.

1.8.1.3 Peligro sismico en el Peru
1.8.1.3.1 Sismo de Servicio
Es el sismo que tiene un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de

50 afios. Este nivel de sismo es tipicamente 0.5 veces el Sismo de Disefio.

0.050
0.045 Sismo de servicio=0.5 Sa/g

0.040 -
0.035 -
0.030 -
0.025 -
0.020 -
0.015 -
0.010 -
0.005 -
0.000

Salg

—Salg

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo T

Gréfico 2. Espectro de respuesta elastico para el Sismo de Servicio

1.8.1.3.2 Sismo de Disefio
Es definido como el sismo que tiene 10% de probabilidad de ser excedido en

un periodo de 50 afos, tiene un periodo de retorno medio de 475 afos.
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Grafico 3. Espectro de respuesta elastico para el sismo de disefio

1.8.1.3.3 Sismo Maximo

Es definido como el maximo nivel sismo que se puede esperar en el lugar
donde esta situado el edificio dentro de un conocido marco geoldgico de
trabajo. Esta intensidad de movimiento de suelo puede ser calculado como el
nivel de sismo que tiene un 5% de probabilidad de ser excedido en 50 afios de
periodo. Este nivel de movimiento de la base es 1.25 a 1.5 veces el nivel de
movimiento de la base para un Sismo de Disefio. En términos probabilisticos, el
Sismo Maximo tiene un periodo de retorno de aproximadamente 975 afios.

0.140

Sismo maximo=1.25 Sa/g
0.120 |

0.100 |
o 0.080 -
9 0.060 |
—Salg
0.040 |

0.020 -

0.000

4 5 6
Periodo T (s)

Graéfico 4. Espectro de respuesta elastico para el sismo maximo

Acoplando los tres graficos anteriores, se obtienen los espectros de aceleracion

y demanda para los tres niveles de peligro sismico.
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Grafico 5. Espectros de respuesta elasticos recomendados por el ATC40

1.8.1.4 Objetivos de evaluacion basado desempeno
La metodologia en estudio se inicia con la seleccion de objetivos de
desempefio sismico para una estructura. Estos objetivos de desempefio
expresan la relacion que existe entre los niveles de desempefio deseados para
la edificacion y el nivel del movimiento sismico esperado.
Para la seleccién de estos objetivos se tiene en cuenta factores como la

importancia de la estructura, sus costos, l0os usos y otros.
A. Propuesta del comité VISION 2000

El comité VISION 2000, considera tres tipos de estructuras para su seleccion
de objetivos de acuerdo a la importancia de estas en sus servicios.
El cuadro N° 4 muestra la matriz propuesta por el comité VISION 2000 para
definir los objetivos de desempefio.

Cuadro 4. Objetivos del desempefio sismico (SEAOC Vision 2000, 1995)

Movimiento NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
sismico de Operacional Inmediata Seguridad | Prevencion del
diseio P operacional de vida colapso
Frecuente (43 1 0
afnos) 0 0
Ocasional (72 0 0
~ 2 1
afnos) 0
Raro (475 anos) 3 2 1
Muy raro (970 i 3 5 1

afnos)
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Donde:
0: Desempefio inaceptable
1: Estructuras béasicas
2: Estructuras basicas, esenciales.

3: Estructuras de seguridad critica.

B. Propuesta del ATC-40

El comportamiento sismico es descrito por el maximo estado de dafo
permitido, (expresado en la deformacion de la rétula), para un nivel de
demanda simica. Un objetivo de desempefio puede incluir varios niveles de
comportamiento del edificio para varios niveles demanda sismica y es
denominado un objetivo de desempefio dual o multiple.

Puede verse que, el cuadro N° 5 muestra los objetivos de seguridad béasica
para estructuras convencionales. para el sismo de disefio, el desempefio de la
estructura debe corresponder al nivel de seguridad, mientras que, para el sismo

maximo, el nivel de estabilidad estructural es suficiente.

Cuadro 5. Objetivos de seguridad para estructuras convencionales (ATC, 1996).

Movimiento NIVEL DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION
sismico de . Ocupacion , Estabilidad
disefio operacional inmediata Seguridad estructural
SE
DE °
ME °

1.8.2 Capacidad de respuesta estructural

1.8.2.1 Capacidad estructural.
Toda estructura posee una capacidad estructural, la cual depende de la
resistencia y deformacion maxima de cada uno de sus componentes. Se puede
describir la capacidad de una estructura de acuerdo al rango ya sea elastico o
inelastico. La capacidad estructural puede ser representada a traves de una
curva de capacidad, la cual relaciona las fuerzas en la base de la estructura

(cortante basal, V) y los desplazamientos en el nivel superior de la misma.
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1.8.2.2 Comportamiento estructural
El comportamiento estructural est4 definido de acuerdo al uso y servicio que
tendra una estructura, tanto el comportamiento geométrico de la estructura y
sus elementos como el comportamiento de las secciones y las uniones. Es una
expresion del comportamiento deseado o del desempefio objetivo que debe ser
capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento

sismico.

1.8.3 Analisis estatico no lineal “Pushover”

El andlisis pushover es la técnica utilizada para investigar y determinar la
capacidad estructural y las deformaciones que puedan producirse en estas,
como resultado de la aplicacién de fuerzas propias de la estructura y las que
sean asignadas en el proceso de analisis.

Por lo tanto, nos permite determinar las derivas de entrepiso, modos de falla y
el agrietamiento que puede sufrir los elementos estructurales.

1.8.3.1 Patrén de cargas

—0 s —p
— — >0 — b
—0 - —Pp
— >0 —0
7777 7 777 7 777

Distribuida uniforme Distribuida triangular Distribuida trapezoidal

Gréfico 6. Patrones de carga lateral distribucion vertical

En este caso se aplica un patrén de fuerzas a un modelo estructural que
incluye propiedades no lineales. Este patrén se incrementa gradualmente en
una direccién o combinacién de estas hasta alcanzar la capacidad maxima. El
patrén de cargas generalmente corresponde a la forma del primer modo de la
estructura, aunque existen otros mas. Las fuerzas se incrementan
proporcionalmente a un factor de cargas. La fuerza total se grafica contra un
desplazamiento de referencia que define la curva de capacidad (el

comportamiento de la estructura ante las cargas). Esta puede combinarse con
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una curva de demanda (que tiene tipicamente la forma de un espectro de
respuesta aceleracion-desplazamiento (ADRS). Este espectro esencialmente

reduce el problema a un sistema de un grado de libertad (SDOF).

1.8.3.2 Curva de capacidad
Para el caso de los reservorios elevados de concreto armado, los factores de

reduccion son bajos y aun se siguen calibrando a medida que se verifica su

desempefio frente a los eventos sismicos.

Respuesta elastica no

lineal

Cortante en la base

Desplazamiento en punto de control At

Grafico 7. Respuesta lineal y no lineal para fuerzas y desplazamientos (elaboracion
propia)
La relacion que existe entre la carga incremental aplicada a la estructura y el

desplazamiento que se genera el nivel superior se representa por medio de la
curva de capacidad, el proceso es explicado en el gréafico 7:
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Grafico 8. Esquema de proceso para andlisis pushover (Elaboracién propia)

1.8.3.3 Representacion bilineal de la curva de capacidad
Se utiliza para estimar el espectro de demanda reducido llamado también
espectro inelastico. Para obtener esta representacion, es necesario definir el
punto de fluencia y el punto desempefio de la estructura.
En la actualidad, no existe un consenso dentro de la comunidad internacional
para la definicion de estos dos puntos. Han sido formuladas varias propuestas,
que se traducen en un amplio espectro de desplazamientos limites y
ductilidades. Asi, por ejemplo, el desplazamiento de fluencia se puede definir
como:
a) El punto de interseccion de la rigidez tangente inicial con la resistencia
nominal.
b) La interseccion de la rigidez secante a través de la primera fluencia con la

resistencia nominal.

Qa Curva bilineal en curva de

capacidad

ay

dy <A

Gréfico 9. Cortante Vs Desplazamiento en el punto de control.
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Aceleracion Espectral

Desplazamiento Espectral

Gréfico 10. Curva Bilineal para el célculo de ATC-40.

v’ Criterio de las rigideces tangentes
Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, una en el rango elastico y
otra que cruce el punto de cortante maximo, el punto de interseccioén de estas
dos tangentes, origina el punto de Fluencia Efectiva de la estructura.

v' Criterio de areas iguales
Consiste en igualar las areas internas y externas de la curva por medio de dos
tangentes que concurren en un punto comun, denominado: Punto de fluencia

Efectiva.

1.8.4 Demanda sismica.
Generalmente se representa la demanda sismica por medio de un espectro de
respuesta, el cual presenta la respuesta maxima de sistemas de uno o mas

grados de libertad como una funcién de sus frecuencias.

1.8.4.1 Espectro de respuesta

El espectro de respuesta es la grafica de los resultados de la demanda sismica,
gue representa las maximas respuestas en funcién de las frecuencias.

Este espectro de aceleraciones es utilizado para procesos de disefio y analisis
de estructuras basadas en fuerzas donde se representa en una grafica
aceleracion espectral versus periodo.

De este modo la importancia central en ingenieria sismica es comprender la
respuesta de las estructuras deformadas dentro el rango inelastico durante un

movimiento intenso del suelo.
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1.8.4.2 Normativa sismica para la localidad de Caballococha
La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente indica los parametros para el
calculo del espectro de aceleraciones para edificaciones en funcién a la zona,
tipo de suelo, uso de la edificacion y tipo de la edificacion. La aceleracion
espectral viene dada por la siguiente expresion:
SaD = ZUCSg/R
Donde:

Z: Factor de Zona

U: Factor de Uso

C: Factor de Amplificacion Sismica

S: Factor que depende del tipo de Suelo

R: Factor de Reduccion

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m?/seq)

Espectro de disefio

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05 Sa
0.04
0.03
0.02 Tl
0.01
0.00

Sa/g

Tp

Periodo T

Graéfico 11. Espectro de sismo de disefio Sa/g (10/50)

Sin embargo, la Norma ACI 350.3-06 posee una propia metodologia para el
calculo de la aceleracion espectral de acuerdo a la importancia del Reservorio,
y a los factores de modificacion de respuesta (Rwi Y Rwc), por ello que las
aceleraciones espectrales causantes del movimiento sismico de la masa
impulsiva y convectiva, tienen una distribucion dividida en dos partes para los
periodos correspondientes a cada una de las masas. El ACI 350.3-06 menciona
gue los primeros 2.4 segundos corresponden a la masa impulsiva y los

siguientes a la masa convectiva.
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ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION: "RESERVORIO"
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Grafico 12. Espectro de pseudoaceleracion en el reservorio (Llasa Funes, 2011)

1.8.5 Punto de desempeio

Con respecto al punto de desempefio sismico de una estructura de concreto
armado, se permite evaluar a través de la metodologia del comité Vision 2000 o
también la norma Applied Technology Council (ATC-40).

Asi mismo, el método se fundamenta en comparar el espectro de capacidad de
la estructura con el espectro de la demanda sismica para identificar el punto de
desemperio, donde la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar
la respuesta maxima de la edificacion, la cual servira de base para compararla
con el nivel de desempefio esperado.

Este objetivo generalmente es relacionado al desplazamiento de un nudo de

interés.

Zona . Zona
__Elastica Inelastica

——

Punto de Desempeﬂo . . .

Aceleracion Especiral, S8 |

s e e

Desplazamiento Espectral. SD

Gréfico 13. Punto de Desempefio en el Rango Elastico (SOTO, 2015)
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i

Punto de Desempefio :
{Incorrecto) |

Aceleracion Espetral, SA

Desplazamiento Espectral, SD

Grafico 14. Estimacion Incorrecta del Punto de Desempefio (SOTO, 2015)

1.8.5.1 Método del Espectro de Capacidad (MEC)

El método del espectro de capacidad fue propuesto inicialmente por Freeman
(1975) para determinar la evaluacion del riesgo sismico, més tarde fue utilizado
para correlacionar movimientos sismicos con las observaciones del desempefio
de edificaciones existentes (ATC, 1982). Este método es un procedimiento
grafico donde se compara la capacidad de una estructura con las demandas
que le impone un determinado movimiento sismico. La representacion gréafica
permite la evaluacion visual de cdmo la estructura se desempefiara cuando se
somete a un movimiento sismico. La capacidad de la estructura esta
representada por una curva fuerza desplazamiento (espectro de capacidad),
obtenidos a partir de un analisis estatico no lineal (Pushover); y la demanda
sismica por medio de un espectro inelastico.

Para determinar el punto de desempefio de la estructura se superponen los

espectros de demanda y capacidad sismica.

A
Sa

Espectro de demanda

Espectro de capacidad
Demanday /A

capacidad de

aceleracion

Capacidad de demanda Capacidad de Sd
desplazamiento

Gréfico 15. Grafica método espectro de capacidad (ATC40)
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En el ATC-40 (1996) se describen tres procedimientos para determinar el punto
de desempefio estructural de una edificacion. Estos procedimientos son
llamados: A, B y C. El primero se basa en determinar un punto desempefio
supuesto que, a su vez, mediante una serie de pasos permita encontrar el

punto de desempeifio real.

1.8.5.1.1 Sectorizacién de la curva de capacidad

Con respecto a la relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en
el nivel superior de la estructura se representan en la curva de capacidad para
cada incremento. Esta curva generalmente se construye para representar la
respuesta del primer modo de vibracibn de la estructura basado en la
suposicion que el modo fundamental de vibracién es el que predomina en la
respuesta estructural. (ATC-40, 1996).

La sectorizacion de la curva de capacidad segun ATC-40 se muestra a

continuacion en el grafico 16;

AT Jr
- Effective stifitness
-7 atdisplacement, d

Jmmedlate Cccupancy e ;rla?ety lovel Structural
lowvel - Strability level
-

Collapsa

Total Lateral Shear Ferce

<

- v

] P : Damage l, Limited

e
Lingar s ; Control Satery
elastic - :
range -7 : D

Lateral Displacemant at Roof

Increasing earthquake demand — &

Graéfico 16. Curva de capacidad ATC-40 (1996)

Asimismo, esta curva de capacidad es convertida a un espectro de capacidad

definido por la metodologia ATC-40, como se menciona en el grafico siguiente;
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Grafico 17. Conversién a espectro de capacidad

1.8.6 Criterios de desempeno

Los estudios realizados por las normas antes mencionadas (ATC - 40, FEMA-
273/356, y VISION 2000) proponen limites de desempefio que son comparados
con la respuesta estructural que se obtenga de la estructura para determinar si
la edificacion esta dentro del rango de aceptacion.

A continuacion, se presentan los valores limites de desempefio propuestos por
el ATC - 40 (1996), los cuales se plantean en funcion de la deriva maxima entre
piso.

Cuando wuna edificacion es sometida a cargas sismicas responde
desplazandose lateralmente, lo cual se representa con la curva de capacidad
obtenida del andlisis estatico no lineal (pushover). Para definir los limites de
deformaciones laterales de cada nivel de desempefio se multiplican los valores

adimensionales del cuadro 6 por la altura del edificio.

Nivel de desempefio
L”ggisnflrz di(:rolva Ocupacion | Control de S((ajgur_lgad Estabilidad
b Inmediata darfios evida estructural
Vi
Deriva total maxima 0.01H 0.01H-0.02H 0.02H 0.33 _
P;
Deriva inelastica 0.005H- o o
maxima 0.005H 0.015H Sin limite Sin limite

Cuadro 6. Limites de deformacién lateral (Tabla 11-2 en ATC-40)

Dénde: H es la altura de la edificacion.
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En el siguiente grafico se muestra de manera grafica como se establecen los
limites de derivas laterales para cada nivel de desempefio de la estructura, de

acuerdo a la metodologia propuesta por la ATC-40 (1996) se tiene:

/Seguridad
de vida

‘ Inmediatamente
K ocupacional

i o]

3 | | Estabilidad |

— i | estructural |

= | | |

8 | | |

& | | |

8 | |
S= | o |

§ | | |

= | | |

83 Control | |

<< | de dafos i Seguridad limitada—|

/ | |

/| } l —

0.01H 0.02H (O.3I3IVIPYH

Deriva total maxima

Gréfico 18. Limites de derivas para cada nivel de desempefio

1.8.6.1 Limites de aceptabilidad en elementos estructurales

Para determinar los criterios de aceptacibn de cada elemento, deberan
clasificarse en primarios y secundarios, dependiendo su importancia en el
sistema para soportar cargas laterales, o su influencia en la determinacién del
punto de desempefio.

En las tablas 11-3 y 11-4 del capitulo 11 del ATC-40 se proponen los
pardmetros que definen las rotaciones limites de las rétulas formadas en vigas
y columnas respectivamente para cada nivel de desempeiio (inmediatamente
ocupacional, 10, seguridad de vida, LS, y prevencion de colapso, CP) como se
muestra en la grafico 18.

En este gréfico (grafico 18) el punto A es la condicion sin carga lateral, el punto
B representa la fluencia del elemento, en punto C define la maxima capacidad,
D es el esfuerzo residual que representa la disminucion de la resistencia que
puede estar asociada a la fractura del refuerzo longitudinal y el punto E es el

punto de maxima deformacion.
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Grafico 19. Criterios tipicos de aceptacion carga-deformacion

1.8.7 Reservorios elevados

Los reservorios elevados son estructuras compuestas por un soporte y un
tanque contenedor donde se almacena algun tipo de fluido, por ejemplo, agua o
combustibles. Estas estructuras son importantes en zonas sismicas ya que,
debido a su funcién, se espera que después de un sismo sigan operando. En
caso de falla no sélo importa el dafio econémico, sino también los posibles
desastres que pueden llegar a provocar. En el caso de tanques con
combustible, su caida puede provocar terribles explosiones y dafios en

propiedades aledafas.

[T}

|

Gréfico 20. Modelos idealizados, tipos de reservorios (Quispe Apaza, 2011)

Subsoil

1.8.7.1 Tipos de reservorios de almacenamiento
Existen varios criterios para clasificar los tanques. Una de las formas mas
bésicas es considerando su forma:

v" Forma Rectangular

v" Forma Cuadrada

v" Forma Cilindrica
Dependiendo de la elevacion del fondo del tanque con respecto al nivel del
terreno se obtiene la siguiente clasificacion:

v' Tanques enterrados

32



v' Tangues superficiales
v' Tanques elevados

1.8.7.2 Reservorio elevado con soporte tipo marco
La forma del reservorio tipo elevado con soporte tipo marco o aporticado, tiene
una disposicion geomeétrica de sus elementos estructurales procurando que
todos los elementos trabajen a compresion, esto permite optimizar la capacidad

de almacenamiento y espesores de los elementos.

1.8.7.3 Filosofia del analisis y disefio
El disefio de estos tanques no solo requiere que el disefiador cumpla con
requisitos minimos de capacidad, sino que también hay que tomar en
consideracion requisitos minimos de servicialidad; de esta manera el tanque
debe ser capaz de resistir las cargas aplicadas sin que ocurran grietas mayores
gue puedan ocasionar filtraciones y pérdida de liquido.
Basandose en estos criterios se puede identificar los estados de carga para los
cuales se podria analizar y disefar un tanque, las cuales son:
v Las cargas gravitacionales son aquellas que constituyen el peso de la
estructura.
v' Las cargas de presion interna son las ocasionadas por el liquido o
sustancia que se almacena en el tanque.

v Las Ultimas, mas importantes son las cargas sismicas.

1.8.7.4 Modelo del comportamiento hidrodinamico
1.8.7.4.1 HOUSNER (1963)
El modelo divide el agua en dos masas concentradas, una que acompaiia el
movimiento del reservorio, también llamada la masa impulsiva, y otra
correspondiente al chapoteo, también conocida como la masa convectiva. Se
trabaja un sistema equivalente: la masa impulsiva que estd conectada
rigidamente al reservorio, y la masa convectiva, cuyo movimiento oscilatorio es
representado por el resorte equivalente K/2. Asi también, en el grafico 21, se
observa los dos modos predominantes del reservorio elevado cuando la base

se somete a una aceleracion.
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MODELO RESERVORIO

CUBA

SOPORTE

TIPO

MARCO

H// Il
(I
[
II

|

MODELO MASA
RESORTE

MODELO HOUSNER- MODOS
IMPULSIVO Y CONVECTIVO

Grafico 21. Modelo de Housner; (Elaboracién propia).

El grafico 21 representa el comportamiento dinamico del conjunto liquido—

estructura durante una perturbacion sismica, una parte de la masa de agua

queda impregnada rigidamente en las paredes del reservorio y ademas que

esta se encuentra confinada y se ubica en la parte inferior contados a partir del

piso del tanque. A esta masa se le conoce como Masa Impulsiva (mi). A esta

masa complementaria se le conoce como Masa Convectiva (mc), es facil

observar que la cantidad de la masa impulsiva es mayor que la masa

convectiva. Asimismo, para reservorios tipo fuste se recomienda usar el modelo

de Housner, para el modelo de la cuba, por la seccion troncoconica presente.

De

(o)

CONTENEDOR R-3 (300

v

M3)

CONTENEDOR
EQUIVALENTE HOUSNER

Gréfico 22. Modelo de cilindro equivalente de Housner
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1.8.8

Definicion de Términos Basicos

Desempefio estructural: Es una expresion del objetivo de
comportamiento que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un
determinado nivel de movimiento sismico, debe estar basada en las
caracteristicas de ocupacion de la edificacion, los costos de reparacion
de dafio y de interrupcidon de servicios, la importancia de la edificacion
en el ambito histoérico y cultural. (SEAOC, 1995).

Diagrama momento giro: Es una representacion de los valores
obtenidos de la relacion Momento Curvatura de un elemento, en la que
el giro esta representado por la multiplicacién del valor de la curvatura
por la longitud (Lp) de la rétula plastica. (ATC-40, 1996).

Espectro de capacidad: Es la grafica de la aceleracion espectral (SA)
frente a la relacién de desplazamiento espectral (So) basado en la curva
de capacidad. (FEMA 274, 1997).

Espectro de Respuesta: Es el espectro de respuesta reducido utilizado
para representar el movimiento del suelo en un sismo en el método de
espectro de capacidad. (ATC-40, 1996).

Nivel de desempefio: Estado limite los dafios o condicion descrita por el
dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los
ocupantes debido a los dafios del edificio, y del servicio post-terremoto
del edificio. (ATC-40, 1996).

Punto de desempefio: Es la interseccion del espectro de capacidad con
el apropiado espectro de demanda en el método del espectro de
capacidad (el desplazamiento del punto de desempefio es equivalente al
desplazamiento tope en el método de coeficiente) (ATC-40, 1996).
Rétula plastica: Una rétula plastica es la zona de dafio equivalente en
la cual se concentra toda la deformacion inelastica. A la rétula plastica le
corresponde una longitud Lp correspondiente a una aproximacion de 0.4
a 0.5 veces el peralte del elemento. (Paulay y Priestley, 1992).
Sistemas estructurales marcos o porticos: Este sistema conjuga
elementos tipo viga y columna. Su estabilidad esta determinada por la
capacidad de soportar momentos en sus uniones. Pueden ser planos y

espaciales.
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Desempefio Sismico: el disefio basado en el desempefio sismico
consiste en la seleccion de apropiados esquemas de evaluacion que
permitan el dimensionado y detallado de los componentes estructurales,
no estructurales y del contenido, de manera que para un nivel de
movimiento especificado y con diferentes niveles de confiabilidad, la
estructura no Capitulo 6 66 deberia ser dafiada mas alla de ciertos
estados limites (Bertero, en SEAOC, 1995).

Carga de servicio — La carga (sin amplificar), (RNE E.060, 2009)
Carga amplificada o factorizada — La carga, multiplicada por los
factores de carga apropiados, que se utiliza para disefiar los elementos
utilizando el método de disefio por resistencia de esta Norma. (RNE
E.060, 2009)

Concreto estructural — Todo concreto utilizado con propositos
estructurales incluyendo al concreto simple y al concreto reforzado.
(RNE E.060, 2009)

Médulo de elasticidad — Relacion entre el esfuerzo normal y la
deformacion unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccion o
compresion menores que el limite de proporcionalidad del material.
(RNE E.060, 2009)

Masa impulsiva — Es la masa que observandolo desde un plano de
referencia estéatico esta firme y al producirse un movimiento sismico esta
se mueve con la misma frecuencia que las paredes del reservorio.

Masa convectiva — Es la masa que observandolo desde un plano de
referencia estatico esta en un movimiento desordenado que se mueve

impactando contra las paredes del reservorio.
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1.9 Variables
1.9.1 Identificacidén de las Variables
Variable independiente:

Evaluacion por desempefio sismico.
Variable dependiente:

Comportamiento estructural de los reservorios estudiados.
1.9.2 Definicién de las Variables
La variable independiente se define conceptualmente como:
LA Evaluacibn por desempefio sismico consiste en conocer los
desplazamientos, distorsiones de piso y el comportamiento de cada uno de los
elementos ante varios eventos sismicos de diferente intensidad. Asimismo,
selecciona esquemas de evaluacion apropiados que permitan el reforzamiento
y detalle de los componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de
manera que, para unos niveles de movimientos del terreno determinados y con
ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura no deberan superar
ciertos estados limites. (BERTERO, 1997).
La variable dependiente; COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE DOS
RESERVORIOS ESTUDIADOS SE DEFINE COMO:
Es la manera de responder de una estructura ante solicitaciones externas como
los eventos sismicos de diferente intensidad y se la puede medir en magnitud
de dafios, muchos factores intervienen en el dafio sismico, como: intensidad,
duracion y frecuencia del movimiento, condiciones geoldgicas y de suelo, o
calidad de la construccidén. Los componentes estructurales poseen cierta forma
en lo vertical como en lo horizontal, por lo que su capacidad de una estructura
es muy dependiente de la resistencia, forma y distribucion de estos elementos
de la estructura en estudio, por el grado de dificultad para su analisis y asi

obtener los niveles de desempefiio deseados.
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1.9.3 Operacionalizacion de las Variables
» VARIABLE INDEPENDIENTE: Evaluacion por desempefio sismico.
» VARIABLE DEPENDIENTE: Comportamiento estructural de los reservorios estudiados.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEMS

TECNICAS O
INSTRUMENTOS

1. Capacidad de carga

Punto de colapso de la

¢La estructura debe ser disefiada para un

Uso de software (

hidrodindmico del agua.

andlisis sismico de reservorios elevados
en el Peru?

= maxima estructura punto de colapso? SAP2000 V19)
g La evaluacion por desempefio
=) sismico consiste en conocer los
i desplazamientos, distorsiones de Parametros de disefio sismico: Normas:
% EVALUACION POR piso y el comport,amiento de cada | 2. Analisis lineal estatico ubicacion. uso. tino. de Ia " | éEs factible un analisis estatico lineal de la E-030, ACI 350.06
= DESEMPENO SISMICO . ’ » Us0, PO, estructura? Software: Microsoft
o uno de los elementos ante varios estructura
= Lo . excell
2 eventos sismicos de diferente
4 intensidad. Diagramas de Momento ; . . o
< L . ¢Cudl es la importancia de una analisis no e
> 3. Analisis no lineal Curvatura, Curvas de i | estatico de | truct Analisis en software
ineal estatico de las estructuras en
estatico ( PUSHOVER) Capacidad, Espectro de tudio? SAP2000 V19
estudio?
Respuesta
s . Normas:
1. Disefio con comprobacion de Momentos
. . . éSera que la estructura soportara todos E-030
Normatividad Nacional de de flexion, .
e . . . los tipos de momentos actuantes? ATC-40
Disefio Sismoresistente compresion y Torsion
= Pushover.
=
w
o COMPORTAMIENTO o i i
= Es la forma de respuesta de la Columnas y Vigas ¢Que dimensiones debe tener las columnas y Interpretacion y
[, ESTRUCTURAL DE DOS S 2. Columnas y Vigas de . vigas? .
o estructura ante solicitaciones Hormigon . . . observacion de
a RESERVORIOS ELEVADOS sismicas v se la puede medir en hormigon y acero *iCual sera la resistencia del hormigon ? ) :
L CON SOPORTE TIPO Y R P ~ Acero eiCual sera el limite de fluencia del acero? informacion
= magnitud de dafios.
2 MARCO
g
¢ La verificacion por cortante y flexion por
= 3. Modelo del ’ la norma ACI 320 06 sera chiI ara eFI)
comportamiento ACI350.3-06 ’ P Modelo de HOUSNER
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1 Tipo y disefio de Investigacion

La investigacion es de tipo:

TIPO CORRELACIONAL; Se midi6 el grado a asociacion entre las variables:
Evaluacion por desempefio sismico y el comportamiento estructural.

TIPO EXPLORATORIO; La investigacion tuvo su proceso de exploracién en el
andlisis de la problemética de los dafios estructurales posibles en los
reservorios que seran estudiados ante eventos sismicos de diferente magnitud.
TIPO EXPLICATIVO; Realizado los procedimientos de analisis necesarios se
plantea una solucion para el presente trabajo, como el redisefio estructural de
ser necesario, mejorando y apoyando la investigacién en ingenieria estructural

en el pais.
El disefio general de la investigacion es EXPERIMENTAL (cuasi-experimental).

2.2 Poblacion y muestra

2.2.1 Poblacion
En la presente investigacion la poblacion de estudio estuvo constituida por los

dos reservorios elevados en la localidad de Caballococha, que tienen una

infraestructura de soporte tipo marco.
Los reservorios tienen caracteristicas comunes, son edificaciones de 5 niveles

con un sistema estructural aporticado, tradicional, con columnas y vigas

rectangulares y una viga circular en la base de la cuba.

TTT |
n | Imimmim\
[ AR
| |
L1 [ 1] | \
M1 TT1 | | [ | |
(] (1] [ — — — |
‘||| ||\| [ {
i ‘ [ {1
111 [Tl o1\
I (11 I|| ||‘
T [ | |
(1 |\
(1] {111 [ I | |
[1NA L N LI 1l

1
RESERVORIO RESERVORIO
EXISTENTER-2 (165 M3) EXISTENTE R-3 (300 M3)

Gréfico 23. Reservorios elevados existentes de la investigacion.
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2.2.2 Muestra

La seleccidn de la muestra se realiz6 empleando un muestreo no probabilistico
de tipo intencional o por conveniencia y esta constituida por los componentes
estructurales (columnas, vigas, losa de descanso) de los reservorios elevados,
edificaciones asignadas para desarrollar labores de almacenamiento y
abastecimiento de agua potable.

2.3 Técnica, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos
2.3.1 Técnicas de recoleccion de Datos.
e Informacion Directa. Se obtuvo mediante la observacion directa con la
ayuda de una guia debidamente disefiada, mostrada en el anexo 6.4.1.
e La Evaluacion Visual. A través de formulario como instrumento de
recoleccion de datos en la muestra segun el muestreo establecido.
e Lalnvestigacion Documental. Esta fundamentada en articulos, libros y

cddigos relacionados, detallada en el anexo 6.4.

2.3.2 Instrumentos de Recolecciéon de Datos
2.3.2.1 Reuvisidn de planos y especificaciones técnicas de los materiales

Se realizd una revision de los planos existentes tanto estructurales como
arquitectonicos, asi como, las especificaciones técnicas de los materiales de la
estructura contenida en el expediente técnico del proyecto “Mejoramiento y
ampliacion del sistema de agua potable y alcantarilado de Caballococha,
Provincia de Mariscal Ramén Castilla — Loreto “, a nivel de Expediente Técnico
— Codigo SNIP 287485.

La visita de campo a las estructuras es de vital importancia, para verificar si la
representacion en los planos del expediente esta acorde a las condiciones
existentes de las edificaciones, lo que nos servira si los planos seran utiles para

el andlisis.

2.3.2.2 Observacion:
Se realizdé una evaluacion de las dos estructuras, recogiendo informacion en la
lista de comprobacién de la evaluacién sismica basada en el desempefio, se
evaluo el estado actual de estas edificaciones. Se verifico las dimensiones y

usos de la estructura, con el objetivo de rectificar los planos.
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Al momento de realizar una evaluacion estructural, se debe recopilar la

informacion existente de la edificacién y verificar las condiciones actuales

mediante visitas de campo y con la ayuda de un formato elaborado para el

levantamiento de dafios, en el cual se especifica informacion como localizacion

del dafio en la estructura y en el elemento estructural especificamente, asi

como un esquema del dafio presentado y observaciones en caso de haberlas.

» Analisis de danos del disefio estructural

Para representar los dafios detalladamente para cada elemento estructural, se

hara referencia del siguiente cuadro que clasifica el dafio de acuerdo al tipo de

elemento estructural y los dafios mas comunes en ese elemento.

ELEMENTO TIPO DE DANO CAUSA
Grietas diagonales Cortante o torsion
COLUMNAS Grietas \{er_tlcales Flexo-compresién
Desprendimiento de e
I Flexo-compresion
recubrimiento
Grietas diagonales Cortante o torsion
VIGAS Rotura de estribos Cortante o torsién
Grietas verticales Flexion
UNION Grietas dlagonalies Cortante
VIGACOLUMNA | Falla poradherencia del Flexién
refuerzo de vigas
BASE Y TECHO Grietas alrededor de columnas Penetracion
en losas o placas planas
DE CUBA _ pacas p _
Grietas longitudinales Flexion
Grietas diagonales Cortante
MUROS DE Grietas horizontales Flexo-compresion
CUBA

Aplastamiento del concreto y
pandeo

Flexo-compresion

Cuadro 7. Elementos estructurales y dafios frecuentes

41



2.3.3 Procedimientos de Recoleccion de Datos

2.3.3.1 Calculo estructural
El calculo estructural se realiz6 en un modelamiento estructural en el
software SAP2000 V19 que es mostrada en la seccion 2.5.3
procesamiento de la informacion, previa revision de planos de AutoCAD
2017 mostrados en los anexos 6.10, y su respectiva revision de disefio
en una hoja Excel, tratando los datos de las normas aplicadas detalladas
en el anexo 6.5y 6.6.

2.3.3.2 Revisiones bibliograficas.
La investigacién estd fundamentada en normativas como, Norma ACI
350.3-06, Norma ATC-40, NTE E.030 “Disefio Sismorresistente”, que
son explicados en el anexo, 6.2.

2.3.3.3 Ensayos:
Se programaron la ejecucién de 06 ensayos Destructivos con Equipo
Diamantina. Cada ensayo de Esclerometria consta de 10 disparos con
equipo Esclerémetro y la Extraccion de 18 nucleos de concreto de @ 3”.
La finalidad de este ensayo es obtener una resistencia estimada de las
estructuras.
Se evalud la resistencia a compresién del concreto de los elementos
estructurales (vigas y columnas), para lo cual se extrajeron testigos
(diamantina) que fueron ensayados a rotura posteriormente en el
laboratorio. Los resultados de estos analisis se muestran en el Anexo
6.4.4.

Gréfico 24. Fotografia de ensayos de diamantina del reservorio R-3
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Gréfico 25. Fotografia Extraccién de nucleo de Columna de Reservorio R-2
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2.4.1 Localizacion

Procesamiento y Analisis de la Informacion

Las estructuras se encuentran situada en la localidad de Caballococha, distrito

de Ramon Castilla, provincia de Mariscal Ramén Castilla, departamento de

Loreto, regién de Loreto, Peru.

La localidad de Caballococha, se encuentra georreferenciado en latitud sur

3°45’58.65"my Longitud Oeste 73°16'55.66”. Asimismo, se encuentra a una

altitud de 138.00 m.s.n.m. el clima es calido, humedo y lluvioso, con una

temperatura promedio anual minima de 22°C y méxima de 32°C. (Fuente:

SENAMHI - LORETO).

palo s / \ Cuchillococha
alo Seco ¢ -

Rib Yaravi /)

LOCALIZACION GEOGRAFICA

\
A

2
L
8

- N
-

°

Santa Teresa_ \

S \ Nvalderusalem de Erené X

)N SR )

Caballococha

Peru
BellSyista

\ Colombia

Sunh\.:;; .. |

Rosa |

NS ) BAEY

S
\
1slandia "

¥

J’—)

~

| P&
[

Bras

Graéfico 26. Localizacion geogréfica del proyecto en estudio.
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2.4.2 Caracteristicas no lineales de los materiales

Los principales materiales que intervienen en el andlisis de la estructura son los
correspondientes a concreto armado y al acero estructural, y cuyas
caracteristicas no lineales estan determinados por modelos de comportamiento
inelastico referentes a sus curvas de esfuerzo - deformacion, donde se puede
apreciar el comportamiento de fluencia, a partir de la degradacién de la rigidez,

esfuerzo maximo hasta alcanzar su capacidad ultima (falla).

2.4.2.1 Curva de Esfuerzo - Deformacion de materiales.
Las curvas de esfuerzo- deformacién para el concreto tanto confinado como sin
confinar estan determinados segun el modelo de Mander, y las curvas
correspondientes al acero de refuerzo y al acero estructural estan dadas segun

consideraciones de las normas ASTM.

Concrete Model - Mander-Unconfined

Eou=0.005 Concrete Material

s co=0.0022
Tococ=2812.28
f2=2249 852

Name fe=210kgflcmz

= co

[ Wiew Values or Print ]

-5.000E-03,0 [ oK ] [ cancel ]

Gréfico 27. Curvas Esfuerzo-Deformacién del Concreto f'c=175 kg/cm?

Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - A615Gr&0 ||
MainBar Material
Name AB15Gre0
Simple-Steel Model Parameters
= 2 089E-02
L—— fsu ¥ P
______,——-"" sh 0.0t
_/ €5 002
fay 42124
fsy
= 53276
#8
E5y Bsh Esy
0.00051
Wiew/Print...
0.0788, 61444 Cancel

Gréfico 28. Curvas Esfuerzo-Deformaciéon del Acero ASTM A - 615 - Grado 60.
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2.4.3 Objetivo de desempefio

Para hacer la definicion del objetivo de desempefio fue necesario conocer el
uso y estado actual de los reservorios, y su demanda sismica establecida. Los
reservorios son parte del sistema de agua potable de la localidad de
Caballococha, estdn en mantenimiento a la espera de un reforzamiento y
puesta en marcha. Debido a su gran importancia como parte del sistema de
agua potable, se requiere una ocupacion inmediata después de un evento
sismico.

Los reservorios al estar considerado como una estructura esencial por la
Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”, es necesario que la estructura
mantenga un margen de deformaciones antes del colapso tal que el peligro de
vida sea despreciable y la edificacion permanezca segura para mantenerse
funcionando en su totalidad, por lo que segun lo establecido en el ATC-40 y
confirmado con su versibn mas reciente, el ASCE 41-13, para lograr este
comportamiento de la estructura se debe establecer un objetivo de desempefio
de ocupacion immediata como se muestra en el siguiente cuadro (ver cuadro
N° 8).

Nivel de desemperio del edificio

Ocupacioén Seguridad de Estabilidad

Operacional ) ,
P Inmediata vida estructural

Sismo de

e v
Disefo.

Cuadro 8. Seleccién de objetivo de evaluacion de reservorios
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2.4.4 Metrado de cargas

A continuacion, se muestran los resultados de los metrados de carga muerta

obtenidos para ambos reservorios.

Se muestran los datos obtenidos en el programa SAP 2000 v19:

v' Para el reservorio R2:

Reservorio R2
Section Number Pieces | Total Length | Total Weight
Text Unitless m Tf

Columna 0.40X0.40 48 150.13262 57.7175
Vigas 0.35X0.60 8 23.31912 11.7664

Vigas 0.35X0.28 80 189.86159 44.707
Vigas 0.40X0.80 32 20.01237 15.3872
Losa de fondo 0.30 m 1 42.5763

Anillo e=0.30m 1 13.769
Fuste e=0.20m 1 61.0236
CUBA e=0.07m 1 10.9772
TOTAL 257.9242

Cuadro 9. Metrados de cargas en el programa sap2000 v19, R2

v" Para el reservorio R3:

Reservorio R3

Section NumPieces | TotalLength | TotalWeight
Text Unitless m Tf
Columna 0.50x0.50 48 180.2460131 | 108.2724131
VIGA-0.25X0.50 58 130.5187421 | 39.20080927
Viga 0.30X0.60 100 136.8519288 | 59.18825937
Losa seccion troncoconica e=0.25m 1 12.79230834
Losa de fodo e=0.20m 1 57.18715825
Cupula e=0.07m 1 11.013281
Fuste e =0.25m 1 32.3955705
Vigas de cuba 1 19.70361442

TOTAL

339.7534143

Cuadro 10. Metrados de cargas en el programa sap2000 v19, R3
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2.4.5 Configuracion Estructural
El volumen de almacenamiento es de 165 m? para el reservorio R2 y de 300 m?
para el reservorio R3. Ambos reservorios constan de un sistema de soporte tipo
marco con columnas y vigas de arriostre de dimensiones variables. La cuba
consta de paredes laterales de concreto armado con un didmetro y espesor
variable, ademas, el fondo de la cuba y la cupula de techo consta de un
espesor variable de acuerdo al reservorio.

PARAMETROS DE DISENO ADOPTADOS

Mortero estructural f'c=175 Kg/cm? vigas y columnas soporte

Mortero estructural f'c=175 Kg/cm? losa y paredes de cuba
Acero corrugado G-60 (ASTM 615) Fy = 4,200 Kg/cm?
CARGAS Y SOBRECARGAS

Peso especifico del agua: 1,000 Kg/m?3

Peso especifico del concreto armado: 2,400 Kg/m?3
Sobrecarga en la losa del techo: 150 Kg/m?
Cabe sefalar, que el esfuerzo maximo de compresion en el concreto,
medido en carga por unidad de area. Se estimé en cilindros de concreto
sometidos a carga de compresion, en los cilindros extraidos de
diamantino.
2.4.6 Modelo estructural
La elaboracién del modelo estructural corresponde a la idealizacion de los
reservorios elevados, con respecto a sus elementos estructurales basicos:
vigas, columnas, losas, mediante el software SAP2000 v19. Las vigas,
columnas son generadas como elementos "frame", las losas y pared de cuba
como elementos "shell", se considera que la cimentacion brinda caracteristicas

de empotramiento a la base de la edificacion.
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[ 723-D View

L

Gréfico 29. Modelo estructural reservorio R3-

| [ 30view | v X

View

Gréfico 30. Modelo estructural reservorio R2.

2.4.7 Analisis estatico no lineal

Para realizar un analisis estatico no lineal, deben definirse los patrones de
cargas que se aplicaran a los reservorios, asi como los posibles modos de falla
y su ubicacioén, para luego generar la curva de capacidad de la estructura.

Se definio el patron de cargas lateral, el cual se incrementard en forma

distribuida triangular en la altura del soporte de los reservorios.
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Grafico 31. Ubicacion del punto de control en ultimo nivel de portico. (R2)
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Gréfico 32. Ubicacién del punto de control en dltimo nivel de portico. (R3)

2.4.8 Relacién momento — curvatura

Existen varios métodos de calcular el diagrama momento curvatura de una
seccion estructural, pero todas ellas se basan en los mismos principios que
son: compatibilidad de deformaciones, equilibrio de fuerzas y equilibrio de

momentos. A continuacion, se describe el procedimiento.
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1) Seleccionar un valor de deformacién maxima del hormigén, Ec, para obtener
un punto del diagrama momento curvatura.

2) Imponerse una ubicacion del eje neutro C, y en base a esta ubicacion trazar
el perfil de deformacion a lo largo de la profundidad de la seccion. Se supone
que la deformacién varia linealmente. Por medio de la compatibilidad de
deformaciones se determinan las deformaciones en cada fila de acero, Es, y en
cualquier punto del hormigon.

3) Con las deformaciones obtenidas, se obtienen los correspondientes
esfuerzos del acero y el hormigbn en base a las curvas constitutivas de los
respectivos materiales.

4) En funcion de los esfuerzos, se calculan las fuerzas que actuan sobre la
seccion de acero y hormigdén, multiplicando cada esfuerzo por su éarea
respectiva.

5) La suma vectorial de las fuerzas representa la carga axial neta que gravita
sobre la seccion. Se ve que exista equilibrio de fuerzas, considerando la carga
axial dada. Si no hay equilibrio se repite desde el paso 2) aumentando o
disminuyendo la profundidad del eje neutro, segun cual sea el caso. El calculo
es interactivo hasta tener equilibrio.

6) Por ultimo, se obtiene el momento flector interno que, a la ultima posicién del
eje neutro, multiplicando cada fuerza por su brazo respectivo, medido desde el
eje de referencia al centroide plastico de la seccion.

La curvatura se calcula como la razén de la deformacion del hormigén Ec,
sobre la distancia al eje neutro. De esta forma se obtiene un punto del
diagrama envolvente momento curvatura. Para encontrar otro punto se impone
un nuevo valor de Ec y se repite del paso 2) al paso 6).

Otro método para desarrollar el diagrama momento curvatura es el de dovelas
o fibras, propuesto por Kunnath et al (1992), Park et al (1987). A diferencia del
método anterior, un punto del diagrama corresponde a una curvatura dada y lo
gue se va incrementando es la curvatura para hallar otros puntos.

Las ideas generales del método fueron propuestas por Mander (1984) y
consiste en dividir la seccion de hormigdn en un namero finito de elementos y

las filas de refuerzo de acero estén completamente definidas.
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Mediante la utilizacion de cualquiera de estos métodos se puede construir el
diagrama de momento curvatura, el cual se caracteriza por tener 4 puntos de
importancia (Figura 11-9):

Punto A, se alcanza cuando el hormigon llega a su maximo esfuerzo a la
traccion. Generalmente este punto en el diagrama es poco representativo y
tiende a ser ignorado, pero estrictamente es el comienzo del rango elastico.
Punto Y, se determina cuando el acero a traccion alcanza el punto de fluencia,
definido por el esfuerzo fy, y una deformacion sy. En varios estudios se
considera el rango elastico a la recta que une el origen de coordenadas con el
punto Y.

Punto S, se obtiene cuando el acero a traccion se encuentra al inicio de la zona
de endurecimiento, es decir al final de la plataforma de fluencia.

Punto U, se halla cuando el hormigén llega a su maxima deformacién util a
compresion su. No es la falla de la seccion del elemento. Existe un punto
adicional que tiene menor capacidad a flexion y mayor deformacion que

corresponde al colapso, este punto de fallo F.

40
35
30
25 S
20

15

Momento (Ton-m)

10 :

[V, ]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Curvatura (1/m) E

Gréfico 33. Puntos en el diagrama momento-curvatura

2.4.9 Diagrama Momento- Curvatura y Momento- Giro
En relacién al inicio del calculo de la capacidad estructural, se necesita realizar

las graficas de momento de giro, a partir de las graficas de momento curvatura
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gue se obtienen a través del software SAP2000 v19, en su funcién de section
designer, en la que se model6 la seccion donde se ubicé las rétulas plasticas,
en vigas y columnas. Para la obtencion del giro en cada punto de del diagrama,
se resolvid6 multiplicando cada valor de curvatura por la longitud de rotula
plastica (LP), que esta definida por la siguiente formula:

Lp = 0.5Xh

Donde:
Lp =Longitud de rotula plastica.
h =Peralte del elemento

M e ] DIACRAMA MOMENTO—-ROTACION
My f——————————— e e e
My -
H
H
Mr |- :». ————————————————
Al
sy oy‘i r2% o
VAl S
1
1
—J aey/
———— Mu

Grafico 34. Diagrama Momento-Curvatura de una seccion de Concreto reforzado
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2.4.92 Reservorio R3 (300 m3)
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Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -537.812, P(ten.) = 172.002)

Curvature

40.0

36.0 3

32,073

28.073 "
24.073

20,073

|
Juawopy

16.03

1202

8.0

4.03

N R R D D R N
6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0x10 -3

Select Type of Graph Moment-Curvature ~

Specify Scales/Headings. ({ 5.885E-02 , 38.21 )

Plot Exact-Integration Curve

[] Piot 3x3 Fiber Model Curve L]

idealized Model Caftrans  ~

L0571

Mo. of Points

L ]

P [Tension +ve] Angle (Deg)

Phi-Conc = 05705657 M-Conc = 3821

Phi-Steel = NiA M-Steel = NiA
Phi-yield(Initial} = .0088511 M-yield = 26.961
Phi-yield(ldealized) = 00896628 Mp = 352851

ICrack = .002

Concrete Strain -4.87T0E-03
Steel Strain 0.0208
Neutral Axis 0.163

Analysis Control
Confined Concrete Only

(®) Concrete Failure - Lowest Ultimate
() Concrete Failure - Highest Ultimate
First Rebar/Tendon Failure

[] user Defined Curvature

Refresh

Strain

Strain

Grafico 41. Diagrama de Momento — Curvatura en columnas; 0°

MOMENT CURVATURE (M-¢) GRAPH - Tf, m, C

Axial Load =0
Moment Angle =0

Results For Exact-Integration
My(initiay = 6.851E-03
My = 26.9612
¢y(ldealized) = 8.966E-03
M, = 35.2851
lcrack = 1.810E-03
@eoncrete = 0.0571
Mconcrete = 38.2097
¢stee| = N/A
Msteel = N/A

Punto | Curvature

Moment

1 0

0

0.0005464

2.3041

0.001366

5.7517

0.002459

10.3535

0.003825

16.0469

0.005464

22.5865

0.007377

28.6186

0.009562

30.1118

I (N/OjLn|d|WIN

0.012

31.6971

[ERN
o

0.0148

33.3635

[y
=

0.0178

34.3231

[EEN
N

0.021

34.46

[EEN
w

0.0246

34.5589

=
N

0.0284

34.632

=
(92}

0.0325

35.1547

[EEN
[e)]

0.0369

35.7537

=
~N

0.0415

36.3757

=
(0]

0.0464

37.0336

[EEN
\e]

0.0516

37.7097

N
o

0.0571

38.2097

[e]

56



MMoment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -537.812, P(ten.) = 172.002)
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Gréfico 43 . Definicién de seccion de viga en los softwares .
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Grafico 45. Definicion de seccidn de viga en los softwares
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Gréfico 46. Diagrama de Momento — Curvatura en vigas
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2.4.10 Generacion de Roétulas Plasticas

El software que se usé en el modelamiento, nos permite modelar los estados
de fluencia y de post fluencia en rotulas que el disefiador puede crear,
permitiendo insertar rotulas plasticas en mudltiples ubicaciones, en toda la
longitud del elemento analizado.

Cada rétula plastica es modelada como un punto discreto. Todas las
deformaciones plasticas, ya sea desplazamientos o rotaciones, ocurren en el
punto donde fue asignada la articulacion (CSl, 2011).

Asi pues, las rétulas se definen a través de curvas de esfuerzo-deformacion, tal
como se muestra a continuacion:
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Graéfico 47. Generacion de rétulas plasticas en vigas
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Gréfico 48. Generacion de rétulas plasticas para columnas
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2.4.10.1 Asignacion de Rotulas plasticas en vigas.
Se definen un solo tipo de articulacion pléstica, la que predomina a flexion
(M3), y son asignadas al principio y final de la luz de cada viga.
Los valores de los parametros numéricos A, B, C y D; y de aceptacionl10, CP y
LS, que definen la curva constitutiva de las rétulas plasticas por flexion son
extraidos segun los diagramas de Momento-giro calculados y que son
normalizados segun los valores de fluencia (My) de las secciones de cada

elemento estructural.
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Graéfico 49. Asignacion de rétula plastica en vigas

2.4.10.2 Asignacién de Rotulas Plasticas en Columnas.

Se definen un solo tipo de articulacién plastica, correspondiente a flexo
compresion (P-M2-M3), debido a que los esfuerzos (carga axial y momentos)
que actian en estos elementos estan relacionados mediante sus
correspondientes curvas de interaccion. Estas roétulas son asignadas al
principio y final de la luz de cada columna.

Los valores de los parametros numéricos y de aceptacion 10, CP y LS, que
definen la curva constitutiva de las rotulas plasticas por flexo-compresion son
extraidos segun los diagramas de Momento-giro y que son normalizados segun
los valores de fluencia (My) de las secciones de cada elemento estructural.
Ademas, se debe tener en cuenta que las cargas axiales consideradas para la

generacion de estas rotulas plasticas provienen de las cargas de servicio.
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Grafico 50. Asignacién de rétulas plasticas para columnas

2.4.10.3 Analisis de las informaciones
El analisis de la Informacion es de tipo descriptivo mediante graficos y cuadros,

para ello se usé las bases tedricas enunciadas en este estudio.

2.4.11 Analisis Pushover

Se aplicé un patron de cargas laterales en forma incremental creando puntos
de control en la base de la cuba, en el ultimo nivel del soporte de los
reservorios, en un nudo de control. Ademas, se realiz6 para un desplazamiento
controlado en la direcciéon del primer modo fundamental hasta alcanzar el
colapso, donde se aprecia el mecanismo de aumento de las rétulas plasticas;
obteniéndose asi la curva de capacidad estructural de la edificacion como una
funcién de la Carga lateral y el desplazamiento.

Para llevar a cabo el analisis se definieron los siguientes casos o

combinaciones de carga:

1. Combinacién de carga muerta no lineal

Se consideré el efecto de una carga muerta no lineal o carga gravitacional.

A modo de obtener una valoracion mas realista del desempefio de las
estructuras bajo cargas periddicas crecientes, se considera el efecto de las

cargas gravitacionales.
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Grafico 51. Definicidn de carga gravitacional

2. Casos de carga no lineal

El patron de cargas aplicado sobre los modelos de los reservorios es del tipo
triangular, es decir, cargas puntuales que solicitan los nodos de cada portico en
la direccion correspondiente. La eleccion de este patron se sustenta sobre la
base gue las estructuras de periodos cortos (periodos cercanos a un segundo)
tienden a deformarse ante solicitaciones dinamicas bajo el modo fundamental,
de este modo un patrén de cargas triangular es una aproximacién de éste.

En el siguiente grafico se muestra la asignacion de la carga lateral que sera
utilizada para el analisis pushover:

-
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Grafico 52. Asignacion de carga lateral, PUSHOVER
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Asimismo, en el grafico 56 se muestra los parametros usados en el software,

para la metodologia del ATC-40.
F
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Grafico 53. Pardmetros Pushover segun ATC-40.

Por lo tanto, en la siguiente secuencia de gréaficos se muestran, la aplicacion y

distribucién de cargas laterales en los dos reservorios estudiados.

> RESERVORIO R2 (165 m?3)
En el reservorio R2 se aplicé una carga lateral de 5 toneladas inicialmente que

es incrementada hasta el ultimo nivel con 30 toneladas en el punto de control.

DU AR08 10 1.0 Ui S0 0 - S LN o
Fle  (de Yeu Detee ol Awign  Asabie  Owpley Desgn  Optiern  Tooh M
IVHE 20 ZR8 PO QAR AR § sy Do SRR - nhtrtr~y 323 F o I-0--
N I, Aeveiync Mosel - bownt Loach (F-AATIRAL} IEACOAL Cy o X[ Aty Mok - ot Loads JF-LATHIAL) 0 OHAL Clonl x
G T======\=:
3
,
’
'I
() |
P4 ‘
.t & & Goen Tt . C

Gréfico 54. Figura de distribucion de carga lateral, R2
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> RESERVORIO R3 (300 md)
En el reservorio R3 se aplicd una carga lateral de 10 toneladas inicialmente que

fue incrementada hasta el altimo nivel con 35 toneladas en el punto de control.
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Grafico 55. Aplicacion patrén de cargas en el reservorio R3

2.4.12 Presentacion de resultados

Los resultados de esta investigacion se presentardn a través de gréficos y

cuadros. A través de bases tedricas definidas en la presente investigacion se

determind los niveles de desempefio de los reservorios elevados de concreto

armado con soporte tipo marco de Cabal

2.4.12.1 Formacioén de rétulas

lococha.

En el analisis de Pushover, el software identifica los puntos A, B, C, D, y E que

son usados para definir el comportamiento de deflexion de la articulacion,

ademas de tres puntos 10, LS y CP que son usados para definir los criterios de

aceptacion para la articulacion.

Colores designados por el SAP2000 para los Niveles de Desempefio.

ATCA0 Fluendia Ocupacion | Resguardo | Prevencion Seguridad Estabilidad Colanso
Inmediata de Vida del Colapso Limitada Estructural P
by 10| cP o [EEE
DESEEMPENO = B
. _ Resguardo Cerca al .
VISION 2000 | Operacional | Funcional ) Colapso Posterior al Colapso
de Vida Colapso

Graéfico 56. Colores que establece el software en niveles de desempefio

Esta secuencia de formacion de rotulas plasticas en los reservorios se detallan

en el anexo 6.8.
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2.4.12.2 Curva de capacidad estructural
Con el software SAP2000 V19, a través de la metodologia del ATC-40, se

obtiene la curva de capacidad de cada reservorio, mostrados a continuacion en

las figuras:
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Grafico 57. Curva de capacidad en la direccién de Sismo transversal. R2 — ATC-40
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Gréfico 58.

Curva de capacidad en la direccion de Sismo transversal. R3 — ATC-40
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2.4.12.3 Espectro de disefio de Norma Técnica E-030.
Para la determinacion del espectro de respuesta se usaron las férmulas,
factores y coeficientes de sitio del Proyecto de Norma Técnica E-030 (Norma
de Disefio Sismorresistente). En el caso de la investigacion un reservorio que
las normas nacionales no regulan, por lo que se utilizé la norma internacional
ACI 350.3-06. Una vez determinado el espectro de respuesta para una
estructura ubicada en la localidad de Caballococha se procede a Introducirlo al
SAP2000, para ello los datos del Periodo (Ts) y Aceleracion (Sa) deben estar

en formato Text.

'( 30 View X Response Spectrum Function Defintios 3

Y

Grafico 59. Generacién del Espectro de Disefio en Sap2000 vI9
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CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION

De los planteamientos anteriores, establecidos los niveles de dafio aceptables
en las edificaciones estudiadas para cada nivel de amenaza, se establecio la
capacidad estructural para cada nivel de desempefio, de acuerdo con la
sismicidad local, que es propia y caracteristica de su ubicacion.

De manera que los limites establecidos en el nivel de desempefio, nos
representardn los criterios de aceptacién para permitir adecuar o intervenir
estas edificaciones.

El propdsito de la investigacion es determinar el desempefio sismorresistente
de los dos reservorios elevados, de concreto armado, con soporte tipo marco,
ubicados en la localidad de Caballococha, con la finalidad de predecir y evaluar

el nivel aceptable de desempefio de cada uno.

3.1 Resultados

A continuacién, se muestran los resultados del reservorio R2;

3.1.1 Analisis sismico estatico (RNE E-030-16)
En el analisis sismico estatico, los siguientes resultados para cada reservorio

estudiado son los siguientes:

3.1.1.1 Reservorio R2 (165 m?)

DATOS | FACTORES o T
Z= 0.1 = -
U= 1.5
S= 2 -~ .
Te= 1.00 in Tl
T 1.60 in Ll
Cr= 35 in (11| hn=23.40m
Hn= 23.40m 4
T= 0.67 .
C= 2.5 N 7]
R= 8 H : e l
ZUSC/R= | 0.09375

Cuadro 11. Calculo de Coeficiente sismico reservorio R-2
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Se muestra los resultados obtenidos para la cortante basal, segin cada uno de

los criterios aplicados en la investigacion, cuadro N°12:

RESERVORIO R2-(165 m?)

CORTANTE BASAL

R=8 32.34t
NORMA E-030 R=1 258.73 t
R=2 129.37t
R=2 IMPULSIVO
ACl 350.3-06 14942 t
R=1 CONVECTIVO
SAP 2000 V19 ESPECTRO EO030 R=2 151.83 t

Cuadro 12. Resumen de cortantes basal segun criterios aplicados, R2

En el grafico N°63, se muestra un comparativo de los resultados del cuadro N°

12:

COMPARATIVO CORTANTE BASAL

300.00 ton

< 250.00 ton
0

g 200.00 ton
g 150.00 ton
£ 100.00 ton
(@]

O 50.00 ton

0.00 ton

258.73 ton

32.34 ton

151.83 ton

149.42 ton

129.37 ton

.
1

Criterios aplicados

= NORMA E-030 ; R=8

NORMA E-030 ;R=1
NORMA E-030 ;R=2

ACI 350.3-06

= SAP 2000 V19

Grafico 60.Comparativo cortante basal, R2

3.1.1.2 Reservorio R3 (300 m?)

DATOS | FACTORES
Z= 0.1
U= 1.5
S= 2
Te= 1.00
Ti= 1.60
Ci= 35

Hn= 28.47 m
T= 0.81
C= 2.5
R= 8
ZUSC/R= | 0.09375

R3 |
4
/_H \D\
C10 11 hn=28,47m
LIl wu\
) \h\
L
L}
u u\

fH u \

!

RESERVORIO R-3 (300 M3)

Cuadro 13. Calculo de Coeficiente sismico, R2
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Se muestra los resultados obtenidos para la cortante basal, segin cada uno de

los criterios aplicados en la investigacion, cuadro N°14:

RESERVORIO R2-165 m? CORTANTE BASAL
R=8 45.95t
NORMA E-030 R=1 367.62 t
R=2 183.81t
R=2 IMPULSIVO
ACl 350.3-06 114.76 t
R=1 CONVECTIVO
SAP 2000 V19 ESPECTRO EO30 R=2 13347t

Cuadro 14. . Resumen de cortante basal segun criterios aplicados, R-3

En el grafico N°64, se muestra un comparativo de los resultados del cuadro

N°14:

COMPARATIVO CORTANTE BASAL

400.00 ton
350.00 ton
300.00 ton
250.00 ton
200.00 ton
150.00 ton
100.00 ton
50.00 ton
0.00 ton

CORTANTE BASAL

367.62 ton

183.81 ton
114.76 ton

133.47 ton

45.95 ton

1
CRITERIOS APLICADOS

= NORMA E-030 ; R=8

NORMA E-030 ; R=1
NORMA E-030 ; R=2
ACI 350.3-06

= SAP 2000 V19

Gréfico 61. Comparativo cortante basal, reservorio R-3

3.1.2 Analisis sismico dinamico (RNE E-030-16)

En el andlisis dindmico se usé el siguiente espectro dado por los valores

mostrados en el cuadro N°15.

C T (s) Sa Sv (m/s) Sd (m)
2.50 0.00 0.0938 0.00 0.0000
2.50 .00 0.0938 0.15 0.0233
.25 2.00 0.0469 O.1464 0.0466
0.83 3.00 0.0313 0.1464 0.0699
0.63 4.00 0.0234 0.1464 0.0932
0.50 5.00 0.0188 O.l1464 O.1165
0.42 .00 0.0156 O.l1464 0.1398
0.36 7.00 0.0134 0.1464 0.1631
0.31 .00 0.0117 0.1464 0.1864
0.28 9.00 0.0104 0.1464 0.2097
0.25 1 0.00 0.0094 0.1464 0.2330

Cuadro 15. Valores del espectro E-030 2016
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3.1.2.1 Control de desplazamientos
Se verificaran los desplazamientos relativos, asi como los desplazamientos

MAaximos por piso, en cada uno de los reservorios:

e Reservorio R2

En el cuadro N° 16, se muestra los desplazamientos en cada uno de los niveles

del soporte del reservorio R2, al aplicar el analisis pushover:

Nivel | Desplazamientos(m)

0 0

0.002480641
0.017394922
0.040953217
0.062886459
0.077243273
6 0.082553307
Cuadro 16. Desplazamientos laterales del reservorio R-2.

G WINEF

En el grafico N°62, se muestra la proyeccion de los desplazamientos obtenidos,
en el software SAP 2000:

CURVA DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

0.082553307

0.077243273

0.062886459

N

NIVEL (SU)
w

0.002480641

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DESPLAZAMIENTO POR PISO (m) ——

Graéfico 62. Desplazamientos laterales del reservorio R2
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Reservorio R3

En el cuadro N° 17, se muestra los desplazamientos en cada uno de los niveles

del soporte del reservorio R3, al aplicar el analisis pushover:

Nivel | Desplazamientos(m)

0 0

1 0.005815

2 0.040117

3 0.076143

4 0.100895

5 0.107056

6 0.10075373

Cuadro 17. Desplazamientos laterales del reservorio R-3

En el grafico N°66, se muestra la proyeccién de los desplazamientos obtenidos,
en el software SAP 2000:

CURVA DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

7
0.100753725:; 6 T
6 f
0.10%056: 5
5
S 0.100895; 4
04
— 0.076143,3
T,
> 3
pa 0.040117; 2
2
1 0.005815; 1
0;/0
0
0 0.05 0.1 0.15

DESPLAZAMIENTO POR PISO (m)

Gréfico 63. Desplazamientos laterales del reservorio R-3

En los siguientes cuadros se comenta los periodos obtenidos, resaltando el tipo
de criterio aplicado a cada uno de los reservorios de concreto armado

estudiados:
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e Reservorio R2

En el cuadro N° 18, se muestra los periodos del reservorio R2 de 165 m3,

CRITERIO PERIODO (s) COMENTARIOS

E 030 0.67 No toma en cuenta la rlgld.ez de los
elementos verticales resistentes

Esta referido exclusivamente a la masa de

ACI IMPULSIVO 0.06 agua dentro de la cuba

Esta referido exclusivamente a la masa de

ACI CONVECTIVO 3.29
agua dentro de la cuba

Toma en cuenta la rigidez de la estructura
SAP2000 2.51 y el modelamiento del agua dentro de la
cuba (masa convectiva)

Cuadro 18. Periodos obtenidos por criterios, R2

e Reservorio R3

En el cuadro N° 19, se muestra los periodos del reservorio R2 de 300 m3,

PERIODOS
E.030 0.81 No toma en cuenta la rigidez de los
elementos verticales resistentes
ACI IMPULSIVO 0.03 Esta referido exclusivamente a la masa de
agua dentro de la cuba
ACI CONVECTIVO 3.08 Esta referido exclusivamente a la masa de
agua dentro de la cuba
SAP 2000 0.6145 Toma en cuenta la rigidez de la estructura y
el modelamiento del agua dentro de la cuba
(masa convectiva)

Cuadro 19. Periodos obtenidos por criterios, R-3

74




3.1.3 Curva de capacidad estructural

Al someter a la estructura en estudio al analisis incremental de cargas laterales
inducidas por el sismo en direccién del eje x se obtuvieron los valores del
desplazamiento en el nudo de control ubicado en uno de los nodos de la base
de la cuba de los reservorios, generados por los correspondientes valores de
cortantes basales. A continuacion, se muestra los cuadros y gréficos que

contiene dichos valores obtenidos, para cada reservorio estudiado.

3.1.3.1 Reservorio R2
Se cred un punto nimero 12, como punto de control, ubicado en uno de los

nodos, de la base de la cuba, que se muestra a continuacion:

Curva de capacidad reservorio R2

50
45
41.4642
40 I
E //
& 30
< ﬂ:
EI 25 — fé ,.:17
: / . | R2
E 20 / =7 i
< F4
el ~ fHHh
O N
° 10 / F2__. /ﬁ/:f:#ﬁ
L/ A
e
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Desplazamiento en el punto de control (m)

Gréfico 64. Curva de capacidad del reservorio R2
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3.1.3.2 Reservorio R3
Se cred un punto numero 12, como punto de control, ubicado en uno de los

nodos, de la base de la cuba.

Curva de capacidad reservorio R3

500
450 —

/ 433.15.0.8
350 //
300 /
250 /

200

0 1 5

100 / —
/

N
o
o

CORTANTE EN LA BASE (T)

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Desplazamiento en el punto de control (m)

Gréfico 65. Curva de capacidad del reservorio R3

3.1.4 Punto de desempefio

El punto de desempefio se encuentra de la interseccion del espectro de
capacidad y el espectro de demanda, y determina la respuesta maxima de la
estructura, establecido como la capacidad que tiene de incursionar en el rango

inelastico.

3.1.4.1 Calculo punto de desempefio método FEMA-356.
El desplazamiento se midié en la direccion X, puesto que es una estructura

simétrica en planta.
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3.1.4.1.1 Reservorio R2
> Curvade capacidad

A través del software, se determina la curva de capacidad que se muestra a
continuacion en el grafico N°69:

¥ Pushover Curve he
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOWER-X ~ FEM& 356 Coefficient Method ~ Tonf, m, C ~
Displacement Current Plot Parameters

50.72 F3s8P01 “
453 Add New Parameters...

3 Add Copy of Parameters. ..
40,7

E Modify/Show Parameters. ..
35.3
30,7 H Target Displacement (v, D)

: 2 (0.823 , 6.733E-04 }
25.3 &

= -

= @

= 2
203 @
153
10.3

5.5
- L T T T T T T O T B B I B (B BT Y B R SO O I}
8. 16, 24, 32, 40. 48, 56, 64, 72. 80. 403
Mouse Pointer Location Horiz Vert STE CTELEIED DR AE

Grafico 66. Curva de capacidad R2, FEMA 356

Asimismo, se construye el modelo bilineal, para calcular el desplazamiento
objetivo en el grafico N°70, cabe sefalar que los parametros usados son de
acuerdo al anexo 6.2.5, donde se muestra los cuadros usados en la
metodologia del FEMA 356:

Titulo del grafico
45
40
35
30
25
20 —&— CURVA DE CAPACIDAD

15 —@— Curva bilineal
10

Titulo del eje

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Titulo del eje

Graéfico 67. Curva de capacidad bilineal FEMA-356
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Por lo que se obtiene como desplazamiento el siguiente valor:
v' 6=0.00067 m

Nota: El desplazamiento maximo del punto de control en la base de la cuba del

reservorio para la demanda sismica es de 0.00067 m

3.1.4.1.2 Reservorio R3

» Curvade capacidad

A través del software, se determina la curva de capacidad que se muestra a

continuacion en el grafico N°71:

3% Pushover Curve

File

Static Nenlinear Case

PUSHOWER

Plot Type
FEMA 356 Coefficient Method

Displacement

th

=]

=)
L

/
f

!
..

O R
o 0.2z

Mouse Pointer Location

o
0.3

0.4 0.5 0.8 L 0.8
Horiz Wert

0%

Cancel

Base Reaction

Units:

~ Tonf, m, C

Current Plot Parameters
F356P01

Add Mew Parameters...

Add Copy of Parameters...
Modify/Show Parameters...

Target Displacement (W, D)
(203697, 0.033)

Show Calculated Values. ..

Grafico 68. Curva de capacidad R2,

Asimismo, se construye el modelo bilineal, para calcular el desplazamiento

objetivo en el grafico N°72, cabe sefalar que los parametros usados son de

acuerdo al

metodologia del FEMA 356:

anexo 6.2.5, donde se muestra los cuadros usados en

la
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Curva capacidad - modelo bilineal

500
450
400
350
300
250
200 203.697
150 149.613
100

50

Cortante en la base

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
desplazamientos (m)

a@=Modelo bilineal

espectro de capacidad

Grafico 69. Curva de capacidad bilineal FEMA-356

Por lo que se obtiene como desplazamiento el siguiente valor:
v 6=0.033m
Nota: El desplazamiento maximo del punto de control en la base de la cuba del

reservorio para la demanda sismica es de 0.033 m
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3.1.4.2 Calculo del punto desempefio segun, Método ATC-40
3.1.4.2.1 Reservorio R2

» Curvade capacidad

Del software se obtiene la curva de capacidad del ATC-40, en el grafico

¢ Pushover Curve s
File
Static Monlinear Case Plot Type Units.
PUSHOWER-X - ATC-40 Capacity Spectrum ~ Tonf, m, C -
Spectral Displacement Current Plot Parameters
53 A4OPO1 -
4.5 Add Mew Parameters...
= Add Copy of Parameters
4.7
E Modify/Show Parameters. ..
3.5 =
: 5
3 B Performance Point (W, D)
2 ;:'a (092, 6. 96TE-04 )
2.5 -]
= =<
= E Performance Point (Sa, Sd)
EE S (0.094 , 6 691E-04 )
E &
152
E Performance Point (Teff, Beff)
172 (0.169, 0.05 )
0.57
- N R N N R
8 16. 24 32 400 48 56 G T2 &0 :AHC-J
Mouse Pointer Location Horiz Wert

En el siguiente grafico se muestra el espectro de capacidad obtenido, para el
procedimiento del ATC-40:

Espectro de capacidad R2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Sd

—&— Espectro de demanda —&— espectro de capacidad

Gréfico 70. Conversién de curva capacidad a espectro capacidad (ATC-40)
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Tal y como se muestra, se tiene la representacion del espectro de demanda
(Curva color rojo) y del espectro de capacidad (Curva color verde), de igual
forma, la curva mostrada en naranja representa la union de los diferentes
puntos de amortiguamiento efectivo — desplazamiento espectral, los cuales
fueron tomados como parte del procedimiento a seguir. Dicha curva generada
mediante la union de dichos puntos, al interceptar con el espectro de capacidad
propio de la estructura determina el punto de desempefio.
Para lo evaluado se ha obtenido el siguiente valor en el punto de desempefio:
» Cortante =0.92t
» Desplazamiento = 0.0006967m

3.1.4.2.2 Reservorio R3

» Curvade capacidad

Del software se obtiene la curva de capacidad del ATC-40, en el grafico

::{ Pushower Curve =
File
Static Monlinear Case Plot Type Units
PUSHOWVER ~ ATC-40 Capacity Spectrum - Tonf, m, C -
Spectral Displacement Current Plot Parameters
2 / PUSH 1 ~
1.BE f Add New Parameters.
3 { /
= / Add Copy of Parameters...
1.6
E / 4 | Modify/Show Parameters... I
i { =
1,4; 7 P z
1_2—: IIII — - ﬁ Performance Point (\V, D)
- H N
E] s - = (196221, 0.032 )
1.3 — 8
E - <
- /'/ g Performance Point (Sa, Sd)
w53 ~ ] g [0.687, 0.027 }
- L - o -3
— — v
0.6 I - ——
. .I'J AN /‘><\ P Performance Point (Teff, Beff)
0.4 7] — — [0.399, 0.075 )
- ", =1
0.2 [ | ]--‘l//
.23 ——
E '{’:{J—;’/
(O B I B ST R S I SR B BB I B U B A S S A BN RO
a0 160 240, 320. 400, 480 560 540, T20. BOD. 40
Mouse Pointer Location Horiz Wert
oK Cancel

Graéfico 71. Punto de desempefio de reservorio R3

En el siguiente grafico se muestra el espectro de capacidad obtenido, para el
procedimiento del ATC-40:
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Espectro de capacidad R3
1.8
1.6
1.4
1.2

Sa

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Sd

—@— Espectro de capacidad Espectro de demanda

Grafico 72. Conversion de curva capacidad a espectro capacidad (ATC-40)

Tal y como se muestra, se tiene la representacion del espectro de demanda
(Curva color rojo) y del espectro de capacidad (Curva color verde), de igual
forma, la curva mostrada en naranja representa la union de los diferentes
puntos de amortiguamiento efectivo — desplazamiento espectral, los cuales
fueron tomados como parte del procedimiento a seguir. Dicha curva generada
mediante la unién de dichos puntos, al interceptar con el espectro de capacidad
propio de la estructura determina el punto de desempefio.

Para lo evaluado se ha obtenido el siguiente valor en el punto de desempefio:

» Cortante = 196.221 t

» Desplazamiento = 0.032m
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3.1.5 Sectorizacién de la curva de capacidad

Desde el punto de vista estructural la metodologia del ATC-40 propone dividir
la curva de capacidad en sectores asociados los niveles de desempefio. El
segundo tramo del modelo bilineal corresponde al comportamiento inelastico de
la edificacion, el cual se divide en cuatro sectores, asi entonces de la norma
ATC-40, se define los niveles de desempeiio, y se comprueba por la deriva de
entrepiso.

Para el caso de estudio, se llevd estos valores de deriva a desplazamientos
laterales, multiplicando los valores de deriva por la altura del reservorio,
previamente mostrados estos valores en el cuadro N°.6. Limites de

deformacion lateral (Tabla 11-2 en ATC-40), en el capitulo uno.

3.1.5.1 Reservorio R2

En el siguiente cuadro se muestra los valores obtenidos:

Nivel de desempefio Deriva entre piso & Despla(zr?l;nlentos

Ocupacion inmediata 0.01 0.1582
Seguridad 0.02 0.3164

Estabilidad Estructural 0.33 (Vi/Pi) 0.4460

Cuadro 20. Desplazamientos obtenidos, reservorio R2

Los valores limites calculados para los desplazamientos maximos en cada nivel
de desempefio se muestran a continuacion en el grafico, donde se ubican la

curva de capacidad y el punto de desempefio determinado.
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SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD R2

= N N w w
(6] o ul o ul
I I I I I

CORTANTE EN LA BASE (T)
=
o

Punto de
5 - Desempefio

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Desplazamiento en el techo(m)

—— Curva de capacidad Immeditamente Ocupaciona
= Seguridad de Vida Estabilidad Estructural

——Punto de Desempefio

Grafico 73. Sectorizacién de curva de capacidad R2..

Del comportamiento mostrado en la curva de capacidad, para los diferentes
desplazamientos, para cada nivel de desempeiio, se observa que para el nivel
de «Inmediata ocupacién» corresponde un desplazamiento maximo de 0.1582
metros, en lo que se demuestra que la estructura ya supero su limite de
fluencia.

La curva de capacidad proporcionada por el software no alcanza los
desplazamientos maximos que lo pondrian en el nivel de estabilidad

estructural, por lo que se mantiene en el estado de inmediata ocupacion.
Por lo que define que el reservorio R2, cumple con los objetivos de evaluacion,

permaneciendo en el rango de inmediata ocupacion, determinando que no es

necesario una intervencioén al reservorio.
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3.1.5.2 Reservorio R3

En el siguiente cuadro se muestra los valores obtenidos:

. ~ | Deriva entre piso (% altura entre Desplazamientos
Nivel de desemperio )
piso) (m)

Ocupacion 0.01 0.197
inmediata

Seguridad 0.02 0.394
Estabilidad -

Estructural 0.33 (Vi/Pi) 0.5382

Cuadro 21. Desplazamientos obtenidos, reservorio R3

Los valores limites calculados para los desplazamientos maximos en cada nivel
de desempefio se muestran a continuacion en el gréfico, donde se ubican la

curva de capacidad y el punto de desempefio determinado.

SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD R2

OO0
v}

450 -
400 -
350 -

300 -

Punto de
Desempeio

250 -

200 -

150

CORTANTE EN LA BASE (T)

100 -

[en]

-0.06 0.04 0.14 0.24 0.34 0.44 0.54

Desplazamiento en el techo(m)

Curva de capacidad Seguridad de Vida e Estabilidad estructura

Immediata ocupacién Punto de Desempefio

Graéfico 74. Sectorizacion de curva de capacidad R3.

Del comportamiento mostrado en la curva de capacidad, para los diferentes
desplazamientos, para cada nivel de desempefio, se observa que para el nivel

de «Inmediata ocupacion» corresponde un desplazamiento maximo de 0.197
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metros, en lo que se demuestra que la estructura ya supero su limite de
fluencia.

La curva de capacidad proporcionada por el software no alcanza los
desplazamientos maximos que lo pondrian en el nivel de estabilidad

estructural, por lo que se mantiene en el estado de inmediata ocupacion.
Por lo que define que el reservorio R3, cumple con los objetivos de evaluacion,

permaneciendo en el rango de inmediata ocupacion, por lo que no seria

necesaria ninguna intervencion en la estructura.
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3.2 Discusion

a.

Ing. Julio Rivera Feijoo (1991), propone una metodologia para el disefio
sismico de reservorios elevados. La masa de agua en un reservorio se
puede modelar a través de un sistema mecanico equivalente, que
consiste en una masa fija y una serie de masas puntuales ligadas a las
paredes del reservorio, por medio de resortes con una rigidez

determinada.

La presente investigacion se fundamenta en la aplicacion y validacion del

modelamiento a través de un sistema mecanico equivalente, donde se

representa la masa impulsiva adherida a las paredes del reservorio y la

masa convectiva a través de un sistema de resortes, como se muestra en el

cuadro 23, de las conclusiones.

Ing. Maribel Burgos Namuche (2007), a través de su tesis de maestria
define: el “Disefo por capacidad” ha sido adaptado a los requerimientos
minimos de la norma de concreto E-060 y de la norma del ACI-2005
(combinaciones de carga, acero minimo, espaciamientos minimos del
refuerzo transversal, procedimiento de redistribucién de momentos, etc)
con la finalidad de presentar una propuesta para introducir esta
metodologia a la norma peruana de concreto armado E-060 como
alternativa de disefio para los sistemas de porticos.

En la presente tesis se adapta las metodologias de evaluacién por

desemperio, a las normas del reglamento nacional de edificaciones, como la
NTE.030, NTE.060, como también se adapta la norma ACI 350.3-06 a la

zona de estudio.

C.

NURez E, sustenta que luego de haber tomado las normas de ACI 350.3-
06, y con la utilizacion el SAP 2000, no existen parametros o valores
exclusivos para el analisis sismico de reservorios elevados o estructuras
tipo péndulo invertido, en las normas E.030 de disefio sismorresistente
gue se utilizan en el Peru.

Incertidumbre en la adopcion del valor del coeficiente de reduccién de

fuerza sismica (R), el rango oscila entre 1 — 8.
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Por otro lado, en nuestra investigacion, se sustenta que la norma técnica E.030
“Diseno sismorresistente”, muestra un procedimiento para la construccién del
espectro de disefo, infiriendo en el capitulo 3, articulo 3.4 un factor de
modificacion de respuesta Ro=8 para estructuras de porticos de concreto
armado, asimismo define que no es aplicable a estructuras tipo péndulo

invertido, texto que se expresa en las conclusiones de esta investigacion.

d. Ing. Oscar Llasa Funes, ANALISIS SISMICO DE RESERVORIO), define
que la determinacion del espectro de pseudoaceleracion puede
obtenerse utilizando las recomendaciones del Cédigo ACI 360.3R-01,
compatibilizando algunos factores con el reglamento peruano NTE-030.

Asimismo, la investigacién a través de la Norma ACI 350.3-06, define los
factores de modificacién de respuesta Rwi = 2.00 y Rwc = 1.00, para los casos
de los reservorios estudiados en la presente tesis, por ello que las
aceleraciones espectrales, tienen una distribucién dividida; en el caso de tomar
datos de la NTE.030 “disefio sismorresistente” se tiene un factor de reduccién
R=8 donde no se muestra la division como en el anterior caso, definido por la
norma ACI 350.3-06.

0.40 Espectro de sismo ACI 350.3-06 0.10 Espectro de sismo NTE.030
0.35 0.09
0.08
0.30
0.07
0.25 0.08
(=] (=]
S 0.20 S 0.05
w w
0.15 0.04
0.03
0.10
0.02
0.05 0.01
0.00 0.00
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 ¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Periodo T Periodo T

Cuadro 22. Cuadro comparativo de espectros de sismos ACI 350.3-06 Y NTE.030.

e. La estructura de soporte de nuestros reservorios, es de tipo marco, que
son estructuras con vigas y columnas, existen otras alternativas como el
fuste cilindrico, y en la actualidad se disefian reservorios superficiales de
PVC que tienen su certificacion de calidad. También puede ser una
estructura de acero; de acuerdo a criterio de capacidad del reservorio y

costo de materiales
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f. Nufez E, sustenta que las estructuras de soporte no presentan un
adecuado comportamiento  sismico, presentando excesivos
desplazamientos con respecto a los limites indicados por la norma E.030
— 2006.

En la investigacion se expresa que ante una actividad sismica la respuesta

estructural de los reservorios elevados es mas critica en relacion a los

reservorios apoyados, por lo que es necesario en el disefio de estructuras y

en la evaluacion de estructuras existentes, como en el caso de la tesis.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

a. Las vigentes normas peruanas de disefio sismorresistente no detallan un
procedimiento de analisis y evaluacién estructural de reservorios, siendo
necesario complementarlas con investigaciones, normas y estandares
internacionales, sefialando lo siguiente en el numeral 1.2 de la NTE.030
«Para estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres
de transmisién, muelles, estructuras hidraulicas y todas aquellas cuyo
comportamiento sismico difiera del de las edificaciones, se podra usar

esta Norma en lo que sea aplicable.»

La metodologia expuesta en la investigacion, constituye una propuesta,
por lo tanto, es un aporte a la ingenieria civil que debe ser validado con
futuros trabajos de investigacion.

La necesidad de evaluar ambos reservorios fue una situacién real, que
ayudo a tomar decisiones en el proyecto de agua potable de la localidad

de Caballococha.

b. Se determind los maximos desplazamientos laterales de los reservorios
ante la aplicacion de larga lateral del pushover, estos resultados se
evaluaron conforme a los lineamientos del cédigo ATC-40, que brinda
una metodologia sefialada en el capitulo 2 de la tesis, donde se tiene:

El reservorio R-2 se obtiene un desplazamiento lateral maximo
permitido de 0.1582 metros, de acuerdo al analisis pushover el
desplazamiento maximo en el reservorio es de 0.000697 metros,
confirmando que la seleccion de objetivos de desempefio es
satisfactoria, se mantiene en el rango de ocupacion inmediata.

El reservorio R-3 se obtiene un desplazamiento lateral maximo de
0.197 metros, de acuerdo al analisis pushover el desplazamiento
maximo en el reservorio es de 0.032 metros, confirmando que la
seleccion de objetivos de desempefio es satisfactoria, se

mantiene en el rango de ocupacién inmediata.
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c. La evaluacion de los reservorios elevados con soporte tipo marco, de

concreto armado, se sustenta en las indicaciones de las normas; del

reglamento nacional de edificaciones la norma técnica E.060 “concreto

armado” y la norma técnica E.030 “disefio sismorresistente”, cédigo ACI
350.3-06, cédigo ATC-40 (Applied Technology Council).

d. El modelamiento de la masa impulsiva se realizO como una presion

distribuida sobre las paredes del reservorio y la masa convectiva como

un sistema de resortes equivalentes, también se considerd un reservorio

cilindrico equivalente en volumen en el caso del reservorio R-3 (300 m3),

al tener en la base una seccidn troncocénica, en el modelo dinamico de

Housner, que se desarrolla en el anexo 6.6.2.
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Cuba reservorio R-3

Cuadro 23. Modelo de resortes para la masa convectiva.

e. Los resultados del analisis estatico no lineal pushover, muestran un

comportamiento estructural diferente para cada uno de

los dos

reservorios, en tanto para el R-2 se alcanza un cortante basal de 151.8

toneladas y para el R-3 se alcanza un cortante de 133.46 toneladas.

Ademas, se aprecia claramente un mecanismo de formacion de rotulas

plasticas, lo cual indica que las estructuras estan incursionando en el

rango inelastico.
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f. Actualmente las investigaciones nacionales sobre desempefio sismico

de reservorios son escasas. En la Amazonia, la investigacion de

evaluacion sismica basada en desempefio, no ha sido desarrollada.

4.2 Recomendaciones

a.

Promover metodologias de evaluacion con nuevos criterios y de
tendencia innovadora como es la evaluacion por desempefio en
reservorios.

Considerar en la evaluacion por desempefio normas internacionales,
gue se afirmen en el reglamento nacional de edificaciones (RNE),
puesto que no cuenta con un capitulo que, de pautas y
consideraciones a tomar en la evaluacion de estructuras especiales,

tales como los reservorios elevados.

Promover estudios de evaluaciones por desempefio sismicas en
reservorios elevados, asi se familiarizara con las uGltimas| tendencias

en disefio y evaluacion estructural.

Analizar la estructura y su interaccion con el liquido contenido en la
cuba, el comportamiento entre ambos bajo condiciones en servicio, y

su comportamiento cuando existe un evento sismico.

Esta tesis propone que se tome en cuenta el analisis no lineal
estatico para la evaluacion de reservorios en general, ya que toma en
cuenta el agrietamiento de la estructura durante el evento sismico,
brindando informacién en qué situacién se encuentra la estructura,

obligando al evaluador a tomar medidas respectivas al caso.

Se recomienda que, para posteriores trabajos de investigacion, se
realice evaluaciones de edificaciones existentes en la zona, con el fin
de conocer la metodologia acerca del desempefio de las estructuras

ya que en el pais muy poco se ha desarrollado el tema.

92



CAPITULO V: BIBLIOGRAFIA

1. Luisa, Viera. Disefio sismico basado en desempefio de edificios de
hormigon armado. Ambato, Ecuador : Universidad Técnica de Ambato, 2010.

2. Vélez, MECE Aneuris Hernandez. Analisis No Lineal Estatico “Pushover’.
s.l. : HIGH LEVEL ENGINEERING, 2010.

3. Sanchez Aguilar, Marco Antonio Roberto. Disefio Sismico Basado en
Desempefio para una Edificacion. Monterrey - Mexico: Tencolégico de
Monterrey, 2010.

4. Carbajal Taipe, Javier Francisco. Criterios de disefio por desempeio para
la norma peruana de disefio sismorresistente. Lima : Universidad Nacional de
Ingenieria, 2003.

5. Martinez Contreras, José Arturo. Verficacion del desempefio sismico de
tanques elevados para almacenamiento. [aut. libro] Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural. XVI Congreso Nacional de Ingenieria Estructural.
Veracruz : Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, 2008.

6. Council, Applied Technology. Seismic evaluation and retrofit of concrete
buildings vol.i. California : California seismic safety commission, 1996.

7. David, Valencia Vasconez Jairo. “Analisis del metodo "Modal Pushover" y
su incidencia en el calculo de poérticos de hormigon armado en el canton de
Ambato”. Ambato, Ecuador : Universidad Técnica de Ambato, 2012.

8. Gilmore, Amador Teran. Caracteristicas mecanicas y desempefio sismico
de marcos. Mexico DF : Universidad Autdnoma Metropolitana Azcapotzalco.

9. Diseflo Sismico Basado en Desempefio: Tendencias y retos. Maraboto,
Luis Esteva. 2001.

10. Miguel Angel, Paredes Azafia. Evaluacibn de desempefio
sismorresistente de un edificio destinado a vivienda en la ciudad de Lima
aplicando el andlisis estatico no lineal Pushover. Lima : Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas, 2016.

11. MSc., ING. Adolfo Galvez Villacorta. Verificacion del desempefio sismico.
Lima : ACI Peru, 2010.

12. Namuche Burgos, Ing. Maribel. Estudio de la Metodologia “Disefio por

capacidad en edificaciones aporticadas de concreto armado para ser

93



incorporado a la norma peruana E-060 como alternativa de disefio. Lima:
Univesidad Nacional de Ingenieria, 2007.

13. Evaluacion de los métodos de andlisis estético no lineal para determinar la
demanda sismica en estructuras aporticadas de concreto armado. Oscar A.
Lépez, Gianina Del Re Ruiz. 2008, BOLETIN TECNICO IMMEVOLUMEN 46
N° 3, pags. 1-28.

14. Palomino Lopez, Paulo Marcelo. “Evaluacion sismica de edificaciones
existentes”. Bogotd D.C. : Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito,
2014.

15. PhD., Roberto Aguiar Falconi. Analisis sismico por Desempefio. Quito :
Centro de Investigaciones Cientificas de la Espe., 2003.

16. Restrepo, Jose |. Elementos de disefio por desempefio. Vifia del Mar :
Universidad Tecnica Federico Santa Maria, 2009.

17. Bach. Lazo Jurado, Gloria Denisse. "Disefio y analisi sismico de
reservorio circular de 250 m3 para el abastecimiento de agua potable en el
distrito de Paucara, provincia de Acobamba, region de Huancavelica". Lircay,
Huancavelica : Universidad Nacional de Huancavelica, 2015.

18. Orrillo, José Termofilo Soto. Evaluacion del desempefio sismorresistente
del edificio del Centro Pre Universitario de la Universidad Nacional de
Cajamarca. Cajamarca : Universidad Nacional de Cajamarca, 2015.

19. Feijoo, Ing. Julio Rafael Rivera. “ Analisis Sismico de Reservorios
Elevados con Estructura Cilindrica de Soporte ”. Lima : Universidad Nacional de
Ingenieria, 1984.

20. Pamela Grace, Huaringa Huamani. Evaluacion de la Respuesta Sismica
No Lineal de Reservorios Elevados tipo Intze. Lima: Pontificia Universidad
Catolica del Peru, 2015.

21. Norma Teécnica E.030 "Disefio sismorresistente”. Reglamento nacional
de edificaciones. Lima : s.n., 2016.

22. ACIl 350.03. 2006. Seismic Desing of Liquid-Containing Concrete
Structures (ACI 350.3.06) and Commentary (350-3R.06).

23. Funes, Ing. Oscar Llasa. “Analisis sismico de reservorios”. Lima: s.n.

s.l. 8p..

94



CAPITULO VI: ANEXOS

6.1 Matriz de Consistencia

TITULO: " EVALUACION POR DESEMPENO SISMICO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
DOS RESERVORIOS ELEVADOS CON SOPORTE TIPO MARCO - CABALLOCOCHA 2018"
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" EVALUACION POR DESEMPERNO SiSMICO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE DOS RESERVORIOS ELEVADOS CON SOPORTE TIPO MARCO, CABALLOCOCHA

2018"

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general:

Objetivo general:

Hipotesis general

Variable independiente:

¢, Cudl es el desempefio sismico
del comportamiento estructural
de dos reservorios elevados con
soporte tipo marco,
Caballococha 2018 ?

Evaluar el desempefio sismico
del comportamiento estructural,
de dos reservorios elevados
con soporte tipo marco,
Caballococha 2018.

Determinar el desempefio sismico
mejora significativamente la
evaluacion del comportamiento
estructural de dos reservorios
elevados con soporte tipo marco,
Caballococha

Evaluacion por Desempefio
Sismico

Tipo de investigacion:
Correlacional, exploratorio y explicativo

1. Capacidad de carga
maxima

DISENO DE INVESTIGACION:
Experimental (cuasi-experimental)

2. Andlisis lineal estético

3. Andlisis no lineal estético
(PUSHOVER)

POBLACION Y MUESTRA:

Poblacién:

La poblacién de estudio constituida por los
elementos estructurales del reservorio elevado de
Caballo Cocha, que tienen un soporte tipo marco.
Muestra:

Reservorios elevados con soporte tipo portico.

Problemas especificos:

Objetivos especificos:

Hipotesis especificas:

Variable dependiente:

1. ¢ Cuales son las cargas
actuantes que afectan al
comportamiento estructural, de
dos reservorios elevados con
soporte tipo marco,
Caballococha 2018?

1. Determinar las cargas
actuantes que afectan al
comportamiento estructural, de
dos reservorios elevados con
soporte tipo marco,
Caballococha 2018

1. Al determinar las cargas
actuantes que afectan al
comportamiento estructural, se
considera estrategias de
reforzamiento de dos reservorios
elevados con soporte tipo marco,
Caballococha 2018

Comportamiento estructural

TECNICAS, INSTRUMENTOS RECOLECCION
DE DATOS Y PROCESAMIENTO Y ANALISIS
DE LA INFORMACION:

Técnicas de recoleccion de datos:

* Informacién Directa. Este tipo de informacion se
obtuvo mediante la observacion directa con la
ayuda de una guia debidamente disefiada.

* La Investigacion Documental.- esta
fundamentada en articulos, libros y codigos
relacionados.

2. ¢Cual es el capacidad
resistente de dos reservorios
elevados con soporte tipo
marco, Caballococha 20187

2. Determinar la capacidad
resistente de dos reservorios
elevados con soporte tipo
marco, Caballococha 2018

2. Al aplicar la evaluacion por
desemperio sismico se determina
el nivel de desempefio de dos
reservorios elevados, con soporte
tipo marco, Caballococha 2018.

3. ¢ Cuales son las
caracteristicas estructurales
de los dos reservorios elevados
con soporte tipo marco,
Caballococha 2018?

3. Revisar las caracteristicas
estructurales que presentan los
dos reservorios elevados con
soporte tipo marco,
Caballococha 2018

3. Al aplicar la evaluacion al
comportamiento estructural,
planteando un reforzamiento se
mejora el nivel de desempefio de
los dos reservorios elevados con
soporte tipo marco, Caballococha
2018

1. Evaluacion con
Normatividad Nacional de
Disefio Sismorresistente

2. Columnas y vigas de
concreto armado

3. Modelo del comportamiento
hidrodinamico del agua.

Instrumentos de recoleccién de Datos

- Lista de comprobacion

- Software; SAP2000 V19, AutoCAD 2017

- Microsoft (Word y Excel)

- Norma ACI 350.3-06

- Norma ATC-40

- Norma Técnica E030 "Disefio Sismorresistente”

Procesamiento y Andlisis de la Informacién

La informacion sera procesada en forma
computarizada utilizando el software SAP 2000
V19 y AUTOCAD 2017.

El andlisis e interpretacion de la informacion se
realiz6 utilizando bases tedricas y antecedentes de
estudios (aplicacion de normas) para la prueba de
la hipotesis
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6.2 Normativas aplicadas a la investigacion
6.2.1 Norma técnica E.030 “Diseno Sismorresistente”
A. Zonificacion

Cuadro 24. Factores de zona, NTE-030 de Disefio Sismorresistente.

Tabla N° 1
Factores de zona “Z”
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
B. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)

Cuadro 25. Factor de Uso (U); NTE-030 de Disefio Sismorresistente.

Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
Al (Esenciales) Al Ver nota 1
A2 (Esenciales) A2 15
B (Importantes) -- 1.3
C (Comunes) -- 1.0
D (Temporales) -- Ver nota 2

C. Parametros de Sitio (S, TP y TL)
Los tipos de perfiles de suelos definidos en la NTE-030 son:

Cuadro 26. Factor de suelo “S (NTE-030 de Disefio Sismorresistente.)

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO "S"

T SO | s1 | s2 | s3
z4 08 | 1.0 | 1.05 | 1.1
z3 08 | 10 | 1.2 | 12
z2 08 | 10 | 1.2 | 14
z1 08 | 1.0 | 1.6 | 20

97



Cuadro 27. Periodo de suelo “Tp” y “T.” (NTE-030 de Disefio Sismorresistente)

Tabla N° 4
PERIODOS "Tp" Y "TI"
PerfiL de suelo

SO S1 S2 S3
TP(s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(s) 3.0 2.5 2.0 1.6
D. Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las

Fuerzas Sismicas
El coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R) se selecciona segun el
sistema estructural y los materiales usados en la edificacion.

Cuadro 28. Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas (NTE-030)

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente
Sistema Basico de
Estructural Reduccion Ro(*)
Acero: Pérticos Especiales Resistentes a Momentos
(SMF) 8
Acero: Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos
(IMF) I
s | Acero: Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos
§ (OMF) 6
< | Acero: Pérticos Especiales Concéntricamente
Arriostrados (SCBF) 8
Acero: Pérticos Ordinarios Concéntricamente
Arriostrados (OCBF) 6
Acero: Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
S| Concreto Armado: Pérticos 8
g Concreto Armado: Dual 7
& | Concreto Armado: De muros estructurales 6
% Concreto Armado: Muros de ductilidad limitada 4
S| Albafiileria Armada o Confinada 3
8 Madera (Por esfuerzos admisibles) 7
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E. Factor de Amplificacion Sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion

sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<Te C=25
Te<T<TL ¢ =25x%(%)
T>TL ¢ = 25x (=)

T es el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado con el numeral 4.6.1.
de la NTE.O030 “disefio sismorresistente.

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion
estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

Para estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de
transmision, muelles, estructuras hidraulicas y todas aquellas cuyo
comportamiento sismico difiera del de las edificaciones, se podra usar esta

Norma en lo que sea aplicable.

6.2.2 Diseno sismico de estructuras contenedoras de liquidos (ACI 350.3-06)
y comentarios (350.3r-06)

En el pais no se cuenta con una norma de andlisis y disefio de reservorios o
contenedores de liquidos, ante esto se recurrid6 a esta norma extranjera para
acoplar ciertos parametros de la normativa que a continuacion se desarrolla.

El capitulo 4 del ACI 350.3-06 esta orientado a determinar las fuerzas
generadas por el sismo. Para determinar dichas fuerzas se puede realizar un
andlisis estatico o un analisis dinamico. Las fuerzas del andlisis estético
propuesto en ese capitulo se obtienen a partir de las fuerzas generadas por el
comportamiento hidrodinamico del agua. Para ello, se emplea el modelo
simplificado de Housner. Por otro lado, las fuerzas del analisis dinamico, se
obtienen del espectro de disefio construido a partir de los parametros de sitio y
factores indicados en dicho manual. Se muestran los factores de importancia (1)
y de reduccidén de la respuesta (R) que se obtienen a partir del uso y del tipo de
estructura, respectivamente.

Es por esta razon que la norma ACI 350.3-06 se complementd con la norma
peruana ya que representa en sus parametros las caracteristicas locales para

el andlisis sismico.
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Consideraciones Generales
Datos generales

Vv =m3 : Volumen necesario del Reservorio
Yoon  =Kkg./m3 : Peso especifico del concreto

Yiig =kg. /m3 : Peso especifico del agua

f'c =kg./cm?2 Esfuerzo ultimo del concreto

Ec =kg./cm2 Modulo elasticidad del concreto

fy =kg./cm2 Esfuerzo de fluencia del concreto
g = m/s? : Gravedad

Geometria del reservorio

HL = m. : Altura de Agua del reservorio
D = m. Diametro interior del reservorio
tw = m. Espesor del muro del reservorio
teu = m. Espesor de la cupula

m.

Flecha de la cupula
De

[ ]
l D l

Gréfico 75. Configuracion estructural reservorio.

Determinar la masa de la estructura que activa el sismo

Coeficiente de masa efectiva

D\? D

e= [0.0151 (—) — 0.1908 (HL

—_ <
" ) 1.021 < 1.00]

Calculo de los pesos y masas impulsiva y convectiva

Célculo del peso impulsivo (Wi)

D
w,_ Tenh |0-866 ()|

Wi 0.866 (%)
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E.

v Célculo del peso convectivo (Wc)

We _g 230( D ) xTanh [3 68x (HL>]
e VT AL e D

Calculo de las alturas impulsivas y convectivas

f"\ ‘A'. ; WC‘ . .’n‘: -‘\“.
w' j lhe
h 24 | thi l
7 T
v Cuando se excluyen presiones en la Base (CASO EBP)
Para tanques con —>HRL<1.333 hi = HL (0.5-0.09375 )
Para tanques con —>HRL21 333 hi = 0.375HL

La altura convectiva para todos los tipos de reservorios esta dado por:
h

C cosh [3.68 (%)] 1
_=’]-
Ho o 368 (%) xsenh [3.68 (%)]

v Cuando se incluyen presiones en la Base (CASO IBP)
Para tanques con —>H3L< 0.75
hi =0.45x HL

Para tanques con —>H£ 20.75
L

D
ne o 0868(r)

HL D\] 8
2tanh [0.866 (mﬂ
La altura convectiva para todos los tipos de reservorios esta dado por:

Cosh [3.68 (%)] 201

3.68('Fy) xsenn[3.68 (11|

Frecuencias naturales componentes impulsiva Wiy convectiva Wc¢

hc=HL [1-

v Coeficiente de frecuencia (Cw)

Para P < 0.75
HL
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Cy=9.375x1072+0.2039 (HL) 0 1034(HL)2 0.1253 (HL)3 +0 1267<H")4 3.186 x10° (HL)5
w=9.375x . 5 )0 5) O 5 . o) 3186 x 5

v Coeficiente de frecuencia para tanques tipo 2.1y 2.2 (Ci)

’ fw : : :
Ci=C,x T0R en sistema internacional

v" Frecuencia natural de la masa impulsiva cuando vibra: (wi)

1 [10°E,
U)i=C|XH—L en Si
C

v' Periodo Fundamental De Oscilacion del Tanque + Componente
Impulsivo (Ti)
21
Ti=_
Wi

v" Factor de frecuencia convectiva.

HL
A= \/3.68><g><tanh [3.68 (F)]

v Frecuencia natural de la masa convectiva (wc).
A
we=—

VD

v Periodo Natural del primer modo convectivo (Tc).

F. Calculo de las fuerzas dinamicas laterales arriba de la base
v' Fuerza de inercia de la pared

EWW

PW:CIXIX

v" Fuerza de inercia de la cubierta

W,
Pr=C| [x ?I

v' Fuerza lateral de la masa impulsiva

v" Fuerza lateral de la masa convectiva

Po=Ce Ix We
c—\vC R

C
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v Calculo del corte total en la base de la pared del deposito

V= (PP, +P)2+PRPE,

Debe cumplirse que la cortante en la base no debe exceder del 80% del peso
total.
G. Desplazamiento vertical maximo del liquido contenido (dmax)
dmex=7 Cc |
H. Calculo de momentos y verificacion por volteo
v" Momento por inercia de la pared:
Mw = Pw X Hw/2
v" Momento por inercia de la tapa:
Mr= Pr x Hr
v" Momento por la masa impulsiva:
Mi = Pi X hi
v" Momento por la masa convectiva:
Mc= Pc X he

v" Momento de disefio para la base del muro (después de la losa de piso)

Mb=J (M+My M) Z+ME+Meg

I. Calculo de la rigidez del liquido de la masa convectiva

_ mag 2 H ,
KC—0.836Ttanh 3'685 (Ramirez 2011)
45 mp /mcH 2
K —?xw(m—AD) (Llasa 2011)

J. Caracteristicas sismicas
v Espectro de disefio ACI 350.03 -06 : E030

Z : Norma técnica E-030 “Disefo Sismorresistente”
U : Norma técnica E-030 “Disefo Sismorresistente”
S : Norma técnica E-030 “Disefio Sismorresistente”

Tp (S) : Norma técnica E-030 “Disefo Sismorresistente”
Ri : Segun ACI 350.3-06
Rec : Segun ACI 350.3-06
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v Factores Rwi y Rwc

Cuadro 29. coeficientes de reduccion segun ACI 350.3-06.

Ri
Tipo de estructura R
'P uetd (superficial) (enterrado)* | ©
Tanqgues anclados o base flexible 3.25% 3.25¢t 1.0
Tanques de base fija o articulada 2.0 3.0 1.0
Tanques sin anclar, enterrados o abiertos 1.5 2.0 1.0
Tanques elevados 2.0 — 1.0

El espectro de disefio se proceso de acuerdo al procedimiento de Llasa Funes
(sf) quien compatibiliza el reglamento ACI 350.3-6 con el reglamento peruano
RNE E.030, este espectro consta de dos tramos uno para la masa impulsiva y
la estructura que les corresponde los periodos cortos y a la masa convectiva
los periodos mas largos, es decir:

0 < Timpuisivo < 2.4 R=R,,;, paraT < 2.4 seg

2.4 < Tconvectivo R =R, paraT = 2.4 seg
Para trazar el espectro se sigue el siguiente procedimiento:
Se toma periodos T con un intervalo de 0.2 Seg Se calcula Ci para cada
periodo, teniendo en cuenta que no debe superar el valor de 2.5.De acuerdo a
la norma técnica E-030 “Disefio Sismorresistente” se tomd las siguientes

expresiones;

Tp
C=25><(—>;C<25
T
ZUCS
Sa =g

0.40 Espectro de Aceleracion

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
PERIODO T(s)

Sa

Graéfico 76. Espectro de disefio de acuerdo a los parametros de disefio acoplados
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6.2.3 COMITE VISION 2000 — SEAOC
La siguiente metodologia comprende aspectos de temas de discusion

ingenieriles de creacibn de sistemas estructurales con desempefio

sismorresistente predecible y controlable:

Seleccion de Objetivos de Desempefio

Esta seleccion constituye el primer paso y se realiza por el cliente en
consulta con el profesional responsable del disefio.

Determinar Localizacion Adecuada y Sismo de Disefio

Se analiza la correcta ubicacion de la estructura a disefiar, con sus
caracteristicas de sitio.

Disefio Conceptual

Esta etapa involucra seleccion de la configuracion, de los sistemas
estructurales y materiales.

Disefio Preliminar y Disefio Final

Involucra el detallado del sistema estructural y no estructural de modo que
los Objetivos de Desempeiio se puedan cumplir.

Comprobacion de Aceptabilidad en cada paso del disefio

Se requiere una comprobacién de aceptabilidad para verificar que se
cumplan los Objetivos de Desempefio.

Revision de Disefio

Asegura la calidad en el proceso de disefio. Cada revision se debe
emprender al término del Disefio Preliminar y disefio final.

Garantia de control de la calidad durante la construccion

Este proceso involucra trabajo en equipo, incluyendo profesionales de
disefio, revisores, autoridades, laboratorios de ensayos, y contratistas.
Mantenimiento y Operatividad de la edificacion

La ingenieria basada en desempefio no termina con la construccion de la
edificacion. Las responsabilidades simplemente cambian. La condicién de la
edificacidn, su configuracion y uso influyen directamente sobre la vida Gtil de

la estructura.
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6.24 ATC-40

Esta propuesta considera que existe una gran variedad de objetivos de

desempefio para una estructura, los cuales pueden definirse combinando los

niveles de desempefo estructural con los movimientos sismicos de disefio.

Estos objetivos pueden ser asignados a cualquier estructura a partir de

consideraciones funcionales, legales, econémicas y de preservacién. A manera

de ilustracion, la tabla 2.07. Muestra los objetivos de seguridad basica para

estructuras convencionales. Puede verse que, para el sismo de disefio, el

desempeiio de la estructura debe corresponder al nivel de seguridad, mientras

que, para el sismo maximo, el nivel de estabilidad estructural es suficiente.

Cuadro 30. Objetivos de seguridad basica para estructuras convencionales. ATC40

(1996)
Movimiento Sismico de Nivel de desempefio de edificio
disefio
Operacional | Ocupaciéon | Seguridad | Estabilidad
Inmediata Estructural
Sismo de servicio, SE
Sismo de Disefio, DE X
Sismo Méaximo, ME X
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6.3 Metrado de cargas
6.3.1 Metrado de cargas reservorio R-2

Peso especifico del concreto Yc =2.40 Tn/m3
Peso especifico del agua Ya =1.00 Tn/m3
Techo, capula
Cuba
Vigas de
anillo
Losa de fondo
Columnas
Vigas de

arriostre

Vigas
perimetrales

1 ! I

Grafico 77. Vista 3d de reservorio R-2, y sus elementos.

1. Metrado de columnas de 0.40 x 0.40
Datos:

N° columnas = 8.00 unid;

b=0.40 m;

t=0.40 m; N
Hc =15.83m

Operando se obtiene:
Cl=bxtxHcx¥c=04x0.4x1583x240=6.08T
C2=DbxtxHcx¥c=0.4x04x1583x240=6.08T
C3=bxtxHcx¥c=04x04x1583x240=6.08T he=am
CA=bxtxHcx¥c=0.4x04x1583x5.00=6.08T
C5=bxtxHcx¥c=0.4x04x1583x240=6.08T
C6=bxtxHcx¥c=0.4x04x1583x240=6.08T
C7=bxtxHcx¥c=0.4x04x1583x240=6.08T N
C8=hxtxHcxYc=0.4x0.4x1583x2.40=6.08T t=040m
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El peso total de las columnas sera la suma de todos los pesos de cada una de

las columnas (C1, C2 C3, C4, C5, C6, C7, C8), de donde se obtiene:
PD1= 48.63T

2. Metrado de vigas de vigas perimetrales

7N
D

Vigas perimetrales

\

Gréfico 78. Vista en planta de vigas perimetrales, reservorio R-2.

2.1. Vigas de primer nivel

De la siguiente formula se calcula el peso del elemento:
PV1=rh(R?-r2) x Yc

Datos:

R =3.90 m;

r=3.50m;

h=0.28 m

PV1=6.24T

2.2. Vigas de segundo nivel

Se usa la siguiente férmula para calcular el peso del elemento:
PV2 = h(R?-r?) x ¥c

Datos:

R=3.78 m;

r=3.38 m;

h=0.28m

PV2=6.04T
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2.3. Vigas de tercer nivel
Se usa la siguiente férmula para calcular el peso del elemento:
PV3 = h(R?-r2) x ¥c
Datos:
R =3.66 m;
r=3.26m,;
h=0.28m
PV3=584T
2.4. Vigas de cuarto nivel
Se usa la siguiente formula para calcular el peso del elemento:
PV4 = th(R?-r2) x ¥c
Datos:
R =3.54m; r = 3.14m; pi = 3.14159; h =0.28 m
PV4=564T
2.5. Vigas de quinto nivel, base de la cuba
Se usa la siguiente férmula para calcular el peso del elemento:
PV5 = mh(R%-r2) x Yc
Datos:
R=3.42m;
r=3.02m;
h=0.50m
PVE =9.71T
Por lo tanto, el peso de vigas es la suma de todos los pesos de cada una de las
vigas anteriormente calculadas, y esto es:
PD2= 33.47T

3. Metrado de cuba de reservorio pared cilindrica

h=4.65m
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3.1. Vigas circulares de anillo parte superior de la cuba

Se usa la siguiente férmula para calcular el peso del elemento:
Pa1=mh(R*r?)x Yc

Datos:

R =4.55m;

r=4.25m;

h =0.40 m

Pal=796T

3.2. Viga circular de anillo parte inferior de la cuba

Se usa la siguiente férmula para calcular el peso del elemento:
Pa2=1h(R3-r2) x Yc

Datos:

R =4.55m;

r=4.25m;

h=0.30m

Pa2=597T

El peso total de las vigas circulares de anillo de la cuba resulta:
PD3 =13.93t

4. Metrado de cuba de reservorio pared cilindrica
Datos:

h=5.35m;

R =4.45m,;

r=4.25m;

Formula a emplear:

WW=1'rh(R2-r2)><yC

Ww = 3.14 x 5.35 x 19.8025 x 18.06) x 2.4 =70.19 T
PD4= 70.19T

5. Metrado de losa de fondo de reservorio
Se usa la siguiente formula para calcular el peso del elemento:

PD5=mrxr?xexy,
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Datos:

e=0.3m

r=4.675m

PD5 =3.14 x 21.86 x 0.30 x 2.40
PD5=49.44T

6. Metrado de cUpula-tapa de reservorio

Es la parte de superficie esférica limitada da por un plano secante

Datos: re =0.07m

R=7.35m T

e=0.07m h = 1.50m
h=1.50m v N
m=3.1415927 -~ R=7.35m |

Formula a emplear,
PD6=2mrxRxHxe x y
PD6=11.64T

7. Metrado de vigas de arriostre de reservorio

\
\

1%

Vigas de arriostr
/ \

Vs

(@]

1)

‘Vigas de arriostr

Lo

/ \

Gréfico 79. Vista en planta de vigas de arriostre reservorio R-2

7.1. Vigas de primer nivel
Datos:

Lv=6.61m

b=0.37m
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h=0.28 m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
Pvl =L x b x h x ¥c x N°vigas

PDV1=6.57T

7.2. Vigas de segundo nivel

Datos:

Lv= 6.39
b= 0.37m
h= 0.28 m

N° vigas 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas;
Pvl =L x b x h x¥c x N°vigas

PDV2=6.36 T

7.3. Vigas de tercer nivel

Datos:

Lv=6.18 m

b=0.37m

h=0.28m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
Pvl =L x b x h x ¥c x N°vigas

PDV3=6.15T

7.4. Vigas de cuarto nivel
Datos:

Lv=5.96m

b=0.37m

h=0.28m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
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Pvl=L x b x h x ¥c x N°vigas
PDV4=5.93T

7.5. Vigas de quinto nivel, base de la cuba

Datos:

Lv=5.73m

b=0.37m

h=0.50m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
PDV5 =L x b x h x ¥c x N°vigas

PDV5=10.18 T

Asimismo, para calcular el peso total de las vigas se sumoé el peso de cada una
de las vigas, calculadas anteriormente, obteniendo asi lo siguiente:
PD7=PDVB+PDV1+PDV2+PDV3+PDV4+PDV5
PD7 =35.18T

El peso del reservorio R-2, es los siguiente:

PD1=48.63T

PD2=3347T

PD3=70.19T

PD4 =13.93T

PD5=49.44T

PD6=11.64T

PD7=5.18T

PDTOTAL =262.5T
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6.3.2 Metrado de cargas reservorio R-3
Peso especifico del concreto ¥c = 2.40 Tn/m3

Peso especifico del agua Ya = 1.00 Tn/m3

Techo, cupula

Cuba cilindrica

Vigas de anillo

Seccidn
Base de la troncoconica
cuba

Columnas

[WVigas de arriostre

Vigas
perimetrales

Gréfico 80. Vista 3D, reservorio R-3 y sus elementos estructurales.

1. Metrado de columnas de 0.50 x 0.50
Datos:

N° columnas = 8.00 unid;

b =0.50 m;

t=0.50 m;

Hc=19.70 m

Aplicando la siguiente formula se obtiene el peso de las

columnas: b=0.50m
N

Cl=DbxtxHcxYc=0.50x0.5019.7x2.40=11.82 T
C2=DbxtxHcxYc=0.50x0.5019.7x2.40=11.82 T
C3=bxtxHcxYc=0.50x05019.7x2.40=11.82 T
C4=bxtxHcxYc=0.50x0.5019.7x2.40=11.82T He=19.70m
C5=bxtxHcx¥c=0.50x0.5019.7x2.40=11.82T
C6=bxtxHcxYc=0.50x0.5019.7x2.40=11.82 T
C7=DbxtxHcxYc=0.50x0.5019.7x2.40=11.82 T

N
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C8=DbxtxHcx¥c=050x0.5019.7x2.40=11.82T

Al sumar los pesos de cada una de las columnas se obtiene un peso total de
las columnas del soporte del reservorio, y esta es:
PD1=9456T

2. Metrado de vigas de vigas perimetrales

Grafico 81. Vista en planta vigas perimetrales, reservorio R-3

2.1. Vigas de primer nivel

Se usa la siguiente férmula para calcular el peso del elemento:
PV1=BxHxLxYc

Datos:

B =0.30 m;

H=0.60 m;

L =28.63m

PV1 =0.30 x0.60 x 28.63 x2.40

PV1=1237T

2.2. Vigas de segundo nivel

Se usa la siguiente formula para calcular el peso del elemento:
PV2=BxHxLx?Yc

Datos:

B =0.30 m;

H =0.60 m;

L =25.98
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PV2 =0.30 x 0.60 x 25.98 x 2.40
PV2=1122T

2.3. Vigas de tercer nivel

Se usa la siguiente formula para calcular el peso del elemento:

PV3=BxHxLxYc

Datos:

B =0.30 m;

H=0.60 m;

L =23.33

PV3=0.30 x 0.60 x 23.33 x 2.40
PV3=10.08T

2.4. Vigas de cuarto nivel

Se usa la siguiente férmula para calcular el peso del elemento:

PV4=BxHxLx?Yc

Datos:

B=0.30m

H=0.60m

L =20.64

PV4 =0.30x0.60x20.64x240=8.92T

2.5. Vigas de quinto nivel, base de la cuba

Se usa la siguiente formula para calcular el peso del elemento:

PV5=mh(R?-r2) x Yc

Datos:

R=2.98m

r=2.68m

h=0.60m

PV5=3.14x0.60 x8.88x7.1824x 2.4
PV5=768T

Sumando todos los pesos antes calculados, se obtiene el peso total de las

vigas y este peso es:
PD2= 50.27 T
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3. Metrado de cuba de reservorio pared cilindrica

3.1. Vigas circulares de anillo parte superior de la cuba
Se usa la siguiente férmula para calcular el volumen de la figura y luego el peso
del elemento:

PV5=1h(R%-r2) Yc

Datos:

R=4.55m

r=4.25m

h=0.40 m

PV5=3.14 x 0.40 x 20.7025 x 18.062 x 2.4
PV5=796T

3.2. Viga circular de anillo parte inferior de la cuba

Se usa la siguiente férmula para calcular el peso del elemento:

PV5=1h(R%-r2) x Yc

Datos:

R=4.55m

r=4.25m

h=0.60m

PV5 =3.14 x 0.60 x 20.70 x 18.06 x 4.97 x 2.4

PV5=11.94T

El peso total de las vigas circulares de anillo de la cuba resulta:
PD3=1991T

4. Metrado de cuba de reservorio
Cuba cilindrica

Datos:

h=5.00m

R=4.45m

r=425m

formula a emplear:

PD1 =1 h (R*r?)x¥c

PD1 =3.14 x 5.00 m x 19.8025 x 18.06 x 2.4=65.60 T
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Casqguete troncoconico

Se usa la siguiente formula:
mXxh o Co
V== (RP+r2+(Rxr) -R*r2-(R x 1))

Datos:

R=425m

r=2.86m

R'=3.55m

r=2.16m

h=1.40m

PD2=VxY¥c=47.33T

El peso de la seccidbn completa de la cuba sera la suma de los pesos de

seccion cilindrica y el casquete troncoconico, de esta forma se obtiene:
PD4=11292T

5. Metrado de losa de fondo de reservorio

Se usa la siguiente formula para calcular el peso del elemento:
PD5=mrxr’> x e x ¥c

Datos

e=0.25m

r=2.75m

V==594m3

PD5 =3.14 x 7.56 x0.25 x 2.4

PD5=1425T

6. Metrado de cupula, tapa de reservorio

Es la parte de superficie esférica limitada por un plano secante, donde se usa
las formulas abajo descritas:

V =2mxRxHxe x v [ e=0.07m

PD6 = Vxy, 1
h=150m

Datos:
R=7.55m *
e=0.07m
h=150m
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se aplica la formula siguiente y se determina;
V =21 x 7.6299 x 1.60x 0.125 = 4.98 m3
PD6=1195T

7. Metrado de vigas de arriostre de reservorio

v—101
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¥ Vigas de arriostre
v_1o01 V_101 (25x50)\ V—101
I \ 5
S \[2 S
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N N >
wu (@]
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2 \
\
V—101 \_ V=101 (25x50) V—101
\\ P ////
.\ .
PN Vigas de arriostre <
\/O T~ O
o L Q7
v—101

Gréfico 82. Vista en planta, vigas de arriostre, reservorio R-3.

7.1. Vigas de primer nivel

Datos:

Lv=7.64m

b=0.25m

h=0.50m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
DDV1 =L x b x h x ¥c x N°vigas
PDV1=7.64x0.25x0.5x4.00x2.4x4
PDV1=9.17T

7.2. Vigas de segundo nivel
Datos:
Lv=6.84m

119



b=0.25m

h=0.50m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
Pvl =L x b xhx¥cxN°vigas
V=6.84x0.25x0.5x4.00x2.4x4

PDV2=8.21T

7.3. Vigas de tercer nivel

Datos:

Lv=6.04m

b=0.25m

h=0.50m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
PDV3 =L x b x h x ¥c x N°vigas

PDV3 =6.04 x 0.25 x54.00 x 2.4 x 4

PDV3=725T

7.4. Vigas de cuarto nivel

Datos:

Lv=5.23m

b=0.25m

h=0.50m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
PDV4 =L x b x h x ¥c x N°vigas

PDV4 =5.23x0.25x0.5x4.00x 2.4

PDV4=6.28T

7.5. Vigas de quinto nivel, base de la cuba
Datos:

Lv=450m

B=0.25m
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h=0.50m

N° vigas = 4.00 unid

Usar la formula siguiente para calcular peso de vigas
Pvl=L x b x h x ¥c x N°vigas
V=45x0.25x05%x4.00x24=540T
PDV5=540T

El peso total de vigas de arriostre, es;
PD7 = PDVB + PDV1 + PDV2 + PDV3 + PDV4 + PDV5
Sumando de la forma anterior se obtiene:
PD7=36.30T
El peso de la estructura de concreto es la sumatoria de cada uno de los pesos
de los elementos que lo conforman, y este resultado es:

PD1=9456T

PD2=50.27T

PD3=112.92T

PD4=1991T

PD5=1425T

PD6=11.95T

PD7=36.30T

PDTOTAL =340.16 T
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6.4

6.4.1 Lista de comprobacion R-2

Instrumento de recoleccidon de datos.

Inspeccién de reservorio R2 (165 m?3)

1 Ubicacioén
Direccion CABALLOCOCHA
Distrito MARISCAL RAMON CASTILLA
Provincia MARISCAL RAMON CASTILLA
Regién LORETO
2 Tipo de evaluaciéon
Exterior X
Parcial
Completa
Interior
3 Descripcion de los reservorios
Volumen de Reservorio R-2 165.00 m3
Altura 28.47 m
ARo de construccion 2011
Zona sismica 1
Factor de suelo 2
Factor de uso 15
4 Estado de la estructura
4.1 Deformaciones e Inclinaciones
Evidente Proceso Ninguno
X
4.2 Asentamientos
Evidente Proceso Ninguno
X
4.3 Patologias
Grietas Corrosion Erosion Fisuras
X
5 Dafos presentados
ELEMENTOS EVALUADOS | SEVERO | FUERTE | MODERADO | LEVE | NINGUNO
Columnas X
Vigas X
Losa de fondo X
Losa de techo X
Cuba X
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6.4.2 Lista de comprobacion R-3

Inspeccion de reservorio

R3 (300 m3)

1 Ubicacioén
Direccion Caballococha
Distrito Mariscal Ramoén Castilla
Provincia Mariscal Ramoén Castilla
Regién Loreto
2 Tipo de evaluacién
Exterior X
Parcial
Completa
Interior
3 Descripcion de los reservorios
Volumen de Reservorio R-3 300.00 m3
Altura 28.47 m
ARo de construccion 2011
Zona sismica 1
Factor de suelo 2
Factor de uso 15
4 Estado de la estructura
4.1 Deformaciones e Inclinaciones
Evidente Proceso Ninguno
X
4.2 Asentamientos
Evidente Proceso Ninguno
X
4.3 Patologias
Grietas Corrosion Erosion Fisuras
X

5 Dafos presentados

ELEMENTOS EVALUADOS

SEVERO | FUERTE | MODERADO | LEVE | NINGUNO

Columnas X
Vigas X

Losa de fondo X
Losa de techo X
Cuba X
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6.4.3 Libreta de inspeccion.

Informacidn requerida para una evaluacion detallada cuando no se dispone de

planos de construccion originales

REQUERIDO
ITEM COMENTARIO
SI NO
Célculos estructurales. X Puede ser util
Sismicidad del sitio, o '
. X Util pero no esencial
geotecnia
Informe base X Util pero no esencial
Informes de evaluacion . _
o X Util pero no esencial
sismica
Levantamiento de condicion X
Modificaciones y
X

evaluaciones

Es necesario si la estructura sera

Inspecciéon de dimensiones X
reforzada
Inspeccién no estructural X Identificar posibles fallas
Pruebas de nucleos, . . -
. ) X Minimo 2 por piso, 8 por edificio
diamantina
Prueba de matrtillo de rebote X Minimo 8 por piso

Cuadro 31. Libreta de inspeccion. (ATC-40)
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6.4.4 Prueba con Diamantina.

Amazonian Soil

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD

OBRA "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DE LA LOCALIDAD DE CABALLO COCHA,
, DISTRITO DE RAMON CASTILLA, PROV.MARISCAL RAMON CASTILLA, LORETO"

UBICACION LOCALIDAD DE CABALLO COCHA

ENTIDAD GOBIERNO REGIONAL DE LORETO

ESPECIALISTA ING JANIO ZAPATA TAVARA

FECHA 22/04/2017

ENSAYOS DE COMPRESION EN TESTIGOS DIAMANTINOS - NTP 339.059

FECHA DE NUCLEO ARea | CARGA CARGA | RESISTENCIA| FACTORDE | RESISTENCIA
N° ESTRUCTURA ENsavo | ALTURA| DIAM h/d cm2) OBTENIDA| OBTENIDA | OBTENIDA | CORRECCION REAL
i || et (KN) (Kgf) (Kg/Cm2) POR h/d (Kg/iCm?2)

1 |Reservorio R-3 20/03/2017 15 7.3 2.05 41.85 72.69 7409.78 177 1 177

Reservorio R-2 20/03/2017 15 7.2 2.08 40.72 68.71 7004.07, 172 1 172
12 |Columnas R-3 22/04/2017 15 7 2.14 38.48 52.83 5385.32 140 1 140
13 |Columnas R-3 22/04/2017 15 7 2.14 38.48 43.89 4474.00 116 1 116
14 |Vigas R-3 22/04/2017 15 7 2.14 38.48 77.86 7936.79 206 1 206
15 |Vigas R-2 22/04/2017 15 7 2.14 38.48 33.77 3442.40 89 1 89
16 |Vigas R-2 22/04/2017 15 7 2.14 38.48 37.47 3819.57 99 1 99
17 |Columnas R-2 22/04/2017 15 7 2.14 38.48 52.18 5319.06 138 1 138
18 |Viga R-3 22/04/2017 15 7 2.14 38.48 75.02 7647.29 199 1 199

125



6.5 Disefio sismico norma técnica E.030 “Disefio sismorresistente”
6.5.1 Reservorio R-2 (165 m3)
6.5.1.1 Presentacion
Para fines de analisis estructural, los efectos de un sismo pueden expresarse
como un conjunto de fuerzas laterales estaticas equivalentes. Estas fuerzas
laterales dependen de las aceleraciones asociadas con el movimiento del
terreno.
En el presente anexo se incluye la siguiente informacion:
a. Sistema estructural sismorresistente.
b. Periodo fundamental de vibracion en ambas direcciones principales.
c. Pardmetros para definir la fuerza sismica o el espectro de disefio.

d. Fuerza cortante en la base empleada para el disefio, en ambas direcciones.

6.5.1.2 Zona sismica
De la norma técnica E.030 “Disefio sismorresistente” del reglamento nacional
de edificaciones en el capitulo 2. Peligro sismico. A cada zona se asigna un
factor Z, el factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo
rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se

expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Factores de zona “Z”
Z1 0.1
22 0.25
Z3 0.35
74 0.45

La zona es: Zona: 1

El factor de zona es Z=0.10
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6.5.1.3 Condiciones geotécnicas
De la norma técnica E.030 del reglamento nacional de edificaciones, en el

capitulo 2.3 condiciones geotécnicas, en el articulo 2.3.1 perfiles de suelo

] Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 7. Neo 5,
Sy > 1500 m/s - -
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Cuadro 32. Valores de los tipos de perfiles de suelos (Tabla N° 2 NTE.030), R-2.

De acuerdo a los estudios de mecanica de suelos se determina que el
reservorio R-2 esta situado en un perfil | de suelos, Tipo S3 que corresponde a

los suelos blandos

6.5.1.4 Parametros de Sitio (S, TPy TL)
Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones
locales, utilizdndose los correspondientes valores del factor de amplificacion del
suelo S y de los periodos TP y TL dados en las Tablas N° 3 y N° 4. Se usa el

reglamento nacional de edificaciones.

TablaN° 3
FACTOR DE SUELO “s”
ZoNA— | S Sy S Ss
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Zs 0,80 1,00 1,15 1,20
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z4 0,80 1,00 1,60 2,00
_ TablaN°® 4
PERIODOS “TI,” Y “T,”
Perfil de suelo
Sy S, S, S;
Tr(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
77 (s) 3,0 25 20 1,6

Cuadro 33. Valores del factor de amplificacion del suelo reservorio R-2.

El suelo donde se ubica el reservorio en estudio tiene la siguiente descripcion:
Perfil del suelo S3, TP =1.00, TL=1.60y S = 2.00.
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6.5.1.5 Categoria de las edificaciones
Haciendo uso del reglamento nacional de edificaciones del capitulo 3,
categoria, sistema estructural y regularidad de las edificaciones, en el numeral

3.1, categoria de las edificaciones y factor de uso (U).

] Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A1: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos
y privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado | Ver nota 1
por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia

interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria A1.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales,
centrales de comunicaciones. Estaciones de

A bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas vy
) . policia.
Edificaciones |l |nstalaciones de generacion y transformacion de
Esenciales electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de 15
agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio despues de un desastre, tales como
instituciones  educativas, institutos  superiores
tecnologicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depdsitos de materiales inflamables
o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacion

Cuadro 34. Categorias de edificacion (Tabla N° 5, NTEOQ.30).

El reservorio se encuentra ubicado en la categoria A como una edificacion
esencial de clase A2, con factor de importancia U = 1.5, como se detalla en el

cuadro 34.

6.5.1.6 Sistemas Estructural
Para uso del proyecto se definid el reservorio elevado segun el articulo 3.2
Sistemas Estructurales, en el numeral 3.2.1 estructuras de concreto armado se
concibio, tal como se indica en la tabla N° 6 del reglamento nacional de

edificaciones, anexado al cuadro N° 35 de la investigacion.
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El sistema estructural se define como portico, donde por lo menos el 80 % de la

fuerza cortante en la base actua sobre las columnas de los porticos.

TablaN° 6
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de la
Edificacién

Zona Sistema Estructural

4 Aislamiento Sismico con cualquier sistema
y3
estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF.

2y1 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros

de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF.

4,3y2 Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros

’ de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

1 Cualguier sistema.

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,

OCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Porticos, Sistema

Dual, Muros de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

Estructuras de madera

1 Cualquier sistema.

C 4,3, 2y 1 |Cualquier sistema.

(*) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas
médicas, se podra usar materiales tradicionales siguiendo las
recomendaciones de las normas correspondientes a dichos
materiales.

Cuadro 35. Sistema estructural (Tabla N° 6, NTE0.30)

A1

A2 (%)

4,3y2

6.5.1.7 Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro)

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el
sistema de estructuracion sismorresistente, tal como se indica en la Tabla N° 7,
del reglamento nacional de edificaciones, anexado al cuadro N° 35 de la
investigacion.

Se clasifica como una edificacién, de porticos de concreto armado, con un
factor de reduccion de Ro=8, cabe mencionar que este factor de reduccion es
para edificaciones que incluyen estructuras tipo péndulo invertido, como es el
reservorio estudiado, recomendando usar otras normas que incluyan el factor
de reducciéon sismica para reservorios como es el ACI 350.3-06 que se

presenta en el anexo 6.6 para el caso de estudio.
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Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reduccién Ry (*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Porticos Especiales Concentricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

(*) Estos coeficientes se aplicaran unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacién de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras
tipo péndulo invertido.

Moo~
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Cuadro 36. Sistema de estructuracion sismorresistente (Tabla N° 7, NTE.030)

6.5.1.8 Periodo Fundamental
El periodo fundamental para cada direccibn se estima con la siguiente
expresion:
h,
fre
Donde:
1.- CT =35: Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean Unicamente:
a) Pérticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arrostramiento.
2.- CT =45: Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién
considerada sean:
a) Poérticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
escaleras.
b) Porticos de acero arriostrados.
3.- CT =60: Para edificios de albaiiileria y para todos los edificios de concreto

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.
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En el grafico siguiente se muestra las caracteristicas necesarias para el calculo
del periodo fundamental de la estructura, sin tomar en cuenta la rigidez de la

estructura:

.

4.65

hn=22.91m

Gréfico 83. Caracteristicas para periodo fundamental, reservorio R-2.

El coeficiente para calcular el periodo es, Ct=35y la altura (hn) de la edificacion
o altura neta es hn=22.91, por lo tanto, el periodo fundamental es T = 22.91/35=
0.65 segundos.
6.5.1.9 Factor de Amplificacion Sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion
sismica (C) por las siguientes expresiones:
T<Te C=25

Te<T<TL C=25 (?)

T>T. C=25 (TF’XZTL>
T
T es el periodo fundamental de la estructura, este coeficiente se interpreta
como el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la
aceleracion en el suelo, que es calculado en el numeral 6.5.1.8 y es T=0.61, de
los coeficientes de sitio Tp=1.00; T.=1.60.
Se verifica las condiciones de factor de amplificacion, donde se obtiene un C =
2.5, la cual se detalla a continuacion:

T<TP; 0.65< 1.00 C=25 ... cumple la condicién.
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TP<T<TL; 1.00<0.65<1.60 ... ho cumple la condicion.
T>TL 0.65>1.60 ... ho cumple la condicion

6.5.1.10 Fuerza cortante en la base
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la

direccion considerada, se determinaré por la siguiente expresion:

=ZUSC <P
Ro
Donde:
Z=0.1; Factor de zona.
U=1.5; Factor de uso e importancia.
S =2.00; Factor de suelo.
C=25; Coeficiente de amplificacién sismica.

RO= 8;Coeficiente de reduccion sismica.
P = Peso de la edificacion.
El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la
edificacidn un porcentaje de la carga viva o sobrecarga, en edificaciones de las
categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga viva, segun la norma E.030 de
disefio sismorresistente:

P=PD+50%PL

Donde:

PD: Peso muerto de la estructura.

PL: Peso vivo de la estructura, se considerara peso vivo al agua.

PD=262.5t

PL=165t

P =262.5 +(0.5(165)

P =344.981

Se considera que: C/Ro=0.125
2.5/8=0.312520.125...es conforme
Con los datos se reemplaza en la ecuacién de la fuerza de sismo:

0.1x1.5%2.00%x2.5
V= 3 x332.60 t

V=3244t
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6.5.2 Reservorio R-3 (300 m3)
6.5.2.1 Presentacion
Para fines de analisis estructural, los efectos de un sismo pueden expresarse
como un conjunto de fuerzas laterales estaticas equivalentes. Estas fuerzas
laterales dependen de las aceleraciones asociadas con el movimiento del
terreno.
En el presente anexo se incluye la siguiente informacion:
a. Sistema estructural sismorresistente.
b. Periodo fundamental de vibracion en ambas direcciones principales.
c. Parametros para definir la fuerza sismica o el espectro de disefio.
d. Fuerza cortante en la base empleada para el disefio, en ambas direcciones.
6.5.2.2 Zona sismica
De la norma técnica E.030 “Disefio sismorresistente” del reglamento nacional
de edificaciones en el capitulo 2. Peligro sismico.
A cada zona se asigna un factor Z, el factor se interpreta como la aceleraciéon
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser
excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad.

Factores de zona “Z”
Z1 0.1
22 0.25
Z3 0.35
74 0.45

La zona es: Zona: 1
El factor de zona para el proyecto es Z=0.10
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6.5.2.3 Condiciones geotécnicas

De la norma técnica E.030 del reglamento nacional de edificaciones, en el

capitulo 2.3 condiciones geotécnicas, en el articulo 2.3.1 perfiles de suelo, se

anexa en el cuadro 37 a continuacion:

) Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil V. Neo 5,
Sy > 1500 m/s - -
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
Ss 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Cuadro 37. Valores tipicos de los tipos de perfiles de suelos (Tabla N° 2 NTE.030)

De acuerdo a los estudios de mecanica de suelos se determina que el

reservorio R-3 esta situado en un perfil | de suelos, tipo S3 que corresponde a

los suelos blandos.

6.5.2.4 Parametros de Sitio (S, TPy TL)

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 Te y TL dados en las Tablas N° 3 y N° 4. Se usa el

reglamento nacional de edificaciones, como se muestra a continuacion en el

cuadro 38:

Cuadro 38. Valores del factor de amplificaciéon del suelo reservorio R-3

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “s”
ZONEUELO So S Sz Ss
Z,4 0,80 1,00 1,05 1,10
Zs 0,80 1,00 1,15 1,20
Zs 0,80 1,00 1,20 1,40
Z4 0,80 1,00 1,60 2,00
~ Tabla N° 4
PERIODOS “71,.” Y “T1.”
Perfil de suelo
Sy S, S, S,
Tr(S) 0,3 0.4 0.6 ,
T: (s) 3,0 2.5 20 1.6
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El suelo de cimentacion del reservorio R-3 en estudio tiene la siguiente
descripcion; perfil del suelo S3, Tp=1.00, TL =1.60, S = 2.00

6.5.2.5 Categoria de las edificaciones
Haciendo uso del reglamento nacional de edificaciones del capitulo 3,
categoria, sistema estructural y regularidad de las edificaciones, en el numeral

3.1, categoria de las edificaciones y factor de uso (U), geu

] Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A1: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos
y privados) del segundo vy tercer nivel, segun lo normado | Ver nota 1
por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria A1.

- Puertes, aeropuertos, locales  municipales,
cenfrales de comunicaciones. Estaciones de

A bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas Yy
i , policia.
Edificaciones || Instalaciones de generacién y transformacién de
Esenciales electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de 1,5
agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre, tales como
instituciones  educativas, institutos  superiores
tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como grandes
hornos, fabricas y depdsitos de materiales inflamables
o téxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacién

Cuadro 39. Categorias de edificacion (Tabla N° 5, NTEO.30).

El reservorio se encuentra ubicado en la categoria A como una edificacion
esencial de clase A2, con factor de importancia U = 1,5., como se detalla en el

cuadro 39.
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6.5.2.6 Sistemas Estructural
Para uso del proyecto se definio el reservorio elevado segun el articulo 3.2
Sistemas Estructurales, en el numeral 3.2.1 estructuras de concreto armado se
concibio, tal como se indica en la tabla N° 6 del reglamento nacional de
edificaciones, anexado al cuadro N° 40 de la investigacion.
El sistema estructural se define como pértico, donde por lo menos el 80 % de la

fuerza cortante en la base actta sobre las columnas de los pérticos.

TablaN° 6
CATEGORIA Y SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de la
Edificacién

Zona Sistema Estructural

4y3 Aislamiento Sismico con cualquier sistema

estructural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros

de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros

de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

1 Cualguier sistema.

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,

OCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Porticos, Sistema

Dual, Muros de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.

Estructuras de madera

1 Cualquier sistema.

C 4,3, 2y 1 |Cualquier sistema.

(*) Para pequefias construcciones rurales, como escuelas y postas
médicas, se podra usar materiales tradicionales siguiendo las
recomendaciones de las normas correspondientes a dichos
materiales.

Cuadro 40. Sistema estructural (Tabla N° 6, NTE0.30)

A1
2y1

4,3y2

4,3y2

6.5.2.7 Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (Ro)

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el
sistema de estructuracion sismorresistente, tal como se indica en la Tabla N° 7,
del reglamento nacional de edificaciones, anexado al cuadro N° 41 de la
investigacion.

Se clasifica como una edificacién, de porticos de concreto armado, con un
factor de reduccion de Ro=8, cabe mencionar que este factor de reduccion es
para edificaciones que incluyen estructuras tipo péndulo invertido, como es el

reservorio estudiado, recomendando usar otras normas que incluyan el factor
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de reducciéon sismica para reservorios como es el ACI 350.3-06 que se
presenta en el anexo 6.6 para el caso de estudio.

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccién Ry ()

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

(*) Estos coeficientes se aplicaran unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia
manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras
tipo péndulo invertido.
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Cuadro 41. Sistema de estructuracion sismorresistente (Tabla N° 7, NTE.030)

6.5.2.8 Periodo Fundamental
El periodo fundamental para cada direccion se estima con la siguiente
expresion:
hn
e
Donde:
1.- CT =35: Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean Unicamente:
a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pdrticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arrostramiento.
2.- CT =45: Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccién
considerada sean:
a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
escaleras.
b) Pdrticos de acero arriostrados.
3.- CT =60: Para edificios de albaiiileria y para todos los edificios de concreto

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.
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En el grafico siguiente se muestra las caracteristicas necesarias para el calculo

del periodo fundamental de la estructura, sin tomar en cuenta la rigidez de la

estructura:

hn=27.99m || || I
| |1 “‘\

Grafico 84. Caracteristicas para periodo fundamental, reservorio R-3.

El coeficiente para calcular el periodo es, Ct=35y la altura (hn) de la edificacion
o altura neta es hn = 27.99, por lo tanto, el periodo fundamental es T = 27.99 /

35 =0.80 segundos.

6.5.2.9 Factor de Amplificacion Sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion

sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<Te C=25

Te<T<TL c=25(T)
TpxT

T>T C=2,5(F’TZL>

T es el periodo fundamental de la estructura, este coeficiente se interpreta
como el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la
aceleracion en el suelo, que es calculado en el numeral 6.5.2.8 y es T=0.80, de

los coeficientes de sitio Tp=1.00; T.=1.60.
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Se verifica las condiciones de factor de amplificacion, donde se obtiene un C =
2.5, la cual se detalla a continuacion:

T<TP; 0.80<1.00C=25 ... cumple la condicion.
TP<T<TL; 1.00<0.80<1.60 ... ho cumple la condicion.
T>TL 0.80 > 1.60 ... ho cumple la condicion

6.5.2.10 Fuerza cortante en la base
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la

direccidn considerada, se determinara por la siguiente expresion:

Ve ZUSC <P
R,

Donde:
Z=0.10; Factor de zona.
U=1.5; Factor de uso e importancia.
S =2.00; Factor de suelo.
C=25; Coeficiente de amplificacién sismica.
Ro= 8; Coeficiente de reduccion sismica.

P = Peso de la edificacion.

El peso (P), se calculard adicionando a la carga permanente y total de la
edificacién un porcentaje de la carga viva o sobrecarga, en edificaciones de las
categorias A y B, se tomaré el 50 % de la carga viva, segun la norma E.030 de

disefo sismorresistente:

P =PD + 50% PL

Donde:

PD: Peso muerto de la estructura.

PL: Peso vivo de la estructura, se considerara peso vivo al agua.
PD =340.16t

PL =300t
P =340.16 + [0.5 (300)]
P =490.16 t

Se considera que: C/Ro= 0.125
2.5/8=0.31252=0. 125...es conforme

139



Con los datos se reemplaza en la ecuacion de la fuerza de sismo:
Z=0.1

u=15

S=2.00

Cc=25

R=8

P =490.161

0.1 x 1.5 x2.00 x2.5
V= 5

x490.16 t

V=4595t
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6.5.3 Construccion del espectro de disefio
El proyecto en estudio tiene la siguiente descripcion:

A=A2
z=0.1
U=15
S =2.00
Tp =1.00
TI=1.6

g = 9.81 m?/seg

R=8

. Categoria de uso, esencial tipo 2

: Factor de Zona, zona sismica 1, Loreto

: Factor de Uso, edificacion esencial tipo 2

: Factor de amplificacion de suelo tipo 3

: Periodo de la plataforma del suelo tipo S3

: Periodo de inicio del factor C

: Aceleracion de la gravedad

: Factor de Reduccion

«Estos coeficientes se aplicaran Unicamente a estructuras en las que los

elementos verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia

manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo

péndulo invertido» (capitulo 3, articulo 3.2; norma técnica E.030 “Disefio

sismorresistente”)

C T (s) Sa
2.50 0.00 0.0938
2.50 .00 0.0938
|.25 2.00 0.0469
.19 2.10 0.0446
|14 2.20 0.0426
.09 2.30 0.0408
|.04 2.40 0.0391
.00 2.50 0.0375
0.96 2.60 0.036 |
0.93 2.70 0.0347
0.89 2.80 0.0335
0.866 2.90 0.0323
0.863 3.00 0.0313
0.63 4.00 0.0234
0.50 5.00 0.0188
0.42 6.00 0.0156
0.36 7.00 0.0134
0.3 8.00 0.0117
0.28 9.00 0.0104
0.25 10.00 0.0094

Sa/g

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

0

1

2

Sa

3

4 5 6
Periodo T
Tp

7

Tl

8
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6.6 Analisis y evaluacion por norma ACIl 350.3-06

6.6.1 Reservorio R-2, 165 m® de acuerdo a la norma ACI 350.3-06

1. Datos generales del reservorio

El almacenamiento de reservorio es para 165 m?® de agua potable. El sistema
estructural adoptado esta formulado en base a un reservorio elevado con
Estructura de soporte tipo marco y pared para efectos de seguridad y corrosion
en los elementos de refuerzo. La estructura se compone de 8 columnas de
seccion 40 x 40 cm?, 4 vigas de arriostre de seccion variable, viga circular en la
base de la cuba de seccién variable, cuba de seccién cilindrica, 2 vigas de
anillo en la cuba de seccién 20 x 30 cm? y losa de fondo plana de 15 cm de

espesor.
//:f”’:’;ﬁ::‘x—w
1\\\ \\‘
] I
1
N |1
I al
[ | |1
L] L]
M Tl
I mm
] |||
TT] Tl
IRE ||
i L
[T 11
] R
I e
[ L]l
Gréfico 85. Vista frontal, reservorio R-2 y sus elementos.
2. Consideraciones para el modelamiento en SAP2000

l. Datos generales

V =165.00 m3 : Volumen necesario del reservorio
Ye = 2400.00 kg/m? : Peso especifico del concreto

Ya= 1000.00 kg/m3 : Peso especifico del agua

fc =210.00 kg/cm? X Peso especifico del concreto

Ec = 217370.65 kg/cm? : Médulo de elasticidad del concreto
fy = 4200.00 kg/cm? Esfuerzo de fluencia del concreto
S/C = 150.00 kg/m? : Sobre carga de la cupula

g =9.81 m/s? : Gravedad
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Il. Geometria del reservorio

Se recomienda que el diametro de la cuba sea igual a la mitad de la altura del

reservorio.
HL =2.96 m : Altura del agua del reservorio
D=8.50m : Didmetro interior del reservorio
tiosafondo = 0.30 M : Espesor de losa de fondo
tw=0.20 m : Espesor del muro del reservorio
tcu =0.07 m : Espesor de la cupula
f=150m : Flecha de la cupula
V = 165.00 m?® : Volumen efectivo
De=8.90m
!
% \
[ |
- =
Hw=5.35m HL=4.21m
D=8.50
|
| e

tw=0.20m
Gréfico 86. Geometria del reservorio, R-3.
I"l. Analisis estructural

El analisis estructural del reservorio cilindrico se realiz6 usando el programa
sap2000, para el analisis se ha considerado el reservorio como una estructura

laminar mixta, es decir como membrana y como placa.

V. Iteracion liquida estructural

Para la idealizacion del reservorio se ha considerado el efecto de chapoteo del
agua cuando el reservorio se encuentra lleno. En el estudio del reservorio el
principal problema son las presiones hidrodinamicas producidas por el oleaje o

chapoteo de las aguas en movimiento.
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V.

Sistema mecanico equivalente simplificado (reservorio circular)

Se utiliza la teoria simplificada de Housner, que inicialmente lo desarrollan

Graham y Rodriguez, el actual considera un modelo de masa resorte en la cual

se planted expresiones para un sistema mecanico equivalente. Tal como se

aprecia en la figura que se muestra a continuacion de las masas asociadas al

tanque y sus propiedades en la pared.

MOVIMIENTO DEL FLUIDO EN EL TANQUE

Undisturbed

water surface Oscillating
/ /onter surface
\ ’

f' max

MODELO DINAMICO (Masa resorte)

!
ad

@@g
- |

VI.

Grafico 87. Sistema mecanico equivalente simplificado

Analisis dinamico

El procedimiento a seguir en analisis dinAmico es:

a)
v

Determinar la masa de la estructura que activa el sismo

Peso del muro del tanque (Ww):
2 2

D D
z*) ()

2 2
Wy =70.18 T

Peso de la base del tanque (Wb):
Wp=49.44 t

Wy=1 X Hw x ¥

Peso de la cupula del tanque (Wcu):

W, =1

(D+ to). he- (g)zl oY,

W,,=8.15894 T
Peso del agua (Wa):

()

W,=165 t

2
HIx Y
a
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v' Peso efectivo (We):
Calcular el peso de los muros del estanque Ww y de la losa de cubierta Wr. y
calcular el coeficiente € de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Coeficiente de masa efectiva
€=0.59761 < 1.00 OK CUMPLE
We,=eW,, + W,
W= 50.1042 t

b) Calculo de los pesos, masas impulsiva y convectiva

Se calcula en funcién de una masa impulsiva y convectiva en el caso de
tanques circulares tipo 2.
v Calculo del peso impulsivo (Wi):
W
—=0.3966
WL
W;=66.62T

52
m;= 6.8t x—
m

v Calculo del peso convectivo (Wc):

W, = 95.06 t
SZ
M= 9.7 t x—

m

IMPULSIVE AND CONVECTIVE MASS FACTORS vs. D/H; RATIO

1.00

0.90
0.80
0.70

g‘o.eo

oy 0.50

§-0.40 4
0.30

0.20 A

0.10 A

0.00

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 &0
D/H, RATIO

Fig. 9.3.1—Factors W/ W_and W /W, versus ratio DIH _for circular tanks.
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C) Calculo de las alturas impulsiva y convectiva
Calcular las alturas importantes del centro de gravedad. Aca se distinguen dos
casos, el primero es excluyendo la presion en la base (EBP) y el segundo es

incluyendo la presién en la base (IBP).

Yl

v Cuando se excluyen presiones en la base (caso EBP)

D =287
HL

¢ La altura impulsiva esta dada por:

Para tanques con: D/HL < 1.333

D
h=HL [0.5-0.09375 (—)]
HL

h;=0.2308

Para tanques con: D/HL = 1.333

h; _
7 = 0375 (9-18)

h;=HL[0.375] = 0.3750

e La altura convectiva esta dado por:

Para todos los tanques con:

o _ 0.5588
H

Las Alturas que se considera en la evaluacion son:
hi=1.11 m
h,=1.65m
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IMPULSIVE AND CONVECTIVE HEIGHT FACTORS vs. D/H; RATIO

0.90

0.80 A

0.70 1 —e—hi/HL

—&— hc/HL
0.60 A ,

0.50 1

<
0.40 4 ht

0.30 T T T T T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

D/H_ RATIO

h/H, & hJH_ (EBP)

Fig. 9.3 2—Factors hy/H| and h.IH| versus ratio DIH| for circular tanks (EBP).

v Cuando se incluyen presiones en la base (caso IBP)
¢ La altura impulsiva esta dada por:
Para tanques con: D/HL < 0.75
h;=0.45 x HL =0.4500
Para tanques con: D/HL 2 0.75
h;=1.1357 m
e La altura convectiva esta dado por:
hs= 1.03m
Se considera las alturas siguientes:
h',=3.36 m
h'c=3.06 m

IMPULSIVE AND CONVECTIVE HEIGHT FACTORS vs. D/H; RATIO

6.00

5.00 A

4.00 A

b [ —e—hivHL
3.00 4

—m— hcy/HL

hiH_ & h//H_ (IBP)

0.00 + T T T T T T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0

D/H_ RATIO
Fig. 8.3.3—Factors W IH| and h IH| versus ratio DIH_ for circular tanks (IBP).
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d) Frecuencias naturales, componentes impulsivas wi y convectiva wc
v' Masa especifica del concreto:
_ —yC
P.= 5

_ seg?
p,=0.244648 Tnf.——-

v Masa por unidad del tanque:
my,=Hy. ty. P,
m,,=0.318043 Tnf x seg® x m?
v' Masa impulsiva del liquido contenido por unidad de ancho de la pared

del tanque:
W, L
mi:WL .5 -HLp,
m;=1.453673 Tnf.seg?.m?
v Altura del C. G. de la pared del tanque:
Hy,

hw=7

hw=3.250 m
v Altura del C. G. de la pared del tanque:
he H,, m,+h;m;
my,+m;

h=2.210 m

v' Masa total:
m=m,,+m;
m=1.772 Tnf.seg?.m?

v Coeficiente de frecuencia (Cw):

D—287
H T
DIH, > 0.667

C, = 9.375x 1072+ 0.2039[%} - 0.1034[%}2 —0.1253[%)3 + {:.12(:‘.7(%')4 _3.186 x 10‘2[%)5

C,=0.149 se verifica que se cumple la condicién

148



COEFFICIENT C,

0.180

0470 42—~

0.160 /-

i

0150 /-~ - AN
‘ .
0.140 |

0130 f

COEFFICIENT C,,

e ——————

0120 {

0.110

0.100 — — T ——
0.67 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50

D/H, RATIO

Fig. 9.3.4(a)—Coefficient C, for circular tanks.

v Coeficiente de frecuencia para tanques tipo 2.1y 2.2 (Ci):
C;=0.001

v Frecuencia natural de la masa impulsiva cuando vibra (Wi):
W,;= 102.67 rad/seg

v Periodo fund. de oscilacién del tanque + comp. Impulsivo (Ti):
T,=0.06 seg
v" Factor de frecuencia convectiva:
A=5.56 seg
v Frecuencia natural de la masa convectiva (wc):
w:= 1.908 rad/seg
v" Periodo natural del primer modo convectiva (Tc):
T.=3.294 s

A continuacion, se muestra la grafica para calcular el factor de otra forma:
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FACTOR (21/))
0.90

0854

0.80 4

0754 - E _

0.70 A

FACTOR (2w/))

0.65 4 - -bo-booioloo

0.60 - :
L

0.55 A

1
1
+
1
'
1
1
T

0.50

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0

D/H_, RATIO

Fig. 9.3.4(b)—Factor 2=/ A for circular tanks.

Parametros para el calculo de la fuerza sismica
v' Calculo de los factores de amplificacion espectral CiY Cc

Caracteristicas sismicas:

Z=0.10 : Factor de zona
U=150 : Factor de uso
S=2.00 : Factor de suelo
Tp=1.00 : Factor de suelo
Ri=2.00 : Coef. de modificacidén de respuesta fuerza impulsivas (Ri)
Rc=1.00 : Coef. de modificacién de respuesta fuerza convectiva (Rc)
I=1.00 : Factor de importancia de reservorio tabla del ACI 350.06
Table 4.1.1(b)—Response modification factor R
R;
On or
above .
Type of structure grade |Buried’| R.
Anchored, flexible-base tanks 3 25T 3257 | 1.0
Fixed or hinged-base tanks 2.0 3.0 1.0
Unanchored, contained,
or uncontained tanks¥ 1.5 20 1.0
Pedestal-mounted tanks C20)| — 1.0
“Buried tank is defined as a tank whose maximum water surface at rest is at
or below ground level. For partially buried tanks, the R; value may be linearly

taining concrete structure.

0.75.

interpolated between that shown for tanks on grade and for buried tanks.
TR,—= 3.25 is the maximum R;value permitted to be used for any liquid-con-

*Unanchored, uncontained tanks shall not be built in locations where Sps =

Cuadro 42. Factor de reduccién sismica (tabla 4.1.1 ACI 350.3-06)
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f)

9)

v Impulsiva:

Para: T <Ts C;= Sps
C;=0.55 cumple la verificacion
Para: T.>T _ Sb+ <
' i~ '8 Ci= T Sps
I
Ci=6.27 no cumple la verificacion
Ts = Spi1/ Sbs =0.69

Sbs = (2/3). SS. Fa =0.55
Sp1=(2/3). Si. Fv  =0.38

Fa=1.89
Fv=3.2

S1=0.18
Ss=0.44

C;=2.50 Factor de amplificacion espectral

v' Convectiva:

1.58‘,_-)1
Para: T.<1.6/Tg C.=

<155,

[~
Cc=0.34 <0.83 no cumple la verificacion

Para:  1,>1.6/T c = ¢%450s - 24505
c” 2 2
c TC

T

Cc=0.14 cumple la verificacion
Fuerzas dinamicas laterales arriba de la base
v' Fuerza de inercia de la pared:
Pw=78.65 t
v Fuerza de inercia de la cubierta:
P.=15.29 t
v Fuerza lateral de la masa impulsiva:
Pi=124.9 t
v Fuerza lateral de la masa convectiva:
Pc=17.491

Corte total en la base de la pared del deposito

V= 149421t
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El peso total de la estructura es de 427.48 toneladas como se detalla en el
metrado de cargas en el anexo 6.3.1 y la cortante basal representa el 35% del

peso total del reservorio por lo que es conforme ya que es mayor que 12%

Undisturbed Oscillating
Water Surface | Water Surface
| ! * Il dmax
— ———1
!
w
He | Pt ‘
| | ,
I Y |
A AT
- D -
or L !

peso que nos menciona la norma, ACI 350.3-06.
h) Desplazamiento vertical maximo del liquido contenido (dmax)
D=8.50m;1=1.00
dmax = 0.60 m
)] Calculo de momentos por volteo
v" Momento por inercia de la pared:
Pw = 78.65 T; hw = 2.68 d_. = gc I (7-2)
M,,=210.38 t-m
v" Momento por inercia de la tapa:
r=15.29t;, hr=6.10 m
M,=93.32 t-m
v" Momento por la masa impulsiva:
Pi=1249t; hi=1.10
M;=138.64 t-m
v" Momento por la masa convectiva:
Pc=17.49t hc=1.60m
M¢=28.93 t-m
v" Momento del disefio para la base del muro (después de la losa de piso):
M,=270.24 T-m (En el fondo de la cuba)

El grafico 88 muestra la distribucion de fuerzas, el momento en la base de la
cuba, las alturas de la componente impulsiva y convectiva.

El momento de volteo MB en la base del soporte es: MB = Mb + V x (h soporte)
= 270.24 + 149.42 x 16.37 = 2716.245 t-m, como se muestra en la figura

siguiente.
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V=149.42t N
l HL=4.21m
mi
! he=1.65m
hi = 1l.10 m

Mb =270.24 t

Gréfico 88. Representacion de las fuerzas y alturas de aplicacién, R-2.

Asimismo, en el grafico 89 se muestra la verificacion efectuada por volteo.

— _ -

V=114.761

Q |

Mb = 275.51 t-m

h=1637m | ‘\\‘w

] | MB=2716.245tm

Graéfico 89. Verificacion por volteo, reservorio R-2.
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)] Rigidez del liquido de la masa convectiva

Donde:
Ma = masa del agua fija que acompafia a la estructura
Mc = masa convectiva del agua que acompafa a la estructura
H = Altura promedio del agua = 5.29 m
D = Diametro interior de la cuba =8.50 m

_ mMag 2 H .
K.=0.836 x Txtan h*|3.68 X5 (Ramirez 2011)

45 mp /mcH
( ) (Llasa 2011)

=_X_
"2 " H " \maD

K=42.24 Tn/m
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6.6.2 Reservorio R-3, 300 m® de acuerdo a la norma ACI 350.3-06

1. Datos generales del reservorio

El almacenamiento de reservorio es para 300 m3 de agua potable. El sistema
estructural adoptado esta formulado en base a un reservorio elevado con
Estructura de soporte tipo marco y pared para efectos de seguridad y corrosion
en los elementos de refuerzo. La estructura se compone de 8 columnas de
seccion 50 x 50 cm?, 4 vigas de arriostre de seccién variable, viga circular en la
base de la cuba de seccion variable, cuba de seccion cilindrica, 1 seccion
conica en la base de la cuba, 2 vigas de anillo en la cuba de seccién 20 x 30

cm? y losa de fondo plana de 15 cm de espesor.

L
b
i

|

Grafico 90. Vista 3D, reservorio R-3 y sus elementos.

2. Consideraciones para el modelamiento en SAP2000

l. Datos generales

V =300.00 m3 ; Volumen necesario del reservorio
Ye = 2400.00 kg/m?3 X Peso especifico del concreto

Ya= 1000.00 kg/m3 : Peso especifico del agua

fc =210.00 kg/cm? : Peso especifico del concreto

Ec = 217370.65 kg/cm? : Modulo de elasticidad del concreto
fy = 4200.00 kg/cm? Esfuerzo de fluencia del concreto
S/C = 150.00 kg/m? X Sobre carga de la cupula

g =9.81 m/s? : Gravedad
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. Geometria del reservorio

Se recomienda que el diametro de la cuba sea igual a la mitad de la altura del

reservorio.
HL =5.29m : Altura del agua del reservorio
D=8.50m : Didmetro interior del reservorio
tiosafondo = 0.25 m : Espesor de losa de fondo
tw=0.20 m : Espesor del muro del reservorio
tcu =0.07 m : Espesor de la cupula
f=150m : Flecha de la cupula
V =300.00 m3 : Volumen efectivo

f=1.50m _— TS

—tw = 0.20 m

Fsalondo =0.25m
+— De = 8.90m4[

Gréafico 91. Geometria del reservorio, R-3.

hw = 6.75 m

Il. Analisis estructural
El analisis estructural del reservorio cilindrico se realizé6 usando el programa
sap2000, para el analisis se ha considerado el reservorio como una estructura

laminar mixta, es decir como membrana y como placa.

V. Iteracion liquida estructural
Para la idealizacion del reservorio se ha considerado el efecto de chapoteo del
agua cuando el reservorio se encuentra lleno. En el estudio del reservorio el
principal problema son las presiones hidrodinamicas producidas por el oleaje o

chapoteo de las aguas en movimiento.
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V. Sistema mecanico equivalente simplificado (reservorio circular)

Se utiliza la teoria simplificada de Housner, que inicialmente lo desarrollan
Graham y Rodriguez, el actual considera un modelo de masa resorte en la cual
se planted expresiones para un sistema mecanico equivalente. Tal como se
aprecia en la figura que se muestra a continuacion de las masas asociadas al

tanque y sus propiedades en la pared.

o ~ N\ -
RN
Hw =6.75m _
Hw=6.75m /\m =5.29m il Ap=ssm
mij
A
[ MODELO DINAMICO
-CONTENEDOR
MOVIMIENTO DEL EQUIVALENTE HOUSNER

FLUIDO

Grafico 92. Sistema mecanico equivalente simplificado
VI. Andlisis dindmico
El procedimiento a seguir en analisis dindmico es:

a) Determinar la masa de la estructura que activa el sismo
v" Peso del muro del tanque (Ww):

D \* /Dy?
%) -G)
2 2

Ww=85.274 T
v" Peso de la base del tanque (Whb):
Wp=14.255 t

v Peso de la ctpula del tanque (Wcu):

Wy=1 X Hw x ¥

W, =1

(D+t,). h,- (2)2] oY

W,,=8.15894 T
v Peso del agua (Wa):

()

W,=300 T

2
HIx Y
a
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v Peso efectivo (We):

Calcular el peso de los muros del estanque Ww Yy de la losa de cubierta Wr. y

calcular el coeficiente € de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Coeficiente de masa efectiva
€=0.75327 < 1.00 OK CUMPLE
We,=eW,, + W,
W,=72.3942 tn

b) Calculo de los pesos, masas impulsiva y convectiva

Se calcula en funcién de una masa impulsiva y convectiva en el caso de

tanques circulares tipo 2.
v Calculo del peso impulsivo (Wi):

Wi
—=0.6347
WL

W;=190.40 Tn

g2
m;=19.4 Tn x—
m

v Calculo del peso convectivo (Wc):

W.=108.68 Tn

S2
M.=11.1 Tn x—
m

IMPULSIVE AND CONVECTIVE MASS FACTORS vs. D/H; RATIO

1.00
0.90 4
0.80
0.70
£0.60
o8 0.50
§-0.40 4
0.30 4
0.20 4

0.10 A

0.00

D/H, RATIO

Fig. 9.3.1—Factors W/ W_and W /W, versus ratio DIH _for circular tanks.

o5 10 16 20 26 30 35 40 45 50 55 60 66 70 75 80
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C) Calculo de las alturas impulsiva y convectiva
Calcular las alturas importantes del centro de gravedad. Aca se distinguen dos
casos, el primero es excluyendo la presion en la base (EBP) y el segundo es

incluyendo la presién en la base (IBP).

Yl

v Cuando se excluyen presiones en la base (caso EBP)

D =1.61
HL

¢ La altura impulsiva esta dada por:

Para tanques con: D/HL < 1.333

D
h=HL [0.5-0.09375 (—)]
HL

h=0.3493

Para tanques con: D/HL = 1.333

h; _
7 = 0375 (9-18)

h;=HL[0.375] = 0.3750

e La altura convectiva esta dado por:

Para todos los tanques con:

o _ 0.6435
H

Las Alturas que se considera en la evaluacion son:
h;=1.98 m
h,=3.40 m
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IMPULSIVE AND CONVECTIVE HEIGHT FACTORS vs. D/H; RATIO
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h/H, & hJH_ (EBP)

Fig. 9.3 2—Factors hy/H| and h.IH| versus ratio DIH| for circular tanks (EBP).

v Cuando se incluyen presiones en la base (caso IBP)
e La altura impulsiva esta dada por:
Para tanques con: D/HL < 0.75
h;=0.45 x HL =0.4500
Para tanques con: D/HL 2 0.75
h;=0.6628 m
e La altura convectiva esta dado por:
h.= 0.7339
Se considera las alturas siguientes:
h';=3.50 m
h'c=3.88 m

IMPULSIVE AND CONVECTIVE HEIGHT FACTORS vs. D/H; RATIO

6.00

5.00 A

4.00 A

b [ —e—hivHL
3.00 4

—m— hcy/HL

hiH_ & h//H_ (IBP)

0.00 + T T T T T T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0

D/H_ RATIO
Fig. 8.3.3—Factors W IH| and h IH| versus ratio DIH_ for circular tanks (IBP).
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d) Frecuencias naturales, componentes impulsivas wi y convectiva wc
v' Masa especifica del concreto:
_ —yC
P.= 5

_ seg?
p,=0.244648 Tnf.——-

v' Masa por unidad del tanque:
my,=Hy. ty. P,
m,,=0.318043 Tnf x seg® x m?
v' Masa impulsiva del liquido contenido por unidad de ancho de la pared
del tanque:
W, L
mi:WL .5 -HLp,
m;=1.453673 Tnf.seg?.m?
v Altura del C. G. de la pared del tanque:
Hy,

hw=7

hyw=3.250 m
v Altura del C. G. de la pared del tanque:
he H,, m,+h;m;
my,+m;
h=2.210 m
v' Masa total:
m=m,,+m;
m=1.772 Tnf.seg?.m?
v Coeficiente de frecuencia (Cw):

D—1 61
H

DIH, > 0.667
C, = 9.375x 1072+ 0.2039[%} - 0.1034[%}2 —0.1253[%)3 + {:.12(:‘.7(%')4 ~3.186 10‘2[%)5

C,=0.166 se verifica que se cumple la condicién
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Fig. 9.3.4(a)—Coefficient C, for circular tanks.

v Coeficiente de frecuencia para tanques tipo 2.1y 2.2 (Ci):
C;=0.361

v Frecuencia natural de la masa impulsiva cuando vibra (Wi):
W,;=203.54 rad/seg

v Periodo fund. de oscilacién del tanque + comp. Impulsivo (Ti):
T,=0.03 seg
v" Factor de frecuencia convectiva:
A=5.95 seg
v Frecuencia natural de la masa convectiva (wc):
w:=2.040 rad/seg
v" Periodo natural del primer modo convectiva (Tc):
T.,=3.080s

A continuacion, se muestra la grafica para calcular el factor de otra forma:
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Fig. 9.3.4(b)—Factor 2=/ A for circular tanks.

Parametros para el calculo de la fuerza sismica
v' Calculo de los factores de amplificacion espectral CiY Cc

Caracteristicas sismicas:

Z=0.10 : Factor de zona
U=150 : Factor de uso
S=2.00 : Factor de suelo
Tp=1.00 : Factor de suelo
Ri=2.00 : Coef. de modificacidén de respuesta fuerza impulsivas (Ri)
Rc=1.00 : Coef. de modificacién de respuesta fuerza convectiva (Rc)
I=1.00 : Factor de importancia de reservorio tabla del ACI 350.06
Table 4.1.1(b)—Response modification factor R
R;
On or
above .
Type of structure grade |Buried’| R.
Anchored, flexible-base tanks 3 25T 3257 | 1.0
Fixed or hinged-base tanks 2.0 3.0 1.0
Unanchored, contained,
or uncontained tanks¥ 1.5 20 1.0
Pedestal-mounted tanks C20)| — 1.0
“Buried tank is defined as a tank whose maximum water surface at rest is at
or below ground level. For partially buried tanks, the R; value may be linearly

taining concrete structure.

0.75.

interpolated between that shown for tanks on grade and for buried tanks.
TR,—= 3.25 is the maximum R;value permitted to be used for any liquid-con-

*Unanchored, uncontained tanks shall not be built in locations where Sps =

Cuadro 43. Factor de reduccién sismica (tabla 4.1.1 ACI 350.3-06)
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v Impulsiva:
Para: T <Ts C;= Sps

C;=0.55 cumple la verificacion

. S
Para: T;>Ts c - % < Sps

I

Ci=124 no cumple la verificacion

Ts = Sp1/ Spbs =0.69
Sbs = (2/3). SS. Fa =0.55
Sp1 =(2/3). S1. Fv  =0.38

Fa=1.89
Fv=3.2

S1=0.18
Ss=0.44

C;=2.50 Factor de amplificacion espectral
v' Convectiva:
LSSD1
Para: To<1.6/T, C.= = <1.5S5,¢

[~
Cc=0.34 <0.83 no cumple la verificacion

Para: T.> 1.6/T, c = ¢24Sps _ 24Sps
- - 2
T

< .
Cc=0.14 cumple la verificacion
f) Fuerzas dindmicas laterales arriba de la base
v' Fuerza de inercia de la pared:
Pw=80.29 T
v Fuerza de inercia de la cubierta:
P,=10.199 T
v Fuerza de inercia de la pared:
P=24.26 T
v Fuerza de inercia de la pared:
Pc=15.240t
s)] Corte total en la base de la pared del deposito
V= 115761
Peso total: 640.2t
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El peso total de la estructura es de 640.2 toneladas y la cortante basal
representa el 18% del peso total del reservorio por lo que es conforme ya que

es mayor que 12% peso que nos menciona la norma, ACI 350.3-06.

Undisturbed ) . Oscillating
Water Surface / | Water Surface
[/ I dmax
} ¥ Al |
S O
| ' |
[_ ' o?_ _ 7y = gccr (7-2)
h) Desplazamiento vertical maximo del liquido contenido (dmax)
D=8.50m;1=1.00
dmax = 0.60 m
)] Calculo de momentos por volteo
v" Momento por inercia de la pared:
Pw =80.29 t; hw = 3.25
M,,=260.96 t-m
v" Momento por inercia de la tapa:
Pr=10.199t, hr=7.25m
M,=73.94 t-m
v" Momento por la masa impulsiva:
Pi=24.26t; hi=1.98
M;=48.1 t-m
v" Momento por la masa convectiva:
Pc=15.26t; hc=3.40 m
M;=51.85 t-m
v" Momento del disefio para la base del muro (después de la losa de piso):
M,=280.30 t-m (En el fondo de la cuba)

El grafico 93 muestra la distribucion de fuerzas, el momento en la base de la
cuba, las alturas de la componente impulsiva y convectiva.

El momento de volteo MB en la base del soporte es: MB = Mb + V x (h soporte)
= 27551 + 114.76 x 19.76 = 2543.26 T-m, como se muestra en la figura

siguiente.
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V=114.761

HL=5.29m he=adom
7N /j hi:1‘.98m

Mb = 275.51 t-m

Grafico 93. Representacion de las fuerzas y alturas de aplicacion, R-2.

Asimismo, en el grafico 94 se muestra la verificacion efectuada por volteo.

V=114.76t Mb = 275.51 t-m

MB = 2543.26 t-m

b/2 = 4.00m

Gréfico 94. Verificacion por volteo, reservorio R-2.
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)] Rigidez del liquido de la masa convectiva

Donde:
Ma = masa del agua fija que acompafia a la estructura
Mc = masa convectiva del agua que acompafa a la estructura
H = Altura promedio del agua = 5.29 m
D = Diametro interior de la cuba =8.50 m

_ mMag 2 H .
K.=0.836 x Txtan h*|3.68 X5 (Ramirez 2011)

45 mp /mcH
( ) (Llasa 2011)

=_X_
"2 " H " \maD

K=42.24 Tn/m
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6.7  Analisis modal espectral
A través del analisis modal se obtuvo los periodos para los diferentes modos de
vibracion, la distribucion de fuerzas y cortantes por modo, para el respectivo

periodo fundamental de cada uno de los reservorios.

6.7.1 Reservorio R2-165 m?3
En el cuadro siguiente se muestra los modos de vibracién del reservorio R-2,

donde se aprecia hasta el modo de vibracion 6.
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Gréfico 95. Modos de vibracién R2 (modos 1-4)
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6.7.2 Reservorio R3-300 m?3
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Gréfico 97. Modos de vibracion R3
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6.8 Formacion de rotulas plasticas

Se muestra la secuencia de la formacion de las rotulas plasticas en los

miembros, de los reservorios de la tesis, donde se aprecia la formacion de

estas y los estados de deformacion.

6.8.1 Secuencia de formacion de rétula en el reservorio R2.

En el primer paso se muestra la estructura sin llegar a la formacion de rotulas

en las vigas, para los pasos 2 a 8 se muestra el comportamiento a travées de la

presencia de rotulas plésticas, hasta llevar a la estructura a un estado de

colapso.
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6.8.2 Secuencia de formacion de rétula en el reservorio R3.
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6.9 Panel fotografico

Graéfico 99. Fotografia de reservorio R-3
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6.10 Planos
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