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Resumen

La investigacion se ejecutd teniendo como problema general: ;Como sera el disefio y
analisis sismico del reservorio elevado de 1200m3 para el abastecimiento de agua potable,
sector la Esperanza, Huancayo?, el objetivo general fue: Realizar el disefio y andlisis
sismico del reservorio elevado de 1200m3 para el abastecimiento de agua potable, sector la
Esperanza, Huancayo. El método de investigacion fue el cientifico con enfoque
cuantitativo, el tipo de investigacion fue aplicada, el nivel de investigacion fue descriptivo
y el disefio de investigacion fue no experimental. La poblacion lo constituye el total de los
reservorios elevados de concreto armado de la ciudad de Huancayo, la muestra de la
investigacion fue el reservorio elevado que se encuentra en el sector de la Esperanza, distrito
de El Tambo, provincia de Huancayo en el departamento de Junin. El tipo de muestreo para
la seleccion de la muestra fue no probabilistico por conveniencia. Se tiene como conclusion
general que; se realizo el disefio y analisis sismico del reservorio circular tipo elevado,
todos los elementos estructurales de concreto armado de la estructura (reservorio elevado
de 1200m3), fue disefiado por el método de resistencia ultima, conocido también como
disefio a la rotura. Para ello se hizo uso de los factores de carga y las combinaciones de
solicitaciones prescritos por el Reglamento Nacional de Estructuras vigente, asi como los
diferentes factores de reduccion de las resistencias ultimas nominales en compresion

axial, en flexion, en flexo compresion, en cortante, torsion y adherencia.

Palabras claves: Reservorio elevado, Disefio y analisis sismico.
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Abstract

The research was carried out with the general problem: What will be the design and
seismic analysis of the 1200m3 elevated reservoir for the supply of drinking water, La
Esperanza sector, Huancayo? The general objective was: Carry out the design and seismic
analysis of the elevated reservoir. of 1200m3 for the supply of drinking water, La
Esperanza sector, Huancayo. The research method was scientific with a quantitative
approach, the type of research was applied, the level of research was descriptive and the
research design was non-experimental. The population is made up of the total of the
elevated reinforced concrete reservoirs of the city of Huancayo, the sample of the research
was the elevated reservoir located in the Esperanza sector, district of EI Tambo, province
of Huancayo in the department from Junin. The type of sampling for sample selection
was non-probabilistic for convenience. The general conclusion is that: The design and
seismic analysis of the elevated circular reservoir was carried out, all the reinforced
concrete structural elements of the structure (elevated reservoir of 1200m3), were
designed by the ultimate resistance method, also known as rupture design. For this, use
was made of the load factors and combinations of stresses prescribed by the current
National Structure Regulations, as well as the different reduction factors of the nominal
ultimate resistances in axial compression, bending, flexural compression, shear, torsion

and adhesion.

Keywords: Elevated reservoir, Seismic design and analysis.
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Introduccion

Los reservorios son elementos estructurales cuya funcion principal es almacenar liquidos, lo
que los hace Utiles en diversas industrias de ingenieria civil, por lo que se utilizan en procesos
como tratamiento de agua, etapas de almacenamiento, control y distribucion de flujo y como
agente de tratamiento de agua. También se utilizan en edificios para almacenar y distribuir

agua potable y fosas sépticas.

Ademaés, dado que recientemente se han observado dafios por terremotos en los embalses
(principalmente elevados) y el disefio de los bloques de los embalses ahora se realiza de
manera muy empirica, ignorando a menudo el andlisis dinamico, se considera conveniente
desarrollar este tema. Por un lado, es un método que promueve analisis y calculos adecuados,
gue me interesan desde la universidad, donde podia asegurarme de que el andlisis sismico de
edificios se ensefiara s6lo con la debida atencion y que se tuvieran en cuenta los demas. para
edificaciones mas interesantes, como es el caso del llamado deposito elevado, se analizd no

solo la parte estructural sino también la hidraulica.

Para comprender el tema de investigacion, el trabajo se desarrolla en varios capitulos,
cada uno de los cuales se explica de manera directa y concreta en relacion con el tema de
investigacion. El Capitulo 1 describe el problema, los objetivos, la justificacion y la
importancia, los limites y las limitaciones. El Capitulo 2 presenta el marco tedrico,
incluyendo los antecedentes y fundamentos del tema de investigacion, asi como las bases
tedricas de su desarrollo, definicion de conceptos, formulacion de hipotesis e
identificacion de variables de investigacion. El Capitulo 3 describe la metodologia
utilizada y describe el método de investigacion, tipo, nivel, disefio, poblacién y muestreo,
métodos y herramientas de recopilacion de datos, procesamiento de informacion y
métodos de analisis de datos. El Capitulo 4 presenta los resultados alcanzados. El capitulo
5 analiza los resultados y la discusion. Finalmente, se encuentran conclusiones,

recomendaciones, referencias y apéndices.

Bach. Luisa Maria Hernandez Lijarza.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética
Los servicios basicos de agua potable en el mundo no satisfacen las necesidades de
toda la poblacion, ya que aproximadamente 2.200 millones de personas no tienen
acceso a este servicio y aproximadamente 29.700 nifios mueren a causa de
enfermedades de salud cada afio (Naciones Unidas, 2019). Asi mismo no todos los
ciudadanos tienen acceso al agua ya que solo 7 de cada 10 personas en el mundo
cuentan con este servicio y de igual manera 6 de cada 10 personas no cuentan con
servicios seguros (drenaje de alcantarillado) lo que resulta en que 1 de cada 10

personas defeque en el bafio a cielo abierto (UNESCO, 2019).

Por otro lado, América Latina y el Caribe sufre brechas en el acceso a servicios de
agua y drenaje, con solo el 55% de las areas rurales tiene acceso a servicios de
drenaje (tratamiento de aguas residuales) y solo el 86% en las areas urbanas tiene
acceso a servicios de drenaje (tratamiento de aguas residuales). En términos de
acceso al agua potable, el 97% de las zonas urbanas tienen acceso a agua potable,
en comparacion con solo el 80% de las zonas rurales. Ademas, las enfermedades
asociadas con la falta de agua y sistemas de drenaje suelen incluir infecciones
gastrointestinales, enfermedades de la piel y enfermedades transmitidas por

vectores.
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Por lo tanto, el actual deterioro del medio ambiente natural y la continua presion
insostenible sobre los recursos hidricos siguen siendo recurrentes. Se espera que
para 2050, el 52% de la poblacién mundial, el 50% del PIB mundial y el 40% de la
produccién mundial estén en riesgo, lo que conducira a que una poblacion pobre se
vea més afectada (UNESCO, 2019). En este sentido, los paises en desarrollo no
alcanzaron el objetivo global relativo de que el 88% de la poblacidn tuviera acceso
a una fuente mejorada de agua potable en 2015; sin embargo, el 42% de la poblacién

actualmente tiene acceso a agua potable desde 1990 (OMS, 2015).

Actualmente, el 40% de la poblacion mundial que vive en mas de 80 paises enfrenta
escasez de agua (Huaquisto & Chambilla, 2019). Ademas, se estima que casi dos
tercios de los paises del mundo enfrentaran estrés hidrico en 2025 (PNUMA, 2002).
Asimismo, para 2030, el 56% de la poblacion de los paises en desarrollo vivira en
areas urbanas (Divisién de Poblacion de las Naciones Unidas, 2002; citado en Lee
y Schwab, 2005). Esto significa que aumentara la demanda de agua en las zonas

urbanas.

En Perd, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2019), el
9.2% de la poblacion total no tiene acceso a agua potable por lo que se abastece de
agua a través de otros medios, como: camiones cisterna (1.2%),; pozos (1,6%), agua
de manantial (3,5%) y otros (2,8%). Ademaés, segun el Ministerio de Vivienda y
Desarrollo Urbano-Rural (2019), solo el 51.7% de los hogares en areas urbanas
tienen acceso a servicios de agua potable, y solo el 2.6% de los hogares en areas
rurales tienen acceso a servicios de agua potable, lo que es por falta de cobertura y

gestion del agua potable.

Per( es un pais en desarrollo, por lo que en los Gltimos afios ha tratado de cumplir
con los estandares de los paises desarrollados construyendo infraestructura y
mejorando la calidad de vida de sus ciudadanos. Una de las diversas estructuras que
faltan en nuestro pais y también en Huancayo es el sistema de agua potable. Uno
de los elementos méas importantes de la estructura es el embalse, que se encarga de
garantizar el suministro regular de agua y que debe servir a la poblacion en

situaciones de emergencia. eventos sismicos.
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Un deposito es un lugar especial utilizado para almacenar agua (u otros liquidos),
que, por un lado, nos permite abastecer de agua a las personas y, por otro, nos
permite mantener la presion de conexion y dar un buen servicio. El tangue tiene dos
partes: la primera parte sirve como tanque de agua y la segunda parte es una camara

de vélvulas que controla las valvulas de entrada y salida de agua.

Los embalses son estructuras criticas segin E.030, lo que significa que deben
continuar funcionando bajo la demanda sismica. EI rozamiento de las placas
sudamericanas se produce, acumula una gran cantidad de energia y la disipa en

forma de movimiento sismico.

Actualmente, a nivel internacional y peruano, la construccion de embalses se realiza
sin suficientes estudios preliminares de disefio y con menor énfasis en el analisis
sismico, lo que traerd mayores problemas como grietas, filtraciones, deterioro del
concreto, etc. La estructura colapsé en su totalidad, por lo que fue necesario realizar
un estudio de disefio previo y el correspondiente anlisis dinamico para evitar

mayores problemas con la vida de la estructura.

El distrito de EI Tambo de acuerdo a la delimitacion de a EPS Huancayo S.A., para
la distribucién de agua potable en el sector La Esperanza se tiene una estacion de
bombeo que viene operando desde el afio 1992, que abastece de agua potable es
necesario la proyeccion del reservorio elevado para la regulacion de las presiones
hidraulicas de servicio a lo largo de la linea de aduccion y la red de distribucion de
agua potable, ademés para la compensacion las variaciones horarias durante el
consumo diario de agua potable de la poblacion y mantener almacenada agua
potable para consumo poblacional, emergencias y de reserva. Por lo tanto, la
demanda de suministro de agua potable a través de la via publica es alta en el area
de estudio. En este caso se propone dar solucién mediante la construccion de un
depdsito de agua potable con capacidad de almacenamiento suficiente para
abastecer a la poblacion de la zona seleccionada, para lo cual en el presente
documento se plantea un disefio y analisis sismico del reservorio elevado de 1200

m3 para el abastecimiento de agua potable, sector La Esperanza, Huancayo.
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1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial
La investigacion fue ejecutado sobre el reservorio elevado, ubicado en el
Sector de la Esperanza, distrito de El Tambo, en la provincia de Huancayo,

en el Departamento de Junin.

Figura 1. Ubicacién departamental de la zona de investigacion.

Fuente. Tomado de https://diadelaindependenciadelperu.com/mapa-del-peru/
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Figura 2. Ubicacidn provincial de la zona de investigacion.

)

PASCO

UCAYALI

CUSCO

AYACUCHO

HUANCAVELICA

Fuente. Tomado de
https://www.google.com/search?sca_esv=588352402&rlz=1C1GCEA_enPE1025PE
1025&sxsrf=AM9IHkKn39L MR Xk1t5P8nw7PwgiWgOMrubA:1701864349140&q=d
epartamento+de+junin&tbm=isch&source=Inms&sa=X&ved=2ahUKEwifzvHf4vqC
AXUHrpUCHQEIAMY Q0pQJegQIDRAB&biw=1366&bih=651&dpr=1#imgrc=bf
MDgVmob9dZDM
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Figura 3. Ubicacién distrital de la zona de investigacion.

Distritos de la provincia de Huancayo

1 Quichuay
2 Ingenio
3 San Jerdnimo de Tunin
4 San Pedro de Safo

5 Hualhuas

6 San Agustin de Cajas

7 Sicaya

8 Pilcomayo

9 Chikca

10 Huancan

11 Huayucachi

12 Vigues

13 Huacrapoguio

14 Chupuro

15 Chicche

16 Huasicancha

17 Carhuacallanga

Fuente. Tomado de
https://www.google.com/search?qg=PROVINCIA+DE+HUANCAY O&tbm=isch&ve
d=2ahUKEwinyM6yrP6DAXXTCrkGHUAIAFY Q2-
cCegQIABAA&0q=PROVINCIA+DE+HUANCAYO&gs_Icp=CgNpbWcQAzIEC
CMQJzIFCAAQYAQYBQUAEIAEMgcIABCABBAYOgY IABAHEB46CAGAEIAE
ELEDOgclIxDgAhANOgolABCABBCKBRBDOgOIABCABBCKBRBDELEDOgY
IABAFEB5QtglY5jxgzD50ANAAeAGAAZWDIAHIFpIBCIWLjQUMSAWLGYAQ
CgAQGQgAQtnd3Mtd2I6LWItZ7ABCsABAQ&sclient=img&ei=XF-
1ZaeqCNOV50UPWMgAsAU&biIn=641&biw=1366&rlz=1C1GCEA_enPE1025PE
1025#imgrc=wFIF6cY8gKPqLM
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Figura 4. Localizacién del lugar de investigacion.
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Vista satelital del 4rea superficial del establecimiento donde se proyecta el reservorio

Fuente. Vista satelital del rea suberficiél del establecimiento donde se proyecta el
reservorio. Tomado de google earth pro.

1.2.2. Temporal
De acuerdo a la Resolucion de Decanato N°1605-2022-DFI-UPLA, de la
Universidad Peruana los Andes, encarga a la Coordinacién de Grados y
Titulos el registro en el libro correspondiente estableciendo para el trabajo
de investigacion como fecha de inicio el 10 de mayo del 2022 y finalizando
el 09 de mayo del 2023.

1.2.3. Econdmica
De acuerdo con la definicion de descargo de responsabilidad financiera, se
demuestra que el costo de preparacion de este trabajo de investigacion no
ha resultado en pérdida financiera. Todos los costos incurridos en la
realizacion de la investigacion corren a cargo del investigador en este

trabajo.

1.3. Limitaciones
Principalmente la limitacién de la investigacidn se centré en los escasos trabajos de

investigacion relacionados al tema tratado y la poca bibliografia que se tiene.
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1.4. Formulacién del problema

1.4.1.

1.4.2.

Problema general
¢Como sera el disefio y analisis sismico del reservorio elevado de 1200m3

para el abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza, Huancayo?

Problemas especificos

a) ¢Como sera el disefio y analisis sismico de la superestructura del
reservorio elevado de 1200m3 para el abastecimiento de agua potable,
sector la Esperanza, Huancayo?

b) ¢Como serd el disefio y analisis sismico de la subestructura del
reservorio elevado de 1200m3 para el abastecimiento de agua potable,

sector la Esperanza, Huancayo?

1.5. Justificacion

1.5.1.

1.5.2.

Practica

Este estudio tiene una justificacion practica, ya que el crecimiento
demografico del Per y el creciente nimero de proyectos de saneamiento
requieren la construccion de tanques elevados de hormigdn armado en
areas de terreno plano para proporcionar servicios de agua potable a estas
nuevas instalaciones. Se sabe que el Per( se encuentra en una zona sismica,
por lo que el disefio de este tipo de estructuras debe proporcionar un

rendimiento suficiente frente a cargas sismicas.

Teorica

El estudio tiene una base teérica, ya que los resultados del disefio del
embalse elevado y del analisis sismico garantizaran el buen desempefio de
la estructura y promoveran futuras investigaciones. De esta forma, se
promovera su uso en futuros proyectos con las mismas caracteristicas para
ayudar a mejorar el disefio y la tecnologia de construccion de embalses
elevados y realizar una evaluacién efectiva de proyectos similares y

diferentes escenarios.
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1.5.3.

Metodoldgica

El fundamento metodoldgico de este estudio es que el estudio pretende ser
una guia de aplicacion para el andlisis y disefio de reservorios elevados de
hormigon armado, ya que la normativa peruana no es suficiente para el
andlisis antes mencionado, por lo que nos basamos en normas extranjeras
ACI y de construccion nacional. normativa, este proyecto se presenta y
orienta segun diversos requerimientos con el objetivo de que futuros
estudiantes de tesis, maestria o cualquier profesional de la ingenieria
obtengan informacién directa y especifica sobre el analisis y disefio de
barras de acero elevadas en depdsitos de concreto y las cargas, esfuerzos a
a los que estan sometidos, y analizar el comportamiento y detalles

sugeridos en la especificacion anterior.

1.6. Objetivos

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo general
Realizar el disefio y andlisis sismico del reservorio elevado de 1200m3
para el abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza, Huancayo.

Objetivos especificos
a) Realizar el disefio y analisis sismico de la superestructura del reservorio
elevado de 1200m3 para el abastecimiento de agua potable, sector la

Esperanza, Huancayo.

b) Realizar el disefio y andlisis sismico de la subestructura del reservorio
elevado de 1200m3 para el abastecimiento de agua potable, sector la

Esperanza, Huancayo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Nacionales

Rafael (2022), realizaron la tesis titulada: “Disefio y Reforzamiento
Estructural del Reservorio 11, Empleando la Geomembrana como
Impermeabilizante de Agua en el Sector Rio Santa, Distrito de los Olivos,
Lima, 2018, Se ha demostrado que las nuevas tecnologias constructivas
resultantes de la infraestructura de obra civil tienen un importante impacto
social en las instituciones publicas, es por ello que muchas instituciones
publicas se han adaptado a estos cambios y ven la necesidad de disefiar y

fortalecer estructuralmente los embalses.

Ferndndez (2022), en la tesis titulada: “Respuesta Estructural de un
Reservorio Elevado Tipo Intze Aporticado Considerando Modelos
Matematicos Simples y Complejos - 2021”, Los reservorios en un sistema de
suministro de agua son estructuras destinadas a controlar la variacion del flujo
diaria, por lo que su operacion no se ve afectada por un terremoto. En Perd,
debido a su gran riesgo sismico, aun no se ha establecido un reglamento o
norma para las estructuras que contienen agua, lo que obliga a seguir normas

internacionales para estos casos.

Rios y Villalobos (2022), en la tesis titulada: “Disefio sismico y estructural de
un tanque elevado tipo fuste con cimentacion flexible, distrito EI Porvenir;

provincia de Trujillo, 20227, El proposito de este estudio es desarrollar

Disefio sismico y estructural de tanques de almacenamiento tipo pozo elevado
con cimentaciones flexibles ubicados en los bloques 4A, 4B, 5A 'y 5B, en el
centro poblado de Alto Trujillo. La investigacion no es experimental sino
descriptiva y comparativa con fines aplicados. El fc del tanque de alto nivel
es de 350 kgf/cm2, el espesor del eje, la base del cono y el cono es de 30 m,
la pared cilindrica es de 25 m, la fuerza cortante de disefio es de 1229,3052
toneladas, la viga del anillo superior y la parte inferior son de 40 x 60 my 60
x 1,80 m, chimenea 20 m, cUpula y linterna 10 m, cimientos 2,25 m, refuerzo

de malla de acero de doble capa.
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2.1.2.

Cabanillas (2021), realizé la tesis titulada: “Metodologia de anélisis por
desempefio basado en desplazamientos para el comportamiento sismico en
reservorios elevados tipo fuste — Chiclayo.”, El objetivo de esta
investigacion es verificar la metodologia de andlisis por desempefio basado
en desplazamientos para evaluar el comportamiento sismico en los
reservorios elevados de tipo fuste de Chiclayo. Se utilizé un método de
recopilacion y evaluacion de datos durante un afio a través de una
investigacion aplicada y descriptiva con propuesta. Se contaban con cuatro
reservatorios elevados en la provincia de Chiclayo, que tenian volimenes
de almacenamiento que oscilaban entre 3000 y 4000 m3. El reservorio N°
04 —JLO de 3000 m3 fue el lugar de estudio para el muestreo no

probabilistico-intencional.

Chero (2020), realizé la tesis titulada: “Analisis comparativo del
comportamiento del agua en un reservorio elevado durante un evento
sismico”, El objetivo de este trabajo es comparar los métodos actuales para
el célculo de tensiones (desplazamiento, momentos, etc.) y ondas en un
yacimiento durante un evento sismico, en este caso un yacimiento tipo
pozo elevado. Los métodos que analizaremos incluyen los métodos de
Housner, ACI 360-06 y Navier Stokes. Ademas, utilizaremos el programa
informéatico SAP 2000 (programa de analisis estructural de Computers &
Structures Inc.) para crear el modelo y evaluar los resultados. Veremos un
repaso histdrico de los eventos sismicos ocurridos en los Gltimos afios y
como han afectado estructuralmente al embalse. Calcularemos entonces la
capacidad del embalse y comenzaremos a analizar las tres teorias ya

mencionadas.

Internacionales

Laura (2022), realiz6 la tesis titulada: “Disefio y calculo técnico
comparativo de un reservorio de hormigobn armado, para el
almacenamiento de agua potable con la utilizacion de programas
(softwares).” A través de este trabajo aplicado, brindamos una explicacion
de los conceptos e ideas basicos relacionados con los tanques, tanques de

sedimentacion y/o tanques de concreto armado, con el fin de almacenar
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agua potable, antes de recolectar informacion sobre las caracteristicas y
tipos de agua. Yacimiento, externalizando los objetivos de este trabajo

aplicado, e introduciendo las bases teoricas del yacimiento o embalse.

Hermosa (2021), realizo6 la tesis titulada: “Andlisis y disefio estructural
sismo resistente de reservorios rectangulares de hormigon armado de gran
volumen, con la aplicacion de las normativas nec2015 — aci350 y la
utilizacion del programa computacional SAP 2000”. Este trabajo ha
desarrollado el andlisis estructural y de desempefio de tanques de concreto
reforzado simplemente apoyados, donde se ubica Quito, ciudad con alto
riesgo sismico. Actualmente las estructuras de riego sismico no son
estudiadas en profundidad dentro de la normativa ecuatoriana, por lo que
incursionar en este ambito estableceria una metodologia de disefio

aplicable a este tipo de estructuras en el pais.

Montero (2021), realiz6 la tesis titulada: “Analisis comparativo entre el
comportamiento estructural de tanques reservorios cilindricos de
hormigon armado mediante el uso de modelos pseudo-estaticos y modelos
dindmicos, y disefio sismorresistente con la aplicacion de las normativas
NEC-15, ACI 350.3 y la utilizacion del programa SAP2000”. Este articulo
proporciona una vision general del contenido teérico relacionado con la
susceptibilidad y amenazas sismicas en tanques de hormigén armado y
tanques cilindricos, asi como la teoria del modelo propuesto por Hosner
para predecir los efectos de la masa térmica y las vibraciones en las

estructuras. Estructura durante un evento sismico.

Siguencia (2020), realiz6 la tesis titulada: “Disefio de la captacion y
reservorio del sistema de agua para la parroquia de Guaytacama, Cantdn
Latacunga, provincia de Cotopax”. El proyecto fue desarrollado para la
Diocesis de Guatakama, que espera utilizar los manantiales naturales de la
zona para proporcionar agua a instituciones educativas y mercados de fin
de semana en la ciudad de San José Guatakama, especialmente durante la
escasez de agua. Para el desarrollo del proyecto se realizaron estudios
hidrologicos para determinar el caudal disponible en la zona y determinar
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su estabilidad en todos los meses del afio. Para ampliar las lineas de
suministro es necesario obtener el terreno de la zona. Desde el lugar de
instalacion hasta el lugar de construccion del tanque de almacenamiento,

se requiere transporte con bomba debido a la diferencia de altura.

2.2. Bases teoricas o cientificas

2.2.1. Reservorios de almacenamiento
Segun (Ministerio de Agua, 2007, pag. 15) sostiene: Los embalses son lugares
donde se acumula agua para uso de las personas y pueden ponerse a su disposicion
en caso de cambios. Estos tanques tienen una funcion muy importante que es
almacenar agua para situaciones de emergencia como incendios y horas pico
durante la temporada seca. dia, ademas de mantener la presion adecuada en la red

de distribucién.

a.- Volumen de almacenamiento: Segun (Aglero, 2004, pag. 7) sostiene: Para
obtener el volumen total del tanque es necesario tener en cuenta parametros como:
volumen de proteccion contra incendios si es necesario, volumen de regulacion,

asi como volumen de reserva para compensar interrupciones del sistema.

Valmac. = Vreg. +VCI + Vres.

Donde:
Vres.: volumen de reserva
Vreg.: volumen de regulacion

VCI: volumen contra incendio

b.- Volumen de regulacion: Segun (Ministerio de vivienda, construccion y
saneamiento, 2006, pag. 49) Esta determinado por un grafico volumétrico que
contiene datos de variacion horaria. Si no se dispone de estos datos, se debera
considerar al menos el 25% del caudal maximo diario, siempre que se calcule para
funcionamiento de 24 horas. En caso contrario, los calculos deberan realizarse con

base en el calendario de suministro.
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Donde:

Qmaxd: caudal maximo diario

1.- Método basado en la curva de consumo: Seguin (OMS, 2005, pag. 7): Grafica
de la curva de los gastos de abastecimientos horarios de los consumos de los dias

de mayores consumaos.

Figura 5. Grafica del volumen de regulacion de un reservorio.
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Fuente. OMS, 2005.

Figura 6. Volumen de regulacion de un reservorio elevado en el diagrama de masa.
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Fuente. OMS, 2005.
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2.- Método empirico: Segin (OMS, 2005, pag. 10) sostiene: Esta determinado
por un grafico volumétrico que contiene datos de variacion horaria. Si no se
dispone de estos datos, se debera considerar al menos el 25% del caudal maximo
diario, siempre que se calcule para funcionamiento de 24 horas. En caso contrario,

los célculos deberan realizarse con base en el calendario de suministro.

Vr=C+Qm

Donde:
C= coeficiente de regulacion 0.20 — 0.25.
Vr= volumen de regulacion en m3.

Qm= consumo promedio diario anual en m3.

c.- Volumen contra incendio: Segun (Ministro de vivienda, construccién y
Saneamiento, 2004, pag. 49) Si se tienen en cuenta los requisitos de lucha contra
incendios, el tamafio minimo debe estar determinado por normas; Para un area de
50 m2 tanto para uso residencial como para uso industrial o comercial, esto debera
ser determinado por el plan de aguas contra incendios, teniendo en cuenta el

volumen aparente de incendio de 3000 m3 y el factor d respectivamente.

e 3600

vc1=(150(1000) *t* 7000

Donde:

t= Tiempo que debe durar un incendio max. Para poblacion 30,000 hab. Se
considera t=Shoras

P= Poblacion en miles de Hab.

d.- Volumen de reserva: Segun (Ministro de vivienda, construccion y
Saneamiento, 2004, pag. 50)): si existe la necesidad de contar con este volumen,

se tiene de justificar de un volumen adicional.
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Tabla 1. Volumen de reserva.

Vr

Vres= (V total)*0.25

Vres= (Vreg. + Vinc.)*33%

Vres. = Qm*t

Entre: 2hrs <t< 4hrs.

Fuente. Vierendel, 2009.

2.2.2. Tipos de reservorios
Segun (Aguero, 1997, p4g. 78) manifiesta: “el tanque o reservorio puede ser
diferenciado en tres tipos respecto a sus ubicaciones que son elevado, apoyado y

enterrado.

Figura 7. Tipos de reservorio apoyado y elevado.

o —1

*| APOYALO ) A VaADD

Fuente. Agtiero, 1997.

1.- Reservorio elevado.
2.- Reservorio apoyado.
3.- Reservorio enterrado.

2.2.3. Cotas de niveles de agua en reservorios
Segun (OMS, 2005, pag. 4) sostiene: La ubicacion y nivel de agua del tanque de
almacenamiento debe estar en la posicidn correcta para asegurar que la presion
dindmica en la red de distribucion esté dentro del rango de servicio. Cuando se

trata del nivel inferior, se debe fijar bien su ubicacion y se debe asegurar que los
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requisitos de presion minima y maxima estén relacionados con la resistencia de

las tuberias de la red de distribucion.

Figura 8. Niveles de agua.
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Fuente. Vierendel, 2009.

1.- Nivel de agua minima.
2.- Nivel de agua inicial o dtil.
3.- Nivel de agua méxima.

Figura 9. Nivel de agua maximo e inicial.
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Donde:
N.M. A= Nivel maximo agua
N.M. U= Nivel maximo Util

R

-l
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2.2.4. Modelos de operacion
Segun (CEPIS, 2005, pag. 4) manifiesta: La operacion es el proceso de actividades
operativas que permiten que los embalses y los sistemas de bombeo se almacenen

adecuadamente para realizar las funciones previstas.

1.- Sistema por gravedad: Respecto (CONAGUA, 2015, pag. 2) Un sistema de
gravedad significa que cuando el aumento del nivel del agua en la fuente de
suministro de agua es mayor que la elevacion del nivel del agua del tanque de
almacenamiento de agua (es decir, el punto de suministro de agua), el agua se
descarga sin bombear y alcanza un nivel de agua aceptable.

2.- Caudal de abastecimiento:
Poblacion futura: Segun (Reglamento de sepadal, 2005, pag. 23) La poblacion
se estima en funcion de las conexiones activas pagas entregadas, donde se cuentan

6 residentes por cada conexion activa

Método aritmético:

Pf=Pa+IN

Donde:

[: Crecimiento anual promedio

Pi= Poblacion del primer censo

Pa= Poblacion actual (la del ultimo censo)
n= diferencia de tiempo en anos entre Pay Pi
N= periodo de diserio

Pf= Poblacion futura
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Método geométrico:

|
Pf = Pa+Pa(100)tN

Y. %incremento
n

Donde:

>%in : Suma de porcientos decenales

Pa= Poblacion actual (la del ultimo censo)
n= diferencia de tiempo en afos entre Pay Pi
N= periodo de diseiio

Pf= Poblacion futura

Método geométrico logaritmo:

Pf=Pa(1+r)n

Multiplicando con logaritmos, se tiene que:

logPf — logPa

log(1+r)= -

Luego despejando y expresion queda:
logPf=logPa+nlog(1+r)

Donde:

Pa= Poblacion actual (tltimo censo)
n= periodo de diseno

Pf= Poblacion futura

1= Taza de crecimiento



Método geométrico:
Pf= Pa(1 +A)"*x

Donde:
Pa= Poblacion actual (la del ultimo censo)
n= diferencia de tiempo en afos entre Pay Pi

= promedio de incrementos relativos decenales

x= namero de periodos decenales a partir del periodo econémico que se fije (afio

proyectado-aio actual, luego dividir entre la decena).

3.- Dotacion: Respecto (Aguilar, 2007, pag. 52) Es un monto asignado a la unidad
consumidora en términos de It/hab/dia. La dotacion se refiere a la cantidad de agua
que puede consumir una persona en un dia. Para establecer la dotacion, se deben
realizar estudios de demanda de la poblacion. Por otro lado, las normas de disefio

especifican por region, por poblacion, por clima, etc.

Tabla 2. Dotacion por region.

Dotacion (Vhab./dia)
Region Dotacion (ItVhab/dia)
Sicrra 40 - 50
Selva 00 - 70
Costa 50 - 00

Fuente. Ministro de vivienda, construccion y Saneamiento, 2004.
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Tabla 3. Dotaciones por nimero de habitantes y clima.

Tipo de clima
Poblacion (habitantes) calido | Templado Frio
2 500~ 15 000 150 125 100
15 000 - 30 000 200 150 125
30 000 - 70 000 250 200 175
70 000 — 150 000 300 250 200
150 000 — mas 300 300 250

Fuente. Ministro de vivienda, construccién y Saneamiento, 2004.

4.- Caudal medio: Segun (Jiménez, 2013, pag. 31) sostiene: Es el agua que un

usuario o poblacion necesita para una localidad en un dia de consumo promedio.

_ DsP
Qm = 25700

Donde:

Qm= Caudal medio en l/s
D= Dotacion en I/h/d
P=Poblacion futura.

86400=Numero de segundos al dia

5.- Caudal maximo diario: Segun (Arocha, 1980, pag. 15) Cuando se registra el
consumo maximo en un dia, el reservorio debe proporcionarlo. Al variar el
consumo anual, se debe encontrar el gasto mas alto del dia y abastecerlo, de lo

contrario, podria haber deficiencias en las redes de distribucion.
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Qmax.D = k1 * Qm

Donde:
Qmax.D.= Caudal maximo Diario. /s
Qm= caudal medio en I/s.

k1= Coeficiente de variacion.

Tabla 4. Coeficientes de Variacion para Qmax.D.

Variable

Coeficiente de variacion

Kl

1.2-1.5

Fuente. ASIA, 2015.

Para (Tzatchkov & Alcocer-Yamanaka, 2016, pag. 131) El coeficiente de

variacién se calcula utilizando la duracion del servicio sin tener en cuenta el

tiempo de flujo a tubo lleno. Si el volumen proporcionado con el coeficiente de

variacion CV se define como el gasto medio, en litros por hora, es simplemente:

Donde:

C.V.= Coeficiente de variacion

N= servicio diario (horas al dia)

6.- Caudal maximo horario: Segun (Arocha, 1980, pag. 16) El caudal maximo

por hora se seleccionara como el de mayor consumo del dia. EI consumo maximo

horario se puede encontrar si tomamos la curva correspondiente del consumo que

varia constantemente durante todo el dia. Esta curva se puede relacionar con el

consumo medio (Qm).
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Qmax.H = k2 « Qm

Donde:
Qmax.H.= caudal maximo horario, 1/s
K2= Coeficiente de variacion.

Qm= caudal medio en I/s.

Figura 10. Curva tipica de variaciones horarias.
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Fuente. Arocha, 1980.

Tabla 5. Coeficientes de Variacion para Qmax.H.

Variable

Coeficiente de variacion

K2

1.8-24

Fuente. ASIA, 2015.

7.- Caudal maximo diario + caudal contra incendio: Segun (OMS, 2005, péag.

10) manifiesta: En areas con una poblacion de menos de 10.000 habitantes, el

servicio de bomberos es innecesario y antieconémico.

Cuando la ciudad cuenta con més de 10,000 habitantes se elegira el mayor caudal

entre (Qmax.H) y (Qmax.D + QCI).
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8.- Consumo maximo de incendio: Segun (Arnal, 2005, pdg. 17) sostiene:
Caudal maximo contra incendios en areas comerciales e industriales EI consumo

maximo contra incendios se puede obtener a partir de la siguiente formula:
QCI = 15Vx

Donde:

QCI= Cantidad de agua requerida, en l/s.

X= Poblacion de la ciudad en miles de habitantes

Tabla 6. Tiempo de duracién de los incendios.

Caudal Requerido | Duracion de Horas

(Vs)

Mcnor de 30 3
30al100 4
106 a 150 5

Mayor de 150 0

Fuente. Arnal, 2005.

2.2.5. Elementos del sistema estructural de reservorios
Los elementos estructurales que conforman el tanque elevado de concreto armado

son:

Cdpula esférica superior.
Cupula esférica inferior.
Cuba.

Fuste cilindrico.

AN N NN

Chimenea de acceso.
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Figura 11. Curva tipica de variaciones horarias.

Cuputa Supencr

A e

— . Chimenea de Acceso

L Cupula Infenor

Fonoo Troncocdnico N

Fuente. Elaboracion propia.

2.2.6.

2.2.1.

Parametros para el disefio segun la norma ACI1350

Este tanque de almacenamiento elevado de una sola pieza estd disefiado de
acuerdo con las regulaciones del American Concrete Institute (ACI), que
requieren que la estructura sea flexible y til, ya que estos factores aseguran que
siga siendo confiable en caso de colapso. Asimismo, la norma menciona el disefio
sismico, teniendo en cuenta la aceleracidn del suelo, las propiedades de masa de
la estructura, la rigidez y el amortiguamiento. Por ello, la norma especificara
ciertos requisitos para el andlisis del comportamiento de la estructura en
condiciones de carga o aceleracion. ACI establece los limites permisibles para
una estructura que es adecuada y el comportamiento de la estructura tampoco se

ve alterado por las diversas cargas que actlan sobre ella en un choque.

Criterios generales de estructuracion
Este capitulo calculara todas las fuerzas estaticas, masa convectiva, masa de
momento, altura de masa convectiva, altura de masa de momento y factores en la

estructura y como estos factores afectan el analisis sismico estatico y dinamico.
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2.3. Marco conceptual
Concreto: Es una mezcla de cemento de silicato, arido grueso, arido fino, aire y
agua en proporciones adecuadas para conseguir determinadas propiedades de

fijacion, especialmente resistencia, (ROJAS, 2013, pag. 11).

Combinacion de carga: Salvo lo especificado en las diversas normas para
materiales estructurales, se considerara que todas las cargas actuan en las siguientes
combinaciones, la que produzca el efecto mas adverso sobre los miembros

estructurales, teniendo en cuenta la reduccion cuando sea necesario, (TAPIA, 2013,

pag. 17).

Presién de suelo: Se supone que la presion sobre el suelo es uniforme. El rea de
la cimentacion debe ser suficiente para soportar y transferir la carga de la columna
y el peso de los elementos de fijacion, respetando los limites de presion del suelo
admisibles y siempre que el peso se distribuya uniformemente sobre la cimentacion,
(TAPIA, 2013, pégs. 11-3).

Granulometria: es la distribucion de tamafio de las particulas de arena. La
distribucion de particulas se determina separando una serie de rejillas
estandarizadas (ROJAS, 2013, pag. 24).

Gravas: Comunmente conocidos como cantos rodados, se trata de un grupo de
pequefios fragmentos de roca formados por la rotura natural de las rocas por el hielo
y otros factores atmosféricos. Se encuentra cominmente de forma natural en

canteras sedimentarias y lechos de rios. (ROJAS, 2013, pag. 26).

Impermeabilidad: Es importante destacar que el concreto a menudo se puede
mejorar para reducir los huecos y los huecos que quedan en la mezcla por el exceso
de agua a medida que se evaporay, si se obstruye, el agua puede filtrarse o atravesar
el concreto. (ROJAS, 2013, pag. 58).

Resistencia al corte: Para disefios de cortante, la cimentacion se puede estudiar
como una viga plana y ancha y como una losa con comportamiento bidireccional.
El primer caso se llama corte por flexion y el segundo caso se llama corte por
punzonado. (TAPIA, 2013, pags. 11-3).
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Presion de un fluido: La presion del fluido se transmite con igual intensidad en
todas direcciones y generalmente actia sobre cualquier superficie plana. En el
mismo plano horizontal, el valor de la presién en cualquier punto del fluido es el
mismo. Las mediciones de presion se realizan con mandémetros, que pueden tener
diferentes formas. (RANALD, JACK, & CHENG, 2009, pag. 17).

Momento flexionante: La base actia como una placa que se dobla en dos
direcciones. Por tanto, el disefio del refuerzo se ve afectado al considerar la flexion
en cada direccion independiente. (TAPIA, 2013, pags. 11-5).

Estudio de suelo: Un estudio cuidadoso del terreno en el que se construira el
edificio propuesto proporcionard a los ingenieros los datos necesarios para
determinar el tipo y disefio de cimientos méas adecuados y econdémicos y garantizar

una buena construccién (TAPIA, 2013, pags. 1-4).

Método de la flexibilidad y de la rigidez: Este método, también conocido
respectivamente como accion y desplazamiento, se utiliza habitualmente para todo
tipo de estructuras, incluidas las formadas por vigas, columnas, placas, laminas y
otros elementos estructurales. (WEAVER, 1972, pag. 59)
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I1I: HIPOTESIS

Hipotesis general
El disefio y analisis sismico del reservorio elevado de 1200m3 para el
abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza, Huancayo, cumple con los

parametros técnicos normativos.

Hipotesis especificas
a) El disefio y analisis sismico de la superestructura del reservorio elevado de
1200m3 para el abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza, Huancayo,

cumple con los parametros técnicos normativos.

b) El disefio y analisis sismico de la subestructura del reservorio elevado de
1200m3 para el abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza, Huancayo,

cumple con los pardmetros técnicos normativos.

Variables
Variable independiente: En el desarrollo de la investigacion se consider6 como

variable independiente al marco normativo.

Variable dependiente: En el desarrollo de la investigacion se considerd6 como

variable dependiente al disefio y analisis sismico.
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3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Definicion conceptual de la variable
En el desarrollo de la investigacion se ha considerado las siguientes
definiciones conceptuales de las variables independiente y dependiente

respectivamente:

Marco normativo, la regulacion normativa son leyes, reglas, estatutos,
reglamentos, etc., obligatorios o prescriptivos. organismo que gobierna un

estado, pais o institucion.

Disefio y andlisis sismico, Los andlisis sismicos son subconjuntos de
andlisis estructurales y son los célculos de las respuestas de los
edificios/puentes o estructuras a terremotos. Son parte de los procesos de
disefios estructurales, ingenierias sismicas 0 evaluaciones y

modernizaciones estructurales en areas propensas a terremotos.

Definicion operacional de la variable
Al desarrollar el estudio se tuvieron en cuenta las siguientes definiciones
operativas de las variables independientes y dependientes,

respectivamente:

Marco normativo, documento que describe el analisis de almacenamiento
de fluidos y los procedimientos de disefio para estructuras de hormigén

armado sometidas a cargas sismicas.

Disefio y analisis sismico, los disefios y andlisis sismicos de las estructuras
se caracterizan por las determinaciones de diversos periodos de
vibraciones caracteristicos de las estructuras en funcion de sus

configuraciones geométricas y matriz de rigidez.

Operacionalizacion de la Variable
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Tabla 7. Operacionalizacion de las variables.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL
] Documento que describe el Comportamiento
Un marco normativo es el o o
) procedimiento para el analisis y  estructural. )
conjunto de leyes, nommas, ) E.030  “Diseiio
disefio de estructuras de concreto  Modelamiento en Parametros ) ]
) decretos, reglamentos, etc., de ) . Sismorresistente”
Marco normativo ) o armado para el almacenamiento sotfware. sismicos.
cardcter obligatorio o indicativo ) ) del RNE.
) de liquido sometidas a cargas
que rigen en un pais, estado o Norma ACI 350.3
e . sismicas).
institucion.
El andlisis sismico es un El disefio y anadlisis sismico de
subconjunto de analisis una estructura se caracteriza por
estructural y es el cédlculo de la la definicion de los diferentes
respuesta de un edificio/puente o periodos de vibracion Modelamiento
] Elementos Superestructura. o )
] o ] estructura a los terremotos. Es caracteristicos de la estructura Anlisis estatico
Diseiio y andlisis sismico. estructurales. Subestructura.

parte del proceso de diseiio
estructural, ingenieria sismica o
la evaluacion estructural vy
retrofit en las regiones donde los

terremotos son frecuentes.

basada en su configuracion
geométrica y la matriz de

rigideces de la misma.

dindmico con
software SAP200
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV: METODOLOGIA

Método de investigacién
Debido a que el conocimiento cientifico intenta establecer relaciones causales entre
variables expresadas, primero en forma de hip6tesis y luego en forma de leyes y

teorias, el método cientifico se utiliza en el desarrollo de la investigacion.

Tipo de Investigacion

La definicion conceptual del tipo de investigacion dado indica que en el desarrollo
de la investigacion se tiene en cuenta el tipo de investigacién aplicada, ya que esta
investigacion se caracteriza por el interés en la aplicacion de conocimientos teéricos
en un determinado campo. La investigacién aplicada busca la realizacion,
manipulacion, construccion y transformacion del conocimiento, centrandose en la
aplicacion directa a situaciones practicas mas que en el desarrollo de conocimiento

de valor universal.

Nivel de investigacion

Teniendo en cuenta la definicion conceptual del nivel de investigacion, cabe
mencionar que en el desarrollo de la investigacion se ha tenido en cuenta el nivel
de investigacién descriptiva, ya que el objetivo fue recopilar informacion sobre el

estado actual del campo investigado.

4.4. Disefio de investigacion
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4.5.

4.6.

Considerando la definicion conceptual del disefio de investigacion, se puede ver
que el disefio de investigacion fue no experimental porque las variables no fueron
manipuladas y el enfoque de la investigacion fue el andlisis de patrones o niveles

de variables.

Poblacion y muestra

45.1. Poblacion
Bajo la definicidn conceptual de poblacidn, se tiene que la poblacion para
esta investigacion lo constituye el total de los reservorios elevados de
concreto armado de la ciudad de Huancayo, cuyas funciones principales
son la de almacenamiento y distribucion de agua potable para el consumo
de la poblacion y mantener la presion de servicio en la red de distribucion

en las edificaciones.

45.2. Muestra
La muestra de la investigacion fue el reservorio elevado que se encuentra
en el sector de la Esperanza, distrito de EI Tambo, provincia de Huancayo
en el departamento de Junin. EIl tipo de muestreo para la seleccién de la

muestra fue no probabilistico por conveniencia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
De la definicion de técnicas de recoleccion de datos, para el desarrollo de la

investigacion se utilizard se utiliz6 como Teécnicas de recoleccion de datos:

a. Observacion directa: visita al sitio de investigacion para realizar reconocimiento
visual in situ y obtener informacién sobre las caracteristicas propias del sitio de

investigacion.

b. Entrevista no estructurada: contacto con la poblacién para obtener informacion

sobre su opinion sobre el suministro de agua potable.

Para el desarrollo de la investigacion, se utilizd como de la definicién de

instrumentos de recoleccion de datos Instrumentos de recoleccion de datos:
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4.7.

a. Expediente técnico “Mejoramiento del sistema de agua potable de la ciudad de

Huancayo; componentes: (7) reservorio semi-elevado sector La Esperanza,

volumen =2.400m3; (19) linea de impulsion, pozo La Esperanza — reservorio
esperanza, 70 I/s, 250mm, A-7.5, 2.08 km”
b. Plano topogréfico.

c¢. Informe de mecanica de suelos.
d. Uso de software SAP2000.

e. Articulos, manuales, libros de aplicacion.

Procesamiento de la informacion

Los modelos tabulares, numéricos y graficos, asi como los softwares aplicativos de

ingenieria donde se considerd, se utilizaron para el andlisis y procesamiento de

datos.

a) Procedimiento 1:

v
v

Caracterizacion de estudios topogréaficos.

Extraccion de datos topograficos del expediente técnico " Mejoramiento del
sistema de agua potable de la ciudad de Huancayo; componentes: (7)
reservorio semi-elevado sector La Esperanza, volumen =2.400m3; (19)
linea de impulsion, pozo La Esperanza — reservorio esperanza, 70 |/s,
250mm, A-7.5, 2.08 km".

Descripcion de la ubicacion geografica y politica de la zona de estudio.
Identificacion y descripcidn de la topografia, ubicacion, cotas, superficies y
curvas de nivel de la zona de estudio.

Representacion de los planos geoldgicos del éarea, incluyendo la
identificacion y descripcion del tipo de suelo, calicatas, condiciones del

suelo, caracteristicas y pardmetros geotécnicos.

b) Procedimiento 2:

v
v
v

Anadlisis hidraulico del reservorio.
Modelacion del reservorio.
Toma de datos e informacion para el procesamiento de célculo del

reservorio.
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¢) Procedimiento 3:

v Determinacion de la alternativa del reservorio.

v Recopilacion de informacion generada por el modelamiento del reservorio.
v" Disefio del reservorio.
v

Evaluacién de la viabilidad técnica — econdmica y sustentable.

4.8. Técnicas y andlisis de datos
El andlisis estadistico, las funciones de distribucion, los métodos de modelos
numéricos y los procedimientos estadisticos se utilizaron en esta investigacion

como analisis técnico y de datos, segun la definicidn de analisis técnico y de datos:

Analisis estadisticos paramétricos y no paramétricos:

v" Modelamiento del reservorio en el SAP2000.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Descripcion de resultados
5.1.1. Disefio de la superestructura del reservorio
1.- Criterios de estructuracion y predimensionamiento:
1.1.- Geometria del reservorio: La geometria del reservorio basado en la

compensacion de volimenes, es la que se evidencia en la siguiente figura:

Figura 12. Geometria del reservorio.

v2) (V1) (V3

L3
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Fuente: Elaboracion propia.

De la geometria del reservorio, se plantean las siguientes dimensiones:
v b=5.80m

h, =7.06m

h1 =4.53m

f =2.00m

r =7.74m

a=28.25m

D1 =2a=16.50m

d3=1.70m

hz =4.623m

AN NN N N N N

Para el calculo de los volimenes, se aplican las siguientes formulas:

Vi=m*b?xh, — mx*f = (r' — f—) ecuacion 1.0
3
Reemplazando los valores en la ecuacion, se tiene que:

V. = 657,2371m3

V, = % 1 % (hy * (2a + b) + hy * (2b + a)) ecuaci6n 2.0

Reemplazando los valores en la ecuacion, se tiene que:
V, = 618,7283 m3

d? .
V= m* 73 * hs ecuacion 3.0

Reemplazando los valores en la ecuacion, se tiene que:
Vs = 10,5092 m3

Reemplazando los valores en la ecuacion, se tiene que:
V, = 1265,4562 m?3

Segun el criterio de compensacion de volumenes, las siguientes expresiones

deben ser aproximadas:

Vi-Vs V2

fanBy)  tan(By) ecuacion 5.0
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Donde B1 y B> se calculan mediante las siguientes formulas:

B, = atan (ﬁ) ecuacion 6.0
Bl = 4‘8,534‘5

h,—h .,
B, = atan (ﬁ) ecuacion 7.0

B, = 45,9203

Reemplazamos estos valores en la ecuacion 5.0 y verificamos:

Vi—Vs _ 571,4837 m3
tan(B,)

V2

- % = 1 3
tan(B,) 599,1638 m

Los valores son bastantes aproximados, por lo que se puede concluir que la
geometria asumida es aceptable. Ta teniendo nuestra geometria establecida,
procedemos a calcular la altura equivalente a un reservorio cilindrico que nos

sera de utilidad para los célculos posteriores.
4*Vt

H, = > ecuacion 8.0
T D

H, = 591m

1.2.- Metrado de cargas: El metrado de cargas se resume en la siguiente
tabla:

Tabla 8. Resumen de metrado de cargas.

Descripcion Volumen Peso volumétrico  Peso
m’ tnf/m?* tnf
" Domo superior 22.54 2.40 51.10
Viga Anillo superior 10.78 240 25.88
Pared cilindrica ext 78.74 2.40 188.98
Pared cilindrica int 5.95 2.40 13.31
Viga Anillo intermedio  26.62 2.40 63.90
Domo inferior 39.90 2.40 95.77
Fondo troncémico 57.81 2.40 138.75
Viga Anillo interior 18.22 240 43.73
Fuste 256.92 240 616.61
Agua 1265.46 1.00 1265.46

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.- Calculo de masas impulsiva y convectiva: Las paredes de un tanque
que contiene un liquido con una superficie libre experimentan aceleraciones
horizontales cuando el tanque y su liquido se mueven horizontalmente. El
fluido en la parte superior del tanque realiza un movimiento deslizante
conocido como masa forzada, mientras que el fluido en el fondo se comporta
como una masa rigida unida a la pared del tanque, conocida como masa de

momento.

Figura 13. Masa impulsiva y masa compulsiva.

Modo convectivo Modo impulsivo é
o

Fuente: Tomado de Fernandez-Davila y otros 2006.
Masa impulsiva: El peso impulsivo se calcula con la ecuacion 9.0:

Wn*DZH
1—4*1

W, = 1263,704 tnf

W= Wi (tanh(0,8661_%)>

D
0,866+ H_l

W; = 514,437 tnf

Donde:
W, = Peso de liquido

Wi = Peso impulsivo
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Altura de aplicacion: Para calcular la altura de aplicacion se debe considerar

la siguiente condicién:

Si D<133
lHl .

D
h; = H; * (0.5 — 0.009375 * —)

H,
h; = 1,408m
Caso contrario:
h; = 0,375H,
h; = 2,216m

Por lo tanto, se considera la altura de aplicacion de la masa impulsiva h; =
2,216m

Masa convectiva: El peso convectivo se calcula con la siguiente ecuacion:

D H,
W. = W; *|{0.23 * E * tanh (3.68 * E)
W, = 702,982tnf

Altura de aplicacion: La altura de aplicacion de la masa convectiva se

calcula con la siguiente ecuacion:

D
: 8
3,68%smh (3,63—‘)

cosh (368EI—) -1
hr. = HI 1 _—

D
he = 3,32 m
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1.4.- Calculo de periodos:
Calculo de periodo impulsivo: Para poder calcular el periodo impulsivo

usaremos la siguiente ecuacion, el cual es mencionado el codigo ACI 371R:

P
T; = 2% !-
gks

Donde:
W = Peso del reservorio + 66% del peso del fuste + masa impulsiva
G = Aceleracion de la gravedad

s = Rigidez lateral del soporte

De nuestro metrado de cargas de la tabla N°08, obtenemos el valor del

peso de la estructura y el porcentaje correspondiente al fuste:

w, = 1035,49 tnf

Entonces W = Ws + Wi

W = 15513 tnf

El valor de la rigidez se calcula mediante la siguiente ecuacion, asumiendo

que la estructura se comporta como un péndulo invertido:

Donde:
E. = 2509980tn f /m>
L=2350m
4 _ 4
7— 7r(11,90 m)* — (11,30 m) — 88.874 m
64
Por lo que:
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ks = 51566,185 tnf/m
T; = 0,348 s

Calculo de periodo convectivo: El periodo convectivo se calcula con la

siguiente ecuacion:

- -

’1' ) ) H[
A= V 3.,68_(] tanh (3,686)

A=10,13
2w
Tc == T D
T,.=4563 s

2.- Modelacion del reservorio con SAP2000:

2.1.- Modelo global: La estructura del reservorio se analizd6 mediante el
programa SAP2000. Analizar estructuras mediante modelos 3D. En el
analisis se asumié un comportamiento lineal y el&stico. Los elementos de
hormigon armado (losas, muros) se modelan utilizando elementos de carcasa,
mientras que los anillos (inferior, medio y superior) se modelan utilizando
elementos de marco. En este modelo, s6lo se consideran elementos
estructurales para el andlisis, pero los elementos no estructurales se
introducen en el modelo como demandas de carga, ya que su contribucion a

la rigidez y resistencia del yacimiento no es significativa.
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Figura 14. Modelo isométrico global.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.- Asignacién de cargas: Se define los patrones de carga que seran
utilizados en el software (ver figura 15). En la investigacion de usaron los

siguientes patrones de carga:
DEAD: Contempla el peso propio de todos los elementos modelados.

SCP: Contempla la sobrecarga muerta o de piso terminado y se coloca

directamente en los elementos del domo superior (ver figura 16).

P HIDROSTATICA: Contempla la carga que ejerce el fluido sobre los
elementos que lo contienen, se colocara mediante join patterns en la pared

cilindrica y directamente sobre el fondo del reservorio (ver figura 17 y 18).

CV: Contempla la carga viva, la cual se aplicara en los elementos Shell del
domo superior (ver figura 19).
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Figura 15. Patrones de carga.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 16. Sobre carga permanente (SCP).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Presion del fluido sobre la pared cilindrica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Presion del fluido sobre la base del reservorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Carga viva (CV).
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3.- Andlisis sismico:

Asignacion de masas (impulsiva y conectiva): Para la asignacion de las
masas impulsivay convectivay su altura de aplicacion en el modelo, se asume
el comportamiento planteado por Housner donde se idealiza la masa
impulsiva como un elemento rigido unido a las paredes del reservorio,
mientras que la masa convectiva se idealiza como un resorte, tal como se

puede observar en la figura 20:

Figura 20. Idealizacion de masas impulsiva y conectiva.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Masa impulsiva: Para la colocacion de cada una de las masas se utilizo el

siguiente criterio:

v Primero ubicamos la altura de aplicacion de la masa impulsiva en
el modelo y a partir de esta seleccionamos dos nodos verticales
equidistantes a este punto, en nuestro caso son:

Cota del nodo superior Hs = 29.03m

Cota del nodo inferior Hi = 27.47m

Con la diferencia de estas cotas, obtenemos la altura de aplicacion
que en nuestro caso sera: H = 1.56m

v Seguidamente calculamos el area de aplicacién Aapiicacion = Lc * H,
donde:

L = es la longitud de circunferencia
L.= m+D =51836m
Entonces nuestra area de aplicacion sera: Aaplicacion = 80,865m?

v Convertiremos el peso impulsivo calculado en la ecuacion 9.0 a

unidades masa, por lo tanto, lo dividimos entre la aceleracion de la

gravedad, de donde obtendremos el siguiente valor:

w; Kgf s?
m; = j = 514436,793 Ko/ s”

v Finalmente distribuimos esta masa en nuestra area de aplicacion,

para la introduccion al software:

m; Kgf s?
— = 648,713 %
m

Misap =
aplic
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Figura 21. Asignacion de la masa impulsiva.

Fuente: Elaboracion propia.

Masa convectiva: En el caso de la masa convectiva usaremos un criterio
similar al de la masa impulsiva recordando que en este caso se tendra que

modelar con un resorte, como se muestra en la figura 20.

v" Con el periodo convectivo calculado con la siguiente ecuacion,

podemos calcular la frecuencia convectiva mediante:

2w 1
e = — = 1,377-
We Te s
v" De la ecuacion:
K
We = e
me

Donde:
K: Rigidez del resorte a idealizar

mc: Masa convectiva, que obtenemos de dividir el peso convectivo

calculado en la siguiente ecuacion entre la aceleracion de la gravedad:
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Despejamos el valor de K que representaria la rigidez del resorte:

K= 135826,029-A:g—f
m
v' En la presente investigacion se modelaron elementos frame con
una rigidez global igual a la del resorte, para lo cual: se tiene 210
elementos, 105 por cada lado como se ve en la figura 22, por lo que

la rigidez de cada uno de ellos sera:

' K
Ksap = 370 = 646,791kgf/m

La longitud promedio de estos elementos es:

Lyrom = 7,47 m

De la ecuacion siguiente, despejamos y calculamos el valor de Asyp =
1,9122mm?, que representaria el area de cada uno de los elementos frame y
que, a su vez, considerando que se trata de una seccion rectangular seria de
lado br = 1,382mm.

v Las masas convectivas se colocaran en medio de dos elementos

frame como se ve en la figura 22 y su valor sera:

W.
= . = 682,707
McSAP 7 105 ’

kgf s*
m
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Figura 22. Asignacion de la masa convectiva.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.- Espectro de disefio: Para la construccion del espectro de disefio
tenemos los siguientes datos:

Tabla 9. Parametros sismicos.

Parametro Valor
Z: Factor de zona 0.35
U: Categoria de uso 1.50
S: Perfil de suelo 1.15

R;: Factor de reduccién impulsivo  2.00
R.: Factor de reduccién convectivo  1.00

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de ampliacion sismica C que definen la forma del espectro de

disefio se calcularan con las siguientes ecuaciones, como indica la E.030 de
RNE:
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Si:Tp<T<T,

S Tp<T <Ty,
- . .l‘l"l'(.
(. 2'5 ( _"'l'q"_>

Ademas, también se considera un amortiguamiento de la estructura del 0.5%
del amortiguamiento critico para el modo convectivo y un amortiguamiento
del 5% del amortiguamiento critico para el modo impulsivo y como lo indica
al ACI 350.3-06 en la subseccion R9.4.2 para un amortiguamiento del 0.5%
del amortiguamiento critico se tendrd que amplificar el espectro
multiplicando por un factor de 1.5 de un espectro construido con un
amortiguamiento del 5% del amortiguamiento critico. Es decir, la aceleracion

espectral definida en la E.030 del RNE por la siguiente ecuacion, quedara:

. ' ZUCS
S, 3( - .q)

Donde:
B =1, cuando la estructura se encuentra en modos impulsivos.

B = 1.5, cuando la estructura se encuentra en modos convectivos.

Como se vio anteriormente, nuestro periodo impulsivo es igual a Ti = 0.351
seg, mientras que nuestro periodo convectivo es igual a T = 4,563 seg, por lo
que para la construccion de nuestro espectro mostrado en la figura 23

consideraremos el valor de B=1.5 a partir de un periodo T = 3 seg.
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Figura 23. Espectro de disefio.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.- Revisién de los elementos de concreto armado:

3.1.- Disefio del domo superior:

Figura 24. Traccion F11 en el domo superior (tnf/m).

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.- Disefio del anillo superior:

Figura 25. Fuerza axial en anillo superior (tnf).

18.339751,-2 970724

Fuente: Elaboracion propia.

Recordemos las siguientes ecuaciones:

by—y =45 cm
hy.y = 45 cm

Ademas, el area de acero minimo estéa dada por:

As-min = 0,005, A, _,
Asmin = 12,15 on®

El &rea de acero a colocar sera el minimo, distribuido de la siguiente forma:

Ayecor = 49 (gin) + 49 (%in) = 12,98 em?

Por lo que la capacidad de la seccién sera:

Py fyAu col 54.5344‘"!

Y multiplicando esta capacidad por el factor de reduccién por tracciéon de

valor 0.9, obtenemos:
¢¢Pn . 49,081 tnf

Finalmente comparamos este Gltimo valor con la traccion obtenida en el
analisis estructural (carga ultima) que se muestra en la figura 25:
Py n = 184Inf.

Con la cual podemos concluir que el disefio es adecuado.
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3.3.- Disefio de la pared cilindrica:

Figura 26. Traccién F11 en la pared cilindrica (tnf/m).
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.- Disefio del anillo intermedio:
Figura 27. Fuerza axial en anillo intermedio (tnf).

211.130719.-52 690645

Fuente: Elaboracion propia.

Recordemos las ecuaciones anteriores:

by—int = 50 cm
hy—int = 100 em

Ademas, el area de acero minimo esta dada por:

16

m




Ao—min = OaO()Gbu—intht'—tnt

A,—nn‘n = 30 Cf’&a

El area de acero a colocar sera superior al minimo para poder cumplir con la
carga ultima solicitada con una cuantia = 0.0115, distribuido de la siguiente

forma:
- 3 . - « 2
A.cot = 8P (1in) + 62 ) = 57,638 cm

Por lo que la capacidad de la seccion sera:
Pp = fyAy—cor = 242,08tn f

Y multiplicando esta capacidad por el factor de reduccion por traccion con el

valo de 0.9, obtenemos:
¢ Py = 217,87 Inf

Finalmente comparamos este ultimo valor con la traccion obtenida en el
analisis estructural (carga ultima) que se muestra en la figura 27:
Py-—vs = 211,13inf.

Con lo cual podemos concluir que el disefio es adecuado.
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3.5.- Disefo de fondo tronconico:

Figura 28. Traccion F11 en el fondo tronconico (tnf/m).

£ « 2 %X &2 2 4 ¢ 3
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Momento flector M22 en el fondo tronconico (tnf — m/m).

Fuente: Elaboracion propia

3.6.- Disefio del anillo inferior:
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Figura 30. Fuerza axial en anillo inferior (tnf).

95.201771,-125,12077

Fuente: Elaboracion propia

Recordemos los siguientes valores:

by sng = 50 cm
hyang = 100 evn

Ademas, el area de acero minimo para elementos sometidas a esfuerzos de

compresion como las columnas esta dada por:

Aurain = 0|01b9—t‘nlhv»-m1
Ag=min = 50 cm’

El &rea de acero a colocar Sera el minimo, distribuido de la siguiente forma:
. 3. 3
Ag—ot = 48 (lin) + 120 )= 54,47 cm

Por lo que la capacidad de la seccién sera:

Pr = fyA—rcat = 228.78tuf
Y multiplicando esta capacidad por el factor de reduccién por traccién con el
valor de 0.9, obtenemos lo siguiente:

Pe P = 205,90 tnf

Finalmente comparamos este Gltimo valor con la traccion obtenida en el
analisis estructural (carga ultima) que se muestra en la figura 30.
Pu—vs = 95.20tnf.

Con lo cual podemos concluir que el disefio es adecuado.

3.7.- Disefio del domo inferior:
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Figura 31. Traccion F11 en el domo inferior (tnf/m).
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Fuente: Elaboracion propia.

3.8.- Disefio del fuste:

Figura 32. Traccion F11 en el fuste (tnf/m).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Traccion F22 en el fuste (tnf/m).
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Fuente: Elaboracion propia.
4.- Revision de modos:
Figura 34. Revision de modos.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.- Revisién de cortante basal:




Figura 35. Revision de cortante basal.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.- Verificacion de fisuramiento bajo condiciones de servicio:
6.1.- Viga superior:

Figura 36. Fuerza F11 por cargas de servicio en anillo superior.
5248456

Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza axial obtenida del andlisis estructural para las cargas de servicio es:

El esfuerzo limite para evaluar la fisuracion del concreto estara dado por:

N‘ = ft(Ac + Aan)
N. — 17,84tnf
Donde:

Resistencia a esfuerzo de tension del concreto en contacto con el agua:

kgf
[t =054/ fl = 8,366 —
Area de concreto: Ac

Area de acero: As

Relacion para obtener un area equivalente de acero en concreto:
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N = %: = 8,366

Resistencia a traccion de la seccion concreto en contacto con el agua: Ns

De aqui podemos concluir que el concreto no se fisuraré debido a las cargas

de servicio.

Procederemos a verificar el esfuerzo del acero de refuerzo, mediante:

fa == Ac-;—sAanft

N, = 1374,36 kgf

Recordando que el esfuerzo en el acero maximo para condiciones normales

es:

- 14005‘”

m/

Donde podemaos concluir que el esfuerzo en el acero colocado es adecuado.

Finalmente realizaremos la verificacién en el caso de estructuras hidraulicas.

fo = 1,383./F.

fe =13,1 em?

Donde:
= & = 0,606 : Factor de reduccion para estructuras hidraulicas
» f, : Esfuerzo a traccién admisible.

El esfuerzo actuante sera:
f P, (E e¢:ffas)
t-act = 4 F,+ (n—1)P,
kqf

N. —422

Realizando la comparacién de estos Gltimos valores, podemos concluir que el

concreto no se va a fisurar.
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6.2.- Viga intermedia:
Figura 37. Fuerza F11 por cargas de servicio en anillo intermedio.

62111908

Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza axial obtenida del analisis estructural para las cargas de servicio es:
P, =724 inf
El esfuerzo limite para evaluar la fisuracion del concreto estara dado por:

4\'.~ — ff(Al‘ + A!")
N, = 72,23tnf

Donde:
Resistencia a esfuerzo de tension del concreto en contacto con el agua:

fo = 0,5/ = 8366 -9

cm?
Area de concreto: Ac

Area de acero; As

Relacion para obtener un area equivalente de acero en concreto:

E, e
n = —ET.- = 8,366

Resistencia a traccion de la seccion concreto en contacto con el agua: Ns

De aqui podemos concluir que el concreto se fisurara debido a las cargas de

servicio.

Procederemos a verificar el esfuerzo del acero de refuerzo, mediante la

siguiente ecuacion:
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_Ac+Agm

f’ A, f'
k

N, = 1253,11 794
cmn

Recordando que el esfuerzo en el acero maximo para condiciones normales

€es:

Jomaz = 1400 kg{
cm
De donde podemos concluir que el esfuerzo en el acero colocado es adecuado.

Finalmente realizaremos la verificacion en el caso de estructuras hidraulicas:

fo=1,38,\/1"

2 12 ¥9S
fg = 13,1855

Donde:

s ® = 0,606 : Factor de reducciéon para estructuras hidraulicas

= f; : Esfuerzo a traccién admisible.

El esfuerzo actuante sera:

f _ Ps(Esfcjfa)
t=act = A.F, + (n— 1P,

N, = 20,0065-‘%
cin

Realizando la comparacién de estos Gltimos valores, podemos concluir que el

concreto no se va a fisurar.

6.3.- Viga inferior:
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Figura 38. Fuerza F11 por cargas de servicio en anillo inferior.
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Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza axial obtenida del andlisis estructural para las cargas de servicio es:

P, = 46,26.88 inf

El esfuerzo limite para evaluar la fisuracion del concreto estara dado por:

N, = ft(Ac o & As'n)
N, = 71,88tnf

Donde:
Resistencia a esfuerzo de tension del concreto en contacto con el agua:
r£i kg f

Area de concreto: Ac
Area de acero; As

Relacion para obtener un area equivalente de acero en concreto:

= % = 8,366

c

Resistencia a traccion de la seccion concreto en contacto con el agua: Ns

De aqui podemos concluir que el concreto no se fisurara debido a las cargas

de servicio.

Procederemos a verificar el esfuerzo del acero de refuerzo, mediante:
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A+ A

fJ A" ft
N, = 1319,60°91
cm

Recordando que el esfuerzo en el acero maximo para condiciones normales

€es:

kgf

De donde podemos concluir que el esfuerzo en el acero colocado es adecuado.

Finalmente realizaremos la verificacion en el caso de estructuras hidraulicas:

fo=1,38,/7!

— ) &
ft — 1-‘;,18?.—7{2‘
Donde:

» ¢ = (),606 : Factor de reduccién para estructuras hidraulicas

» f; : Esfuerzo a tracciéon admisible.

El esfuerzo actuante sera:

Ps(Esccsfs)
AF,+ (n—-1)P,

N, = 13,00M

omn?

Jt-act =

Realizando la comparacién de estos Gltimos valores, podemos concluir que el

concreto no se va a fisurar.

5.1.2.Disefo de la suberestructura del reservorio
1.- Verificacién del volteo:

Geometria de la cimentacién:
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Figura 39. Geometria de la cimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones del reservorio son:

Dy =10,75m
D i = 25,00 m
heim = 5,00 m
hsup = 1,00 m
hing = 1,50 m

Verificacidn: Datos y consideraciones.

v Momento de volteo extraido del modelo en software SAP2000:

Moiteo = 29000,61 tnf m

v" Peso total de la estructura sobre la cimentacion extraido del modelo en el
software SAP2000:

P,orar = 1310,32 tnf

v' El relleno con el material propio sera:

nD?
Wretlenot = T}‘dm'}'propio = 785,096 tnf

Del estudio de mecanica de suelos, se tiene el valor del peso especifico del
material de:

; 3
ﬂ’vropjo - 1,73kgf/(:"L
v' Ademas, se consider6 un relleno con material de préstamo de:

hreuenoi’ =4m
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Cuyo peso especifico sera como minimo:
3
Yrelleno2 = 1.8tnf/m 1

Por lo tanto, su peso aportante sera:

D3}
Wiettenoz = 2 hretteno2Yrellenoz = 653,491 inf

El peso aportante por la propia cimentacion sera:

hgup™
3

2.
Wi = (%w + how™ B 4 Rem + Rladm)) 7 = 2400316 tnf

El brazo de palanca para la verificacion de volteo es:

_ Deim

p 5 =125 m

El momento estabilizador sera calculado por:

M. stabitszador = (Piotat + Weeitenot + Weellenoz + Wcim)bp = 64377734 inf m

Ya teniendo el momento de volteo (Mvoiteo) Y €l momento estabilizador
(Mestabitizador), Podemos concluir la estabilidad de nuestra estructura mediante:

M stavitizador ~9292> 92

L

2.- Verificacidn de presiones admisibles: Calculamos la presion que ejerce

nuestra estructura sobre el suelo mediante;

Acim = ﬂDfim
Piotat + Wrcltenol + w'retleno‘z + Weim - kgf
Tact . = 1,049
A im cm

Tt

Comparando este de con el valor obtenido del estudio de mecénica de

suelos, donde:

Tadm = 3,15kgf /em®
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Podemos comprobar la estabilidad de nuestra estructura.

3.- Disefio en concreto:
3.1.- Flexion:
Figura 40. Momentos M22 en la cimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41. Punzonamiento en la cimentacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Disefio de la superestructura del reservorio
La investigacion consistio en realizar el disefio y analisis sismico del reservorio
elevado de 1200m3 para el abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza,

Huancayo.

Para el cumplimiento del objetivo de la investigacion, previamente se tuvo que
realizar el disefio de la superestructura y subestructura del reservorio elevado de
1200m3 para el abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza, Huancayo.
Del disefio y analisis se tiene que el reservorio de 1200m3 estd conformado por los

siguientes elementos:

v" Fuste circular de 0.30m de espesor, 11.60m de diametro (entre ejes de
paredes) y 23.50m de altura (medida desde el nivel de terreno). Esta
estructura es el soporte del tanque de agua.

v Anillo inferior con una seccién de 0.50x1.00m y que conecta la losa
troncoconica y la cipula inferior con el fuste.

v" Losatroncoconica, de 0.40m de espesor. Se encuentra en la base del tanque.

v Cupula inferior, de 0.35m de espesor. El radio de la circunferencia de esta
clpula es de 7.80m. Al igual que la losa troncocénica, se encuentra en la
base del tanque. Esta cupula soporta las cargas de presion inferior ejercidas
por la altura del agua. Esta apoyada en el anillo inferior y en un anillo

circular donde se apoya también la chimenea.
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v" Anillo intermedio, con una seccién de 0.50x1.00 y que conecta las paredes
de la cuba con la losa troncoconica. Este anillo es el més critico, debido a
que en esa zona se concentran los mayores esfuerzos. Fuste circular de
0.30m de espesor, 11.60m de didmetro (entre ejes de paredes) y 23.50m de
altura (medida desde el nivel de terreno). Esta estructura es el soporte del
tanque de agua.

v Cuba o pared cilindrica, de 0.35m de espesor, 16.85m de diametro (entre
ejes de paredes) y 4.25m de altura, son las paredes del tanque elevado. Estas
paredes soportan las cargas de presion lateral ejercidas por la altura de agua.

v' Cupula superior, de espesor variable. El radio de la circunferencia de esta
cUpula es de 12.92m. Esta estructura es la tapa del tanque de agua. Esta
apoyada en el anillo superior que posee una seccion de 0.45m x 0.45my en

un anillo circular que corresponde a la linterna.

6.2. Disefio de la subestructura del reservorio
Adicionalmente, este reservorio se apoya en una losa de cimentacién circular de
2.50m de espesor y 25.00m de diametro. Las paredes del fuste se apoyan, en toda
su circunferencia, en unos pedestales de concreto armado, de 0.85m de espesor y
2.50m de altura. La profundidad del fondo de cimentacién es de 5.00m, con

respecto al nivel de terreno.

Todos los elementos estructurales de hormigon armado de la estructura de estudio
fueron disefiados utilizando el método de resistencia Gltima, también conocido
como disefio de fractura. Para ello se utilizan los factores de carga y combinaciones
de tensiones especificados en las normas nacionales de construccion vigentes, asi
como diversos factores de reduccion para la resistencia nominal a falla contra

compresion axial, flexion, compresion por flexion, corte, torsion y adherencia.

De nuestra investigacion realizada podemos mencionar que el estudio realizado por
el Ing. José Roberto Salinas Saavedra en su tesis realizado en la Universidad
Nacional de Ingenieria, titulado: ANALISIS Y DISENO SISMO RESISTENTE
DE UN RESERVORIO ELEVADO CON ESTRUCTURA CILINDRICA DE

SOPORTE, Todos los elementos estructurales que intervienen en el embalse
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elevado fueron calculados y disefiados utilizando la teoria de rotacion de
membranas, concluyendo que la mayoria de estos elementos estan sometidos a
compresion, mientras que los de mayor flexién son vigas de fondo circular. En los
estudios realizados en este trabajo se han realizado calculos mediante el programa
SAP2000 (utilizando como método de célculo el llamado método de elementos
finitos), los resultados muestran que las celdas estdn sometidas a flexopresion y
viceversa. En los estudios, esta parte tiene el llamado circulo inferior. La unidad de
viga formada es la unidad que muestra la carga maxima. Presumiblemente, esta

similitud se encontr6 en dos estudios.

Asi como existen diferentes tipos de reservorios, también existen diferentes tipos
de estructuras de soporte para reservorios elevados, una de las cuales es la estructura
de fuste cilindrico utilizada en este articulo, y la otra es la estructura de vigas y
columnas de la que estoy hablando actualmente. usando. usando. Optimizar la
situacion también puede ser una estructura de acero, todo depende de la capacidad

del depdsito y del costo de los materiales.

Los elementos estructurales redondeados tienen mas ventajas que otros elementos
perfilados en términos de depdsitos, los depdsitos redondeados ayudan a fortalecer
la estructura, ayudan a absorber los momentos de flexién, por lo que estos
elementos sélo se pueden utilizar como se utilizan en el anillo. Esto significa que,
en tensién y compresion, ademas de la viga redonda inferior, que esta conectada al

eje del cilindro, también se doblara.

Las incorporaciones de los espectros en los andlisis dindmicos se realizan para

masas convectivas y para masas impulsivas.

Los reservorios tipos elevados, es necesario, para asegurar las presiones minimas,

en las poblaciones demandantes.

El comportamiento de los reservorios elevados durante eventos sismicos es mas
critico que la respuesta de los reservorios apuntalados, por lo que se requiere un

analisis de dichos reservorios.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo general planteado, que es realizar el disefio y andlisis sismico
del reservorio elevado de 1200m3 para el abastecimiento de agua potable, sector la
Esperanza, Huancayo, se concluye que, se realizo el disefio y analisis sismico del
reservorio circular tipo elevado, todos los elementos estructurales de concreto
armado de la estructura (reservorio elevado de 1200m3), fue disefiado por el método
de resistencia ultima, conocido también como disefio a la rotura. Para ello se hizo
uso de los factores de carga y las combinaciones de solicitaciones prescritos por el
Reglamento Nacional de Estructuras vigente, asi como los diferentes factores de
reduccion de las resistencias ultimas nominales en compresion axial, en flexion, en

flexo compresion, en cortante, torsion y adherencia.

De acuerdo al primer objetivo especifico planteado, que es realizar el disefio y
analisis sismico de la superestructura del reservorio elevado de 1200m3 para el
abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza, Huancayo, se concluye que, el
disefio de la superestructura del reservorio se realiz6 con el programa SAP 2000, la
estructura fue analizada mediante un modelo tridimensional. En el anélisis se
supuso un comportamiento lineal y elastico. Los elementos de concreto armado
(losa, muros) se modelaron con elementos tipo Shell y los anillos (inferior,
intermedio y superior) se modelaron con elementos tipo frame. Debido a que los
elementos no estructurales no son significativos para la contribucion de rigidez y
resistencia del reservorio, los elementos no estructurales se incluyeron en el modelo

como solicitaciones de carga.

De acuerdo al segundo objetivo especifico planteado, que es realizar el disefio y
analisis sismico de la subestructura del reservorio elevado de 1200m3 para el
abastecimiento de agua potable, sector la Esperanza, Huancayo, se concluye que,
en el disefio de la subestructura (cimentacion) del reservorio se tuvo en cuenta la
verificacion del volteo, con la cual se pudo verificar la estabilidad del reservorio
elevado, también se realizé la verificacion de presiones admisibles, con la cual se
pudo comprobar la estabilidad del reservorio elevado y finalmente se realizo el

disefio en concreto a flexion y punzonamiento, con la cual se determind que el
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reservorio elevado se apoyara en una losa de cimentacion circular de 2.50m de
espesor y 25.00m de didmetro. Las paredes del fuste se apoyan, en toda su
circunferencia, en unos pedestales de concreto armado, de 0.85m de espesor y
2.50m de altura. La profundidad del fondo de cimentacion es de 5.00m, con

respecto al nivel de terreno.
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RECOMENDACIONES

Sobre el objetivo general, se recomienda promover el desarrollo de estudios de
analisis sismico de alto nivel de reservorios, porque son de gran utilidad ain hoy en
dia, debido a que la demanda de este tipo de estudios esta aumentando en los Gltimos
afos, son interesantes porque a la hora de disefiar es necesario analizar la estructura
en si y el agua utilizada, asi como el comportamiento entre ambos durante un

terremoto.

Sobre el objetivo especifico 01, el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE
debe considerar un capitulo sobre pautas y consideraciones para el disefio de

estructuras especiales como reservorios elevados.

Sobre el objetivo especifico 02, el método dinamico utilizado en el estudio fue la
combinacion espectral mediante espectros de aceleracion. Luego se propuso
desarrollar un andlisis historia temporal utilizando al menos 5 niveles de registros

de aceleracion.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

PROBLEMA

I1. OBJETIVO

1. HIPOTESIS

1V: VARIABLES

V. METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

¢Como serd el disefio y andlisis
sismico del reservorio elevado de
1200m3 para el abastecimiento de
agua potable, sector la Esperanza,
Huancayo?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Como sera el disefio de la
superestructura  del  reservorio
elevado de 1200m3 para el
abastecimiento de agua potable,
sector la Esperanza, Huancayo?

b) ¢(Cémo serd el disefio de la
subestructura del reservorio elevado
de 1200m3 para el abastecimiento
de agua potable, sector la
Esperanza, Huancayo?

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio y analisis sismico
del reservorio elevado de 1200m3

para el abastecimiento de agua
potable, sector la Esperanza,
Huancayo.

OBJETIVOS ESPECIFICO
a) Realizar el disefio de la
superestructura  del reservorio
elevado de 1200m3 para el
abastecimiento de agua potable,
sector la Esperanza, Huancayo.

b) Realizar el disefio de Ila
subestructura del reservorio elevado
de 1200m3 para el abastecimiento de
agua potable, sector la Esperanza,
Huancayo.

HIPOTESIS GENERAL

El disefio y andlisis sismico del
reservorio elevado de 1200m3 para el
abastecimiento de agua potable, sector la
Esperanza, Huancayo, cumple con los
parametros técnicos normativos.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) El disefio de la superestructura del
reservorio elevado de 1200m3 para el
abastecimiento de agua potable, sector la
Esperanza, Huancayo, cumple con los
parametros técnicos normativos.

b) EI disefio de la subestructura del
reservorio elevado de 1200m3 para el
abastecimiento de agua potable, sector la
Esperanza, Huancayo, cumple con los
pardmetros técnicos normativos.

VARIABLE

INDEPENDIENTE

X =
normativo.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Y = Disefio
analisis sismico.

Marco

y

METODO GENERAL:
Cientifico, con enfoque
cuantitativo.

TIPO
INVESTIGACION:
Aplicada

DE

NIVEL
INVESTIGACION:
Descriptivo.

DE

DISENO DE
INVESTIGACION:
No experimental.

LA
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Anexo 02: Matriz de operacionalizacion de las variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL
) Documento que describe el Comportamiento
Un marco normativo es el o o
) procedimiento para el analisis y  estructural.
conjunto de leyes, normas, = ) ] E.030  “Disefio
disefio de estructuras de Modelamiento en Pardmetros ) )
] decretos, reglamentos, etc., de o Sismorresistente”
Marco normativo ] ) o concreto armado para el sotfware. sismicos.
caracter obligatorio o indicativo . o del RNE.
. . almacenamiento  de liquido
que rigen en un pais, estado o . o Norma ACI 350.3
o sometidas a cargas sismicas).
institucion.
El andlisis sismico es un El disefio y andlisis sismico de
subconjunto de analisis  una estructura se caracteriza por
estructural y es el calculo de la la definicion de los diferentes
respuesta de un edificio/puente periodos de vibracion Modelamiento
. Elementos Superestructura. o .
L . 0 estructura a los terremotos. Es  caracteristicos de la estructura Andlisis estatico
Disefio y analisis sismico. estructurales. Subestructura.

parte del proceso de disefio
estructural, ingenieria sismica o
la evaluacién estructural vy
retrofit en las regiones donde los

terremotos son frecuentes.

basada en su configuracion
geométrica y la matriz de

rigideces de la misma.

, dindmico con
software SAP200
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