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RESUMEN 

 

La presente tesis lleva por título “Análisis de las propiedades del concreto de alta 

resistencia utilizando aditivo natural para reservorio a nivel del terreno con diseño 

sismorresistente, Collique, 2023, tiene como problemática el daño que reciben las 

estructuras de los reservorios producto de un sismo, donde las estructuras están 

expuesta a la vulnerabilidad, debido a un mal diseño.  El objetivo planteado fue 

analizar si el aditivo natural mejora en las propiedades del concreto de alta 

resistencia para el diseño de un reservorio a nivel del terreno con diseño 

sismorresistente. Su metodología fue aplicada con un diseño experimental y de 

enfoque cuantitativo. Los resultados fue las mejoras del concreto mejoró sus 

propiedades mecánicas, y la mejor resistencia se obtuvo con la dosificación del 

0.5% que llego a 341.3 kg/cm2 superando a la muestra patrón 319.27 kg/cm2 y en 

el diseño sismorresistente fue que la reacción de aceleración espectral del diseño 

en 0.53 g., siendo su conclusión  el uso del aditivo natural si mejora las propiedades 

mecánicas del concreto; en el diseño sismorresistente se determinó que la 

aceleración espectral del diseño planteado es de 0.53g. y el cortante basal total 

278.389 tonnef.; el momento de volteo en la base (EBP) es de 683.128 tonnef.m; y 

el (IBP) fue de 1012.35 tonnef.m y los factores de modificación de respuesta será 

en el caso impulsivo: Rwi = 2.0 y para el convectivo: Rwc = 1.0. 
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ABSTRACT 

 

This thesis is entitled "Analysis of the properties of high-strength concrete using a 

natural additive for a reservoir at ground level with an earthquake-resistant design, 

Collique, 2023, has as a problem the damage received by the structures of the 

reservoirs as a result of an earthquake, where structures are exposed to 

vulnerability, due to poor design. The stated objective was to analyze if the natural 

additive improves the properties of high-strength concrete for the design of a 

reservoir at ground level with a seismic-resistant design. Its methodology was 

applied with an experimental design and a quantitative approach. The results were 

the improvements of the concrete, its mechanical properties improved, and the best 

resistance was obtained with the 0.5% dosage that reached 341.3 kg/cm2, 

surpassing the standard sample 319.27 kg/cm2 and in the seismic-resistant design 

it was that the reaction of spectral acceleration of the design in 0.53 g., being its 

conclusion the use of the natural additive if it improves the mechanical properties of 

the concrete; In the seismic resistant design, it was determined that the spectral 

acceleration of the proposed design is 0.53g. and the total basal shear 278,389 

tonnef.; the overturning moment at the base (EBP) is 683,128 tonnef.m; and the 

(IBP) was 1012.35 tonnef.m and the response modification factors will be in the 

impulsive case: Rwi = 2.0 and for the convective: Rwc = 1.0. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Problemática 

 

Debido a la actividad sísmica que se están presentando en los últimos años, la 

ingeniería se ha abocado a investigar los comportamientos que produce la acción 

sísmica en las estructuras; esta investigación es para tener un objetivo claro de 

cómo se debe diseñar las estructuras sismorresistentes, ya que se podrá calcular 

los esfuerzos de tracción que produce el sismo frente a ellas, de esta manera se 

podrá garantizar la protección de la estructura y la duración de vida de la edificación. 

Para ello se han realizado simulaciones con edificaciones las que han sido 

sometidas al grado de un sismo real, desde ese punto se ha podido partir para 

realizar un cálculo y diseño estructural sismorresistente (Villareal, 2017). 

 

La actualidad de Lima, es que existen una gran cantidad de reservorios a nivel de 

terreno, los que fueron construidos sin tener en cuenta el daño que puedan sufrir 

frente a un sismo. Si hacemos un recorrido en los pueblos jóvenes o asentamientos 

humanos, se puede apreciar que dichos reservorios ya presentan daños 

estructurales debido a que no tienen un diseño sismorresistente, además cuando 

estos reservorios se han visto afectados, sólo han procedido a reparar la zona 

afectada, sin determinar cuál fue el motivo de la falla o porque se produjo, a pesar 

de que ya la norma sismorresistente ya existía. Esto demuestra que no se ha hecho 

las investigaciones correctas ni mucho menos realizar un planteamiento adecuado 

para realizar el mantenimiento reforzado y con cálculos sismorresistente, el 

problema está en quienes son los encargados de realizar las supervisiones sobre 

la calidad de vida y los problemas que puede ocasionar a los pobladores ante una 

catástrofe de colapso del reservorio, esto demuestra que no existe importancia 

sobre el abastecimiento del agua en la ciudad de Lima. Hay un gran registro de 

reservorios que han sido afectados a nivel local, nacional e inclusive internacional 

por los constantes sismos que se han producido, aquí en el Perú el más reciente 

fue del 2007 que afectó a Pisco (Medina, 2021). 
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Recién en el 2011 el Banco Mundial a través de su programa agua y saneamiento, 

saneamiento, realizó investigaciones sobre el daño que reciben las estructuras de 

los reservorios producto de un sismo, es así como resultado de la investigación 

sostiene Perochena que las estructuras de los reservorios están expuesta a la 

vulnerabilidad, debido a su antigüedad de construcción y la falta o débil 

mantenimiento que reciben (Matos, 2018).  

 

Dentro de esos resultados también se explica los daños de volteo que sufrieron los 

reservorios de Ica en el terremoto de 7.9 grados, lo cual trajo consigo cerca de 800 

mil soles de pérdidas para el Estado, así mismo el Ingeniero Kuroiwa, expreso que 

dichos reservorios afectados no solo sufrieron daños si no que colapsaron producto 

del sismo (Kuroiwa, 2012). 

 

Por otro lado, existe una gran problemática de que no se han respetado las normas 

de diseño y por ende ha traído serios problemas a las infraestructuras y también se 

debe a la falta de control con respecto a los materiales que se usan para la 

ejecución, es ahí donde esta investigación realizar la incorporación de un aditivo 

natural (sábila) para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 280 

Kg/cm2, y se realizarán ensayos para cuantificar cuánto es la mejora de la 

resistencia del concreto con respecto a la muestra patrón. 

 

Problemática internacional 

 

Los servicios de alcantarillado a nivel mundial, no cumple con el total de las 

poblaciones, se realizó un estudio donde se afirma que 2300 millones de individuos 

no cuentan con agua potable y lo cual da consecuencia que más de 30 000 de 

personas adultas y niños fallezcan por alguna enfermedad de salubridad (Naciones 

Unidas, 2019).  

 

Los análisis y estudios realizados con respecto a los reservorios a nivel de terreno 

en el mundo, han resultado con estructuras deficientes frente a un sismo, esto se 

debe a que no existieron normativas que regulaban los diseños sismorresistente, y 

también la falta de investigaciones sobre las estructuras de los reservorios frente a 
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un sismo, recién tomaron en cuenta cuando un terremoto provoco serios daños a 

la infraestructura de los reservorios y lo cual trajo consigo problemas a la población 

de abastecimiento de agua. Bajo esa problemática los gobiernos internacionales 

pusieron mayor énfasis en que los diseños estructurales de los reservorios a nivel 

de terreno deben tener un cálculo estructural minucioso para enfrentar los 

movimientos sísmicos y también teniendo en cuenta las características 

hidrodinámicas y de esta manera tener un análisis correcto y evitar que las 

estructuras sufran fallas de sobreesfuerzo que se producen durante el sismo 

(Medina, 2021).  

 

Problemática nacional  

Nuestro país se encuentra dentro de los países que tienen mayor presencia de 

sismos y dentro de esta problemática encontramos a los reservorios a nivel de 

terreno que hoy en día presentan deficiencias en su estructura debido a su diseño 

y también a la antigüedad. Como se sabe esos reservorios que son antes del 2016, 

fueron diseñados y construidos sin la normativa sismorresistente que dice en la 

norma E030; entonces se puede indicar que dichos reservorios presentan o 

presentaron problemas de fallas en sus estructuras frente a los sismos. Por 

consiguiente, a lo expresado en el párrafo anterior Lima está expuesto a una gran 

probabilidad de un sismo de gran magnitud ya que tenemos más de 50 años que 

no se han producido y esto causaría grandes afectaciones a la población y en 

especial a las estructuras del reservorio que si no se refuerzan o se realizan un 

diseño sismorresistente para los nuevos reservorios (Tavera, 2018). 

 

De existir un sismo en estos momentos tendríamos pérdidas económicas y 

sociales, de la misma forma hubiera discontinuidad del agua para la población y 

esto acrecentaría una mayor problemática para la población, cabe resaltar que no 

existen investigación con respecto a la situación de los reservorios a nivel de 

terreno antiguos al 2016 y también la verificación si los reservorios construidos 

posterior a la norma E030 si tienen diseño sismorresistente y realizar la 

comparación de si estos pueden resistir un sismo o también revisar el tamaño del 

daño estructural que han recibido y también cabe precisar que la norma se actualizo 
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en el 2018 y los nuevos reservorios deben cumplir con las normativas vigentes de 

sismorresistencia (Buratti y Tavano, 2017). 

  

Problemática local  

Las ejecuciones de reservorios a nivel de terreno en los distritos del cono norte son 

de gran importancia para satisfacer las necesidades de la población que viven en 

los cerros y quienes llevan por nombre asentamientos humanos, entonces porque 

no existe normativa sobre el diseño que debe tener un reservorio sismorresistente, 

si ya se tiene conocimiento de investigaciones e informes de supervisión que dichos 

elementos se ven afectados en sus estructuras después de los sismos de baja 

magnitud que se han producido en Lima norte, según una investigación indica que 

el diseño esférico reduce el impacto sísmico, entonces porque teniendo estos datos 

no se puede realizar un diseño adecuado y también mejorar el concreto en su 

resistencia de compresión y flexión dando una mayor estabilidad y así enfrentar a 

los movimientos sísmicos (Mantilla, 2018).  

Por lo expuesto en la problemática, esta investigación realizará una mejora al 

concreto de 280 kg/cm2 con un aditivo natural para observar cuanto influye en las 

propiedades mecánicas y físicas de dicho concreto en estudio, asimismo para la 

realización de un reservorio sismorresistente, se hará el diseño con el SAP con los 

resultados de los ensayos del concreto y el aditivo natural, de esta manera se podrá 

entender el desplazamiento que sufrirá la estructura del reservorio frente al sismo, 

al diseño que se realizara se le aplicara un sismo de 7 grados para observar cual 

será el diseño correcto que debe tener el reservorio a nivel de terreno (Martinez, 

2019). 



 

5 

 

Figura N° 1: Reservorio apoyado, ubicado en Collique 

 

Descripción: Vista del reservorio a nivel de terreno en estado de abandono, la 

infraestructura presenta deterioro y muestra la falta de mantenimiento externa. 

 

Figura N° 2: Reservorio apoyado en la urbanización La unión de Villa 

Reservorio apoyado, ubicado en la urbanización “La unión de Villa”, Distrito de Villa 

María del Triunfo. 

 

Fuente: RPP 

Descripción: En el 2015 en el mes de enero, los pobladores de Villa María se vieron 

preocupados, porque el techo del tanque empezó a colapsar y parte de la 

estructura. 
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Figura N° 3: Reservorio apoyado, falla en la cimentación por licuefacción 

 

Descripción: Reservorio con falla de licuefacción, debido a las ondas sísmicas que 

recibió el terreno y eso dio resultado al hundimiento del terreno. 

 

Formulación de las preguntas de investigación 

General 

¿Cuál es el aditivo natural en las propiedades del concreto de alta resistencia para 

reservorio a nivel del terreno con diseño sismorresistente, Collique - 2023? 

Específicos 

¿Cuánto son las propiedades físicas del concreto de alta resistencia con la 

incorporación del aditivo natural? 

¿Cuánto son las propiedades mecánicas del concreto de alta resistencia con la 

incorporación del aditivo natural? 

¿Cuánto es el diseño sismorresistente del reservorio a nivel del terreno con la 

incorporación del aditivo natural en el concreto de alta resistencia? 

 

Objetivos de la investigación 

General 

Analizar si el aditivo natural mejora en las propiedades del concreto de alta 

resistencia para el diseño de un reservorio a nivel del terreno con diseño 

sismorresistente. 



 

7 

 

Específicos 

Determinar si mejora las propiedades físicas del concreto de alta resistencia con la 

incorporación del aditivo natural. 

Determinar si mejora las propiedades mecánicas del concreto de alta resistencia 

con la incorporación del aditivo natural. 

Determinar si mejora el diseño sismorresistente del reservorio a nivel del terreno 

con la incorporación del aditivo natural en el concreto de alta resistencia. 

 

Hipótesis 

General 

El aditivo natural mejora en las propiedades del concreto de alta resistencia para el 

diseño de un reservorio a nivel del terreno con diseño sismorresistente. 

 

Específicos 

La incorporación del aditivo natural mejora en las propiedades físicas del concreto 

de alta resistencia. 

La incorporación del aditivo natural mejora en las propiedades mecánicas del 

concreto de alta resistencia. 

El diseño sismorresistente del reservorio a nivel del terreno mejora con la 

incorporación del aditivo natural en el concreto de alta resistencia. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes internacionales 

 

Deepak et. al. (2017), en su investigación realizada tuvo como objetivo realizar una 

comparación de reservorios con un análisis dinámico a través de un método de 

codificación. Utilizó una metodología experimental de un enfoque cuantitativo y de 

tipo aplicada, los instrumentos que utilizó fueron ensayos de laboratorio y 

estadística mediante tablas y barras, donde evaluó las propiedades en estado 

endurecido y fresco, para determinar si la incorporación de las cenizas volantes y 

piedra caliza pulverizada mejoran las propiedades; donde llegó a la conclusión que 

los comportamientos sísmicos del componente convectiva e impulsiva encontrados 

en sus valores son críticos de la Norma IS de 1893 con respecto a la IS 3370-1967. 

 

Hu, Wen, Feng, Zhang y Wang, (2019) conducted an investigation and published 

their article on the consequences of the chemicals used in superplasticizer additives 

and how premature they are on concrete. Their objective was to study the 

modifications of the polycarboxylate additives that influence hydration, settling and 

whether it improves resistance. The instruments used were tests to observe the 

behavior of the binder in the hydration of the a/c with the incorporation of the 

carboxylate and thus determine if the hydration of the binder decreases. They 

concluded that the curing time improved, allowing better fluidity, however, by adding 

more additive to the molecules of the additive under study, it produced a decrease 

in resistance, giving way to this concrete tending to crack, so misuse or the incorrect 

dosage of these additives harm the concrete in its useful life. 

 

Petek, Horvath, Celik, Meral, Monteiro y Mehta, (2017) carried out an investigation 

and published their article on the analysis of the properties of self-compacting 

concrete that improve with the incorporation of limestone powder and fly ash mixed 

with Portland binder. They raised with objective if limestone and fly ash mixed with 

portland binder in a self-compacting concrete design to see if they improve the 

mechanical properties and compare with the improvements given by chemical 

additives or viscosity modifiers. The instruments he used were laboratory tests, 
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where he evaluated the mechanical and physical properties, to determine if the 

incorporation of fly ash and pulverized limestone allow for a self-compacting 

concrete with great resistance to chlorides. The authors conclude that the use of 

limestone and fly ash mixed with the portland binder allows for a more suitable and 

workable concrete, in addition to that it provides better resistance with respect to 

additives and also does not allow the penetration of salts or chlorides. that affect the 

quality of the concrete in its life time for which it was designed. 

 

Antecedentes nacionales 

 

Mallaupoma (2019), sostiene que al incorporar aditivos naturales como acelerantes 

al concreto para mejorar las propiedades mecánicas en la ejecución de una obra 

hidráulica sería únicamente para mejorar propiedades físicas como es el caso de 

fragua. Es por ello que planteo en su investigación el objetivo de analizar qué tipo 

de aditivo con características de acelerante de fragua rápida para obras hidráulicas 

en climas fríos y que esta adición al concreto no disminuye las propiedades 

mecánicas del concreto. La investigación utilizó una metodología de enfoque 

cuantitativo, tipo aplicada y con un diseño experimental, donde su muestra fue la 

elaboración de testigos con diferentes aditivos para ensayarlos y encontrar el 

idóneo; los instrumentos que utilizó fueron ensayos de laboratorio y el Excel donde 

representará sus resultados mediante tablas y barras. La ejecución de su 

investigación llegó a obtener resultados que no todos los aditivos naturales mejoran 

las propiedades fisico-mecanicas, por el contrario, existen aditivos que mejoran 

ampliamente las propiedades mecánicas, pero no las físicas, y otros aditivos 

mejoran las físicas y no las mecánicas, sin embargo, dentro de las muestras 

planteadas del aditivo natural agave americana (fibras) con características 

acelerantes de fragua rápida fue el porcentaje del 1% permitiendo una reducción 

de fragua en -0.29% con respecto a la muestra patrón y la compresión llegó a 

294.00 kg/cm2, en los otros porcentajes de 0.5% llegó a -0.12% y en el 0.75 llegó 

a -0.16%. El autor concluyó que el aditivo natural si llega a influir como acelerante 

de fragua rápida y mantiene su resistencia en relación a la muestra patrón.  

  

Correa (2021), planteó en su investigación el objetivo de analizar si la incorporación 
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de aditivos de humo de sílice y policarboxilatos llegan a mejorar el reservorio de 

400m3 con un diseño sismorresistente. La investigación utilizó una metodología de 

tipo aplicada y con un diseño experimental con un enfoque cuantitativo y su muestra 

fue la elaboración de 12 testigos y con los resultados obtenidos se hará el diseño 

sismorresistente; los instrumentos que utilizó fueron ensayos de laboratorio y el 

SAP2000 donde realizó el modelamiento del nuevo diseño del reservorio con los 

nuevos valores obtenidos. La ejecución de su investigación llegó a obtener 

resultados que el mejor porcentaje fue del 15% de aditivo y este se reemplazó con 

respecto al cemento y se utilizó la relación de agua cemento de 0.35, donde se 

logró una consistencia normal, permitiendo además que la propiedad mecánica del 

concreto mejore a 560 kg/cm2 con respecto al concreto patrón de 280 kg/cm2. Para 

el diseño sismorresistente, lo hizo con el SAP2000, se interpolo los factores de 

reducción (Rc) a la masa convectiva y a la rigidez y se multiplicó por 3 veces, de 

esta manera solo fue una combinación de espectro y de esta manera la masa 

concentrada fue una sola en la parte superior, con un solo grado de libertad, el 

cálculo de la fuerza sísmica fue por medio del análisis modal donde demostró que 

en el primer y segundo modal están los porcentajes de masa significativos. El autor 

concluyó que el método aplicado en esta investigación fue válido con respecto al 

diseño sismorresistente del reservorio, debido a los valores mejorados de la 

resistencia de compresión con la incorporación del aditivo en el diseño 280 kg/cm2. 

  

Campos (2018), planteó en su investigación el objetivo fue la evaluación de la 

estructura y su comportamiento sísmico de un reservorio circular a nivel de terreno. 

La investigación utilizó una metodología de proceso de análisis estático, dinámico 

y modal espectral, para el diseño y la evaluación de la estructura del reservorio a 

nivel de terreno, los instrumentos que utilizó fueron ensayos de resistencia de 

compresión y el SAP2000 donde realizó el modelamiento del reservorio. La 

ejecución de su investigación llegó a obtener resultados en la cortante estática y 

dinámica fueron de 7.0464 tn. y 6.5155 tn., obtenidos del SAP, es decir el 90% fue 

cortante estático < cortante dinámico, el desplazamiento máximo en una esquina 

superior externa para (R = 2.75) es 0.000025 mt. y el esfuerzo máximo en la pared 

circular del reservorio no sobrepasa el esfuerzo del concreto: (0.473 kg /cm2 ≤ 

27.3349 kg /cm2). El autor concluyo que los valores obtenidos del SAP con respecto 
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a las constantes estáticas y dinámicas se encuentran dentro de los parámetros de 

la E.030, de la misma forma el límite de distorsión con respecto al desplazamiento 

máximo está dentro de los parámetros de la E.030 y con respecto al esfuerzo 

máximo de la zona circular cumple la teoría de Von Mises. 

 

Martos (2018), planteó en su investigación el objetivo fue analizar los reservorios 

rectangulares y circulares a nivel de terreno cual es el comportamiento sísmico de 

acuerdo a sus volúmenes. La investigación utilizó una metodología de enfoque 

cuantitativo y de tipo aplicada con un método deductivo para el modelamiento y su 

muestra fueron prototipos de reservorios con volúmenes de 1 000 m3, 1 500 m3, 

2000 m3 y 2 500 m, ya que se les consideran más críticos. Los instrumentos que 

utilizó fue el SAP2000 donde realizó el modelamiento del reservorio. La ejecución 

de su investigación llegó a obtener resultados en su deformación máxima para los 

circulares fue de 22.50% y para los rectangulares fue 9.61% de Este a Oeste y 

8.97% de Norte a Sur; en la cortante basal para los circulares fue de 24.30% y para 

los rectangulares fue 24.30% de Este a Oeste y 24.31% de Norte a Sur y para el 

momento de volteo para los circulares fue de 24.33% y para los rectangulares fue 

24.33% de Este a Oeste y 24.32% de Norte a Sur. En su esfuerzo cortante para los 

circulares fue de 6.69% y para los rectangulares fue 5.15% de Este a Oeste y 4.55% 

de Norte a Sur. El autor concluyo que, para los circulares, la variación es mayor 

debido a una configuración estructural uniforme y para los rectangulares es menor 

debido a la distribución de esfuerzos, es decir incrementa las cortantes basales 

conforme aumenta el volumen del reservorio. 

 

Las teorías relacionadas en esta investigación, son las siguientes que se describen 

a continuación, y que permitirán una mejor explicación de lo que se realizará en la 

investigación planteada. 

 

E060, es la normativa con la cual se verifica si el concreto diseñado fue elaborado 

con las exigencias y requisitos mínimos; Concreto, según Mc. Cormac (2018), es 

una mezcla obtenida de la combinación de varios materiales como los agregados 

tantos finos y gruesos, más el aglomerante y el agua, todos estos conforman un 

concreto con una resistencia deseada o diseñada para la utilización de un elemento 

https://www.buscalibre.pe/libros/autor/mc-cormac
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estructural, además cuenta con dos Propiedades: Físicas, consiste en la evaluación 

que se realiza al hormigón en estado fresco, para ver si este cumple con la 

normativa establecida, para cual se realizan diversos ensayos. ASTM C 145, esta 

normativa corresponde para realizar el ensayo de asentamiento, es un ensayo que 

se realiza para medir el Slump del concreto y así verificar si las pulgadas obtenidas 

se encuentran enmarcadas en la normativa. Mecánicas, consisten en la evaluación 

si el concreto tiene la (f’c) resistencia diseñada y de esta manera usar este hormigón 

en el elemento estructural, en esta propiedad se analizan dos resistencias: ASTM 

C39/C39M, mediante esta norma se ensaya la resistencia de compresión, en este 

ensayo se realiza mediante un proceso desde el planteamiento del diseño de la 

resistencia, los materiales a usar y el proceso de elaboración de las probetas y el 

correcto curado, para luego ser llevados estos especímenes a la prensa hidráulica 

donde se realiza la medición de esfuerzo y posteriormente dar la resistencia en 

kg/cm2. NTP 339.078 y ASTM C78, con esta normativa se realiza el ensayo de 

flexión, donde se mide la resistencia de flexión y al igual que en el proceso del 

ensayo de compresión, aquí se realiza en una prensa hidráulica a las vigas 

elaboradas y se someten a esfuerzo para obtener la resistencia en kg/cm2.  

 

Por otro lado, el mucílago de sábila, es la extracción del gel de la sábila, para ser 

utilizado como un aditivo natural en el concreto y de esta manera mejorar las 

propiedades, así mismo se debe cumplir que la utilización de este aditivo, la planta 

debe tener entre 3 a 5 años para que cumpla con la función de mejorar las 

propiedades del concreto. A este aditivo natural (mucílago de sábila) se le 

practicará ensayos químicos para verificar si tienen presencia de: Sales, es un 

ensayo que se realiza para determinar si las sales solubles se encuentran en un 

grado de insignificancia, que con lo cual no perjudica al concreto y estaría 

cumpliéndose la norma NTP 339.152; de la misma forma se realizará el ensayo de 

Cloruros para verificar si hay existencia y en qué proporciones de los iones de 

cloruros tal como lo expresa la NTP 339.177. por último, se realizará el ensayo de 

Sulfatos, donde se verificará si existe iones de sulfatos y cuál es el grado, para 

determinar que estos se encuentren enmarcados dentro de los parámetros y no 

perjudiquen al concreto, tal como lo indica la norma NTP 339.169. 
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Por otra parte, el SAP 2000, según Quiroz (2018) es un programa que se utiliza 

mucho en la ingeniería y sirve para realizar diseños estructurales, para ello 

debemos incluir dentro del programa datos con respecto al concreto, acero, 

resistencias y la norma E.030, entre otros; y el programa dará un modelamiento 

sobre el o los elementos que se esté diseñando para verificar cuál o cuáles serán 

las cantidades de materiales y cómo será el diseño más óptimo para el reservorio. 

Dentro de este diseño de modelamiento se realizarán dos diseños: Modelamiento 

dinámico, se verificará cuál será el desplazamiento máximo, las fuerzas cortantes, 

análisis sísmico, cargas muertas, cargas vivas, pesos de la estructura, así mismo 

se realizará el Modelamiento estático, aquí se determinará las fuerzas cortantes 

(base), además del verificación si se cumple con la Norma E0.30, según el 

Ministerio de vivienda construcción y saneamiento, nos indica sobre cómo debe ser 

una edificación sismorresistente y así soportar un sismo, donde la estructura no 

colapse. 

 

 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación 

Tendrá un estudio aplicado, debido a que se requiere buscar soluciones a un 

problema social y donde el investigador aplicará todos los conocimientos 

recopilados y también los aprendidos para demostrar que su investigación 

encontrará respuestas al problema planteado (Baldeon, 2017, pp. 35-36). 

 

Diseño de investigación 

Será una investigación experimental y de enfoque cuantitativo, ya que el 

investigador tiene la facultad de medir, evaluar y ensayar las muestras diseñadas 

con porcentajes de dosificación del aditivo natural y también debe contar con su 

muestra control para así tener resultados óptimos y luego realizar el modelamiento 

del diseño sismorresistente en SAP 2000 (Baldeon, 2017, p. 36). 
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3.2. Variables y Operacionalización 

 

Variable 1: Análisis de las propiedades del concreto de alta resistencia utilizando 

aditivo natural. 

Definición conceptual: Para Torres (2020) sostiene que el análisis de las 

propiedades del concreto se da través del tiempo, para lo cual se realiza varias 

etapas, como diseño, consistencia, curado y finalmente la rotura en una máquina 

hidráulica que determina la resistencia adquirida, esta resistencia se puede medir 

a los 7, 14 o 28 días después del curado. 

 

Definición operacional: para realizar las dosificaciones del aditivo natural, primero 

se debe realizar el diseño y así se obtendrán los porcentajes que se incorporarán 

al patrón y luego determinar mediante los ensayos y así observar si mejoraron las 

propiedades mecánicas 

 

Variable 2: Reservorio a nivel del terreno con diseño sismorresistente  

Definición conceptual: Rica (2019) el diseño sismorresistente del reservorio se 

tiene que tener en cuenta su volumen de almacenamiento, y además tener en 

consideración las geotécnicas, debido a que su diseño y ejecución es con 

materiales propios de la zona, así mismo se debe tener cuenta los taludes del muro 

en corte y relleno. 

 

Definición operacional: para el diseño se debe tener en cuenta factores que sean 

necesarios para realizar el diseño y las pruebas a realizar para que el reservorio 

pueda resistir los embates del sismo, mediante el cual las propiedades mecánicas 

deben tener sus factores de seguridad. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población: 

Miranda et al. (2016, p.201) define que la población es un todo de un conjunto 

características, similitudes que permitan sostener que una igualdad de caracteres 

generales y esta debe tener tiempo, espacio y accesibilidad. En este estudio de 
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investigación mi población será el concreto 280 kg/cm2 más el aditivo natural y el 

modelamiento del diseño del reservorio mediante el programa SAP 2000.  

 

Muestra: 

Miranda et al. (2016, p.203) define que es una parte de su población elegida y estas 

deben ser seleccionadas con criterios de inclusión y exclusión a fin de que todas 

tengan accesibilidad, ubicación y alcance; de esta el investigador no tenga 

limitaciones para realizar su estudio. La muestra que se eligió para esta 

investigación fue la utilización del concreto 280 kg/cm2 con la incorporación del 

aditivo natural (sábila) en tres dosificaciones y su corroboración que es la muestra 

patrón, y estas son:  

 

❖ Dosificación 1: concreto 280 kg/cm2 + 0% de aditivo natural  

❖ Dosificación 2: concreto 280 kg/cm2 + 0.5% de aditivo natural 

❖ Dosificación 3: concreto 280 kg/cm2 + 1% de aditivo natural 

❖ Dosificación 4: concreto 280 kg/cm2 + 1.5% de aditivo natural 

Modelamiento del diseño sismorresistente con el SAP2000 utilizando los resultados 

de los ensayos de compresión.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Según Duana y Hernández (2020), define que el investigador tiene que analizar las 

técnicas y luego elegir la que le permita realizar su estudio de forma óptima y 

concreta, puesto que deberá encontrar la respuesta al problema planteado en su 

investigación y de esta manera adquirir nuevos conocimientos de los cuales tendrá 

que expresar de forma clara y concisa los resultados de su investigación. En mi 

estudio se usará la técnica de recolección de datos de qué aditivo natural mejora 

las propiedades mecánicas del concreto y los resultados serán incorporados en el 

programa SAP para realizar el diseño sismorresistente del reservorio a nivel de 

terreno. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Según Duana y Hernández (2020), indica que el investigador debe contar con 

instrumentos confiables y validados según la normativa de la cual se esté 

realizando el estudio; puesto que el lineamiento de la investigación debe tener con 

ciertos criterios de confiabilidad, objetividad para llegar a obtener resultados 

óptimos y validados. En mi investigación estará a cargo de un laboratorio 

(compresión, flexión, entre otros) donde sus instrumentos tienen certificación de 

calibración y confiabilidad y la instalación del SAP para el modelamiento del diseño 

sismorresistente. 

 

3.5. Procedimientos 

Según Duana y Hernández (2020), indica que el investigador plantea estrategias 

siguiendo lineamientos para iniciar su investigación y de la misma forma le permita 

llegar hasta el final del proceso que es la obtención de los resultados que se 

plantearon en la formulación del problema. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

La investigación servirá para demostrar que el aditivo natural a utilizar, permitirá 

que las propiedades mecánicas del concreto mejoren y esta se podrá apreciar 

cuando se realicen los ensayos correspondientes en el laboratorio que elija el 

investigador. De la misma forma los resultados se utilizarán para realizar el 

modelamiento del diseño sismorresistente y en concordancia de la E.030; los 

cuales se llevarán a la tesis mediante tablas y gráficos para demostrar la 

contratación de las hipótesis planteadas. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación se desarrolló en base a los lineamientos de las normativas de la 

universidad, así mismo se debe tener en cuenta la autoría de los autores que se 

utilizaron para fundamentar este proyecto; los ensayos que se practicarán de las 

muestras planteadas deben contener los certificados correspondientes. 

 

 



 

17 

 

IV. RESULTADOS 

 

La realización de la presente investigación tuvo como objetivo general analizar si 

el aditivo natural mejora las propiedades del concreto de alta resistencia para el 

diseño de un reservorio a nivel del terreno con diseño sismorresistente. Por 

consiguiente, se realizó los ensayos que intervinieron en el desarrollo de la 

investigación siendo los siguientes:  

 

Ensayos de los agregados 

Consiste en la realización de someter a los agregados tanto el fino como el grueso 

a análisis y técnicas para determinar si son óptimos para la utilización en esta 

investigación y de la misma en la elaboración del concreto diseñado. 

 

Análisis granulométrico – A. Grueso 

Tabla N°1: Porcentaje de retención del agregado grueso. 

Retención N° 4 Arena N° 200 

Porcentaje 100% 0.00% 0.00% 

 

De acuerdo a la ASTM D 2488, se realizó el ensayo del agregado grueso, teniendo 

como resultado una retención de 100% en el tamiz N°4, lo cual nos indica que este 

agregado es óptimo para realizar la elaboración de las probetas. 

 

Tabla N°2: Porcentaje de humedad y absorción del agregado grueso 

 

 

 En cumplimiento con la ASTM D 2216 y la ASTM C 127, el resultado del ensayo 

de contenido de humedad y absorción respectivamente fue 0.1% y 0.38%.    

 

 

 

Humedad 0.1% 

Absorción 0.38% 
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Análisis granulométrico – A. Fino 

Tabla N°3: Porcentaje de retención del agregado fino. 

Retención N° 4 Arena N° 200 

Porcentaje 0.1% 87.5% 12.4% 

 

De acuerdo a la ASTM D 2488, se realizó el ensayo del agregado fino, teniendo 

como resultado una retención de 87.5% de arena, lo cual nos indica que este 

agregado es óptimo para realizar la elaboración de las probetas. 

 

Tabla N°4: Porcentaje de humedad y retención del agregado grueso 

 

 

 En cumplimiento con la ASTM D 2216 y la ASTM C 128, el resultado del ensayo 

de contenido de humedad y absorción respectivamente fue 0.7% y 1.28%.   

 

De la misma forma para la incorporación del aditivo natural se realizó el ensayo 

químico para la verificación si hay presencia de sales, sulfatos y cloruros. 

 

Tabla N°5: Identificación de presencias de sales, cloruros y sulfatos. 

Identificación Sales Cloruros Sulfatos Ph 

Cantidad 0.1860 805 469 4.9 

 

Este ensayo realizó fue en cumplimiento de la NTP 339.169, donde la presencia de 

estos elementos en los porcentajes encontrados no representa daño para la 

elaboración del concreto.   

 

 

 

 

Humedad 0.7% 

Absorción 1.28% 
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El desarrollo del primer objetivo específico: determinar si mejora las propiedades 

físicas del concreto de alta resistencia con la incorporación del aditivo natural, fue 

la realización del ensayo de asentamiento, donde el instrumento usado fue el cono 

de abrams para determinar si el concreto era manejable y su medición es en 

pulgadas o milímetros. 

 

Tabla N° 6: Resultados del asentamiento (mm). 

Dosificaciones 0.0% 0.5% 1% 1.5% 

M1 89.60 84.50 92.56 98.65 

M2 91.30 83.60 91.20 99.50 

M3 90.80 91.65 91.60 98.30 

M4 88.90 90.14 85.80 97.10 

M5 89.72 87.65 93.40 101.20 

M6 89.92 85.95 95.25 103.60 

 

 Se realizó el ensayo de acuerdo a la NTP 339.035:2015, donde las dosificaciones 

planteadas tienen entre 3.3 y 4 pulgadas, lo cual indica que el estado del concreto 

es trabajable. 

 

En el desarrollo de mi tesis el segundo objetivo específico fue determinar si 

mejora las propiedades mecánicas del concreto de alta resistencia con la 

incorporación del aditivo natural. Para lo cual se realizó la elaboración del concreto, 

además de ello se realizaron las incorporaciones del aditivo natural en sus 

dosificaciones planteadas y posteriormente se elaboraron los especímenes para su 

curado y finalmente su rotura en las edades planteadas. 

 

Tabla N° 7: Resultados de compresión, rotura a los 7 días.  

Edad/Porcentaje 0% 0.5% 1.0% 1.5% 

7 282 291 290 266 

7 288 301 285 260 

7 285 297 284 263 

La rotura a los 7 días, dio como resultados que las dosificaciones del 0.5 y el 1% 

superaron a la muestra patrón; por otro lado, la dosificación del 1.5% no superó al 

patrón. 
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Tabla N° 8: Resultados de compresión, rotura a los 14 días. 

Edad/Porcentaje 0% 0.5% 1.0% 1.5% 

14 307 339 308 279 

14 308 332 311 273 

14 314 333 316 274 

La rotura a los 14 días, dio como resultados que las dosificaciones del 0.5 y el 1% 

superaron a la muestra patrón; por otro lado, la dosificación del 1.5% no superó al 

patrón. Siendo la dosificación del 0.5% con mejoras en su resistencia de 

compresión con respecto al patrón. 

 

Tabla N° 9: Resultados de compresión, rotura a los 28 días. 

Edad/Porcentaje 0% 0.5% 1.0% 1.5% 

28 314 341 310 290 

28 313 337 313 294 

28 319 334 310 293 

La rotura a los 28 días, dio como resultados que las dosificaciones del 0.5 y el 1% 

superaron a la muestra patrón; por otro lado, la dosificación del 1.5% no superó al 

patrón, pero se mantiene dentro del diseño planteado. Siendo la dosificación del 

0.5% con mejoras en su resistencia de compresión con respecto al patrón. 

 

En el tercer objetivo específico fue determinar si mejora el diseño 

sismorresistente del reservorio a nivel del terreno con la incorporación del aditivo 

natural en el concreto de alta resistencia, donde el primer paso es la elaboración 

del plano del reservorio apoyado en AutoCAD, para luego llevar el diseño al 

software SAP, donde se almacenará los datos nuevos de resistencia del concreto 

para el diseño sismorresistente en los modelamientos dinámico y estático. 
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Figura N° 4: Plano del diseño del reservorio apoyado sismorresistente 



 

22 

 

1. Análisis sísmico de reservorio circular 

Se realizará el análisis sísmico de un reservorio apoyado en el suelo que está 

ubicado en Comas, provincia y departamento de Lima. Para el análisis sísmico de 

un reservorio se debe considerar las fuerzas hidrodinámicas en adición a las 

fuerzas hidrostáticas. Se empleará el modelo sísmico propuesto por Housner, quien 

considera que la excitación sísmica provoca la aparición de dos tipos de cargas 

producidas por el agua en movimiento, la fuerza impulsiva y la fuerza convectiva.  

 

Figura N° 5. Comportamiento del reservorio durante excitación sísmica  

La masa que provoca la fuerza impulsiva es la masa de agua que se mueve 

juntamente con la estructura, mientras que la masa que produce la fuerza 

convectiva es la masa que oscila libremente en la superficie del agua almacenada.  

 

 

Figura N° 6. Distribución de fuerza impulsiva, convectiva del reservorio circular. 
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Housner considera un sistema de masa-resorte para incluir la presión 

hidrodinámica en las paredes internas del reservorio, ver Figura 7. La norma a 

utilizar para el análisis y diseño de reservorios apoyados en el terreno es el ACI 

350. 

 

 

Figura N° 7. Modelo de masa-resorte para reservorios apoyados  

 

Los parámetros de este modelo dependen de la flexibilidad del tanque y de su 

geometría. La masa impulsiva del tanque (mi) está unida rígidamente a las paredes 

a una altura hi (o h’i si se considera la base del reservorio), por otra parte, la masa 

convectiva (mc) está unida a las paredes por resortes de rigidez Kc a una altura hc 

(o h’c si se considera la base del reservorio). 
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1.1. Reservorio por analizar 

Se realizará el análisis sísmico del reservorio circular apoyado en el suelo que está 

ubicado en Comas, provincia y departamento de Lima. El reservorio tiene un 

volumen de 350 m3 de almacenamiento de agua y se muestra en la Figura 8. 

El reservorio tiene un diámetro de 9.30m, la altura total de las paredes es de 5.91m 

y 0.30m de espesor, la altura del agua contenida es de 5.20m, en la parte superior 

de las paredes está arriostrada por una viga anular de 0.35m de peralte y está 

cerrada por una cúpula de concreto armado con 9.885m de radio y 0.07m de 

espesor, la base es una losa de concreto armado de 0.20m de espesor con 

dentellones en la zona exterior de 1.45m de ancho y 0.80m de peralte.  

 

 

Figura N° 8. Sección del reservorio apoyado por analizar 
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1.2. Parámetros sísmicos de diseño 

 

1.2.1. Parámetros de respuesta espectral Ss y S1 

En primer lugar, se deben conocer los valores de Ss y S1 que corresponden a la 

aceleración del espectro de respuesta, con una probabilidad de excedencia del 2% 

en 50 años, para periodos de 0.2s y 1.0s respectivamente. 

Para conocer estas aceleraciones en el territorio peruano, se ha obtenido el 

espectro de peligro uniforme para la probabilidad de excedencia del 2% en 50 años 

(que se traduce en un periodo de retorno de 2475 años) y en el cual se han 

determinado los valores de Ss y S1, según la Figura 9. 

 

Espectro de peligro uniforme para el distrito de Comas, para un periodo de retorno 

de 2475 años (probabilidad de excedencia del 2% en 50 años) 

 

Figura N° 9. Espectro de peligro uniforme para el distrito de Comas 

Fuente:  Servicio web de consultas para la determinación del peligro sísmico 

en el territorio nacional. De:  http://ppsh.sencico.gob.pe/ 

 

Graficando los periodos de 0.2s y 1.0s, se obtienen los siguientes valores:  

Ss = 2.10 g 

S1 = 0.80 g 

http://ppsh.sencico.gob.pe/
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1.2.2. Clase de Sitio 

Es la clasificación del sitio según el tipo de suelo, se obtiene de la Tabla 20.3-1 de 

la Norma ASCE/SEI 7-10. Ver tabla en el anexo 4. Para el caso de estudio, el 

reservorio se encuentra ubicado sobre suelo rocoso, por lo tanto, la Clase de Sitio 

le corresponde Tipo B. 

 

1.2.3. Factores de sitio Fa y Fv 

Se obtienen de las Tablas 11.4-1 y 11.4-2 de la norma ASCE/SEI 7-10. Ver tabla 

en anexo 5. Según los valores de Ss y S1 y la clase de Sitio tipo B, se obtienen los 

siguientes valores: 

Fa = 1.0 

Fv = 1.0 

 

1.2.4. Factor de importancia (I) 

El factor de importancia que el brinda la norma ACI 350.3-01 en la Tabla 4(c). Ver 

tabla en anexo 6. Para el caso de estudio, el reservorio contendrá agua que se 

espera ser usado luego de un terremoto por lo tanto el factor de importancia es de 

I = 1.25. 

 

1.2.5. Factores de modificación de respuesta (Rwi y Rwc) 

Los factores de modificación de respuesta reducirán el espectro sísmico según sus 

condiciones de apoyo y capacidad de disipación de energía. Los factores de 

modificación de respuesta (Rwi y Rwc) vienen dados por la Tabla 4(d) de la norma 

ACI 350.3-01. Ver tabla en anexo 7.  

 

Para el caso de estudio los factores de modificación de respuesta son: 

Para el caso impulsivo:   Rwi = 2.0 

Para el caso convectivo:  Rwc = 1.0 

 

1.2.6. Aceleración espectral de diseño 

Es la aceleración espectral para periodos de 0.2s y periodos de 1.0s, están 
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definidas por las siguientes fórmulas: 

Para periodos cortos:   𝑆𝐷𝑆 =
2

3
∗ 𝑆𝑠 ∗ 𝐹𝑎 

Para periodos de 1.0s:   𝑆𝐷1 =
2

3
∗ 𝑆1 ∗ 𝐹𝑣 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
∗ 2.10 ∗ 1.0 = 1.40𝑔 

𝑆𝐷1 =
2

3
∗ 0.8 ∗ 1.0 = 0.53𝑔 

 

1.2.7. Resumen de los parámetros sísmicos 

Tabla 10. Parámetros de sismicidad. 

PARAMETROS DE SISMICIDAD 
         

ACELERACION DE RESPUESTA 
ESPECTRAL  CLASE DE SITIO 
         

Ubicación Comas, Lima  

Tipo de 
Suelo Rocoso 

Para 
T=0.2s Ss = 2.10 g  Clase B 

Para 
T=1.0s S1 = 0.80 g      

         
FACTORES DE AMPLIFICACION 
DEL SUELO Fa Y Fv  

FACTORES DE MODIFICACION DE 
RESPUESTA 

         
Para 

T=0.2s Fa = 1.00  

Tipo de 
estructura No anclado 

Para 
T=1.0s Fv = 1.00  

Caso 
impulsivo Rwi = 2.00 

     

Caso 
convectivo Rwc = 1.00 

         

FACTOR DE IMPORTANCIA  

ACELERACION ESPECTRAL DE 
DISEÑO 

         

I = 1.25  

Periodos 
de 0.2s Sds = 1.4 g 

     

Periodos 
de 1.0s Sd1 = 0.53 g 
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1.3. Propiedades dinámicas del reservorio 

 

1.3.1. Datos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2. Cálculo de los pesos de los elementos del reservorio 

 

1.3.2.1. Peso de los muros del reservorio 

 
 

 

 

 

1.3.2.2. Peso de la base del reservorio 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

Altura total del reservorio: Diámetro del reservorio: 

  

 
 

Espesor de la base: 

 
 

Peso esp. del concreto: 

 

 

Altura en contacto con agua: Espesor del muro: 

Peso esp. del agua: 

Espesor de cúpula: 

Resistencia a la compresión del concreto: 

Módulo de elasticidad del concreto: 

 

Peso del muro: 

 

Masa del muro: 

 

Diámetro de la base del tanque: 

 

Sección transversal de la uña: 

 

Peso de la base: 

 

Masa de la base: 



 

29 

 

 

1.3.2.3. Peso de la cúpula del reservorio 

 
 

 

 

 

 

 

 

1.3.2.4. Peso del agua contenido en el reservorio 

 
 

 

 

 

 

1.3.3. Coeficiente efectivo de masas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Radio de la cúpula: Altura del casquete: 

  

Radio interno de cúpula: 

 

 

 

Peso de la cúpula: 

 

Masa de la cúpula: 

Altura interno casquete: 

Volumen de la cúpula: 

 

Peso del agua: 

 

Masa del agua: 

Coeficiente efectivo de masas: 

 

... ec.(9-35) ACI 
350.3-01 
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1.3.4. Parámetros del modelo dinámico 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características impulsivas: 

... ec.(9-15) ACI 
350.3-01 

  

Para: ... ec.(9-17) ACI 
350.3-01 

  

Para: ... ec.(9-18) ACI 
350.3-01 

  

Para: ... ec.(9-20) ACI 
350.3-01 

 

 

Para: ... ec.(9-21) ACI 
350.3-01 

Características convectivas: 

 

... ec.(9-16) ACI 
350.3-01 

 

... ec.(9-19) ACI 
350.3-01 

 

... ec.(9-22) ACI 
350.3-01 
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1.3.5. Peso de los componentes impulsivo y convectivo 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que el 59.0% del agua participa en el modo impulsivo, mientras que el 

39.8% participa en el modo convectivo. 

 

1.3.6. Alturas al centro de gravedad de los muros, cúpula, componente 

impulsivo y convectivo 

 

1.3.6.1. Altura al centro de gravedad del muro 

 

 

 

1.3.6.2. Altura al centro de gravedad de la cúpula 

 
 

 

 

 

 

 

 

Parámetro: > 
1.333 

 

Coeficiente de masa impulsiva: 

 

Masa impulsiva: 

 

Coeficiente de masa convectiva: 

 

Masa convectiva: 

 

Altura al centro de gravedad del muro: 

 

Altura al centro de gravedad de la cúpula: 



 

32 

 

1.3.6.3. Altura al centro de gravedad de los componentes impulsivo y 

convectivo (EBP) 

 

 

 

 

 

1.3.6.4. Altura al centro de gravedad de los componentes impulsivo y 

convectivo (IBP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.7. Frecuencia natural de vibración de la componente impulsiva de la 

estructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura impulsiva: 

 

Altura convectiva: 

 

Altura impulsiva: 

 

Altura convectiva: 

Coeficiente Cw: 

 ... ec.(Fig. 9.10) ACI 
350.3-01 

 

 

Coeficiente Cl: ... ec.(9-24) ACI 
350.3-01 

 

 

... ec.(9-23) ACI 
350.3-01 

 

Frecuencia natural de vibración en el modo impulsivo: 
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1.3.8. Frecuencia natural de vibración de la componente convectiva de la 

estructura 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.9. Periodos naturales de vibración impulsivo y convectivo 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficiente landa: ... ec.(9-29) ACI 
350.3-01 

 Frecuencia natural de vibracion en el modo convectivo: 

 

Periodo natural de vibración en el modo impulsivo: 

 

... ec.(9-25) ACI 
350.3-01 

Periodo natural de vibración en el modo convectivo: 

 

... ec.(9-30) ACI 
350.3-01 
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1.3.10. Coeficientes de respuesta sísmica 

 

Sds 1.4 g

Sd1 0.53 g

Ts 0.379

Periodo

Ti (s)

Espectro

Ci

0.000 1.400

0.007 1.400

0.050 1.400

0.100 1.400

0.150 1.400

0.200 1.400

0.250 1.400

0.300 1.400

0.350 1.400

0.400 1.325

0.450 1.178

0.500 1.060

0.550 0.964

0.600 0.883

0.650 0.815

0.700 0.757

0.800 0.663

0.900 0.589

1.000 0.530

2.000 0.265

3.000 0.177

4.000 0.133

5.000 0.106

6.000 0.088

7.000 0.076

8.000 0.066

9.000 0.059

10.000 0.053

  =  

𝑆 𝑠                     𝑠 
𝑆 1
  

 𝑆 𝑠                 𝑠

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

E
s
p

e
c
t
r
o

 C
i

Periodo Ti (s)

Factor espectral Ci
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1.3.11. Factor de amplificación vertical Ct 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sds 1.4 g

Sd1 0.53 g

Ts 0.379

Periodo

Tc (s)

Espectro

Cc

0.000 2.100

0.050 2.100

0.100 2.100

0.150 2.100

0.200 2.100

0.250 2.100

0.300 2.100

0.350 2.100

0.400 1.988

0.450 1.767

0.500 1.590

0.550 1.445

0.600 1.325

0.650 1.223

0.700 1.136

0.800 0.994

0.900 0.883

1.000 0.795

2.000 0.398

3.000 0.265

3.242 0.245

4.000 0.199

5.000 0.134

6.000 0.093

7.000 0.069

8.000 0.053

9.000 0.041

10.000 0.034

  =

1.5𝑆 1
  

 1.5𝑆 𝑠                    
1. 

 𝑠
 

2.4𝑆 𝑠

  
2                 

1. 

 𝑠

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

E
s
p

e
c
tr

o
 C

c

Periodo Tc (s)

Factor espectral Cc

Periodo natural de vibración para el movimiento vertical: 

 

  

Factor de amplificacion 
vertical: 

Para
: 

 
 

Para
: 
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1.4. Cortantes y momentos en la base 

 

1.4.1. Fuerzas dinámicas laterales 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.2. Cortante basal total 

Para hallar la fuerza cortante en la base se utilizará la combinación SRSS (Raíz 

cuadrado de la suma de los cuadrados) de todas las fuerzas laterales inerciales 

previamente calculadas. Realizando la combinación se tiene: 

 

 

1.4.3. Momento de vuelco en la base considerando EBP 

 
 

 

 

 

 

 

Momento de volteo en la base (EBP): 

 

 

 

Fuerza lateral debido al muro: 

 

Fuerza lateral debido a la cúpula: 

 

 

Fuerza lateral debido a la componente impulsiva: 

Fuerza lateral debido a la componente convectiva: 

 

Momento de vuelco debido al muro: 

 

Momento de vuelco debido a la cúpula: 

 

Momento de vuelco debido a la componente 
impulsiva: 

 

Momento de vuelco debido a la componente 
convectiva: 
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1.4.4. Momento de vuelco en la base considerando IBP 

 

 

 

Momento de volteo en la base (IBP): 

 

 

1.5. Fuerzas actuantes en el muro del reservorio 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficientes de la ecuación lineal para la presión hidrodinámica para el ingreso de 

datos en SAP 2000: 

 

 

 
 

 

Momento de vuelco debido a la componente impulsiva: 

 

Momento de vuelco debido a la componente convectiva: 

  

Factor para presión hidrodinámica: 

 

 

 

A la altura del espejo del agua: 

 

 

 

A la altura de la base: 

 

 

Distribución de la presión hidrostática en la altura: 

Distribución de la presión hidrodinámica en la altura: 

Presión hidrostática: 

Presión hidrodinámica: 

Presión hidrostática: 

Presión hidrodinámica: 
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1.5.1. Distribución vertical de la fuerza inercial del muro 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.2. Distribución vertical de la fuerza impulsiva 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribución vertical de las fuerzas inerciales del muro: 

 

Fuerza inercial en el tope del muro: 

 

Fuerza inercial en la base del muro: 

 

 

Fuerza inercial en el tope del muro: 

 

Fuerza inercial en la base del muro: 

Coeficientes de la ecuación lineal para el ingreso de datos en SAP 2000: 

 

 

 

Distribución horizontal de las fuerzas inerciales del muro: 

Distribución vertical de la fuerza de la componente impulsiva: 

 

 

Fuerza impulsiva en el espejo de agua: 

 

 

Fuerza impulsiva en la base del muro: 

 

 

 

Fuerza impulsiva en el espejo de agua: 

 

Distribución horizontal de la fuerza impulsiva: 
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1.5.3. Distribución vertical de la fuerza convectiva 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuerza impulsiva en la base del muro: 

 Coeficientes de la ecuación lineal para el ingreso de datos en SAP 2000: 

 

 

 

Distribución vertical de la fuerza de la componente convectiva: 

 

 

 

 

Fuerza convectiva en la base del muro: 

 

 

 

 

Fuerza convectiva en el espejo de agua: 

Distribución horizontal de la fuerza convectiva: 

Fuerza convectiva en el espejo de agua: 

 

Fuerza convectiva en la base del muro: 

 Coeficientes de la ecuación lineal para el ingreso de datos en SAP 2000: 
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1.6. Resumen de las fuerzas actuantes en el muro del reservorio 

Tabla 11. Fuerza dinámica del muro del reservorio. 

Fuerza dinámica 
P (Tonf) 

Altura al CG 
(m) 

M (tonf-m) 

Fuerza inercial del muro 
(Pw) 

81.755 2.955 241.586 

Fuerza inercial de la cúpula 
(Pr) 

10.968 6.526 71.577 

Fuerza impulsiva (Pi - EBP) 182.314 1.950 355.512 

Fuerza convectiva (Pc - 
EBP) 

43.069 3.245 139.759 

Fuerza impulsiva (Pi - IBP) 182.314 3.758 685.136 

Fuerza convectiva ( 
Pc - IBP) 

43.069 3.908 168.314 

    
Cortante en la base 278.389 tonf  
Momento de volteo (EBP) 683.125 tonf-m  
Momento de volteo (IBP) 1012.39 tonf-m  

 

Z (m) 
Presión 

Hidrostática 
(kgf/m2) 

Presión 
Hidrodinámica 

(kgf/m2) 

fuerza 
Inercial 

del Muro 
(kgf/m2) 

Fuerza 
Impulsiva 
(kgf/m2) 

Fuerza 
Convectiva 

(kgf/m2) 

0.00 5200.00 3033.33 473.47 4200.03 128.67 

5.20 0.00 0.00 473.47 600.00 879.27 

coef. C - -583.33 0.00 -692.31 144.35 

coef. D - 3033.33 473.47 4200.03 128.67 

 

 

1.7. Modelamiento del reservorio 

El reservorio será modelado en el programa SAP2000 v.23.3.1. Se abre el 

programa y se seleccionan las unidades con las que se trabajará (ton, m, C). Se 

inicia un nuevo proyecto y se selecciona la opción “Grid Only” como se muestra en 

la Fig. 10. 
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Figura N° 10. Sección de la plantilla “Grid Only” para iniciar el modelado. 

 

Aparecerá la ventana siguiente llamada “Quick Grid Lines” la cual se deberá llenar 

como se muestra en la Fig. 11. En “X direction” se le asigna el radio del reservorio 

y en “Z direction” se le asigna la altura total del muro. 

 

Figura N° 11. Configuración de los ejes para el reservorio. 

Una vez configurados los ejes, la pantalla quedará como en la mostrada en la Fig. 

12. 
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Figura N° 12. Pantalla de trabajo con los ejes asignados para el reservorio. 

 

A continuación, se asignan puntos en el modelo según las alturas calculadas para 

la masa impulsiva, masa convectiva y la altura del espejo de agua en el reservorio. 

Para esto se selecciona la opción “Draw Special Joint” en el menú “Draw”. 

 

Se comenzará por asignar la altura correspondiente a la altura de la masa impulsiva 

(hi = 1.95m) como se muestra en la Fig. 13, haciendo clic en el punto que señala el 

cursor. 

 

Figura N° 13. Asignación de la altura impulsiva. 

 

Seguidamente se asignará la altura correspondiente a la altura de la masa 

convectiva (hc = 3.245m) como se muestra en la Fig. 14, haciendo clic en el punto 
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que señala el cursor. 

 

Figura N° 14. Asignación de la altura convectiva. 

 

Finalmente se asignará la altura correspondiente a la altura del espejo de agua (h 

= 5.20m) como se muestra en la Fig. 15, haciendo clic en el punto que señala el 

cursor. 

 

Figura N° 15. Asignación de la altura del espejo de agua. 

 

Se unen los puntos dibujados hasta la altura total del reservorio con el comando 

“Draw Frame/Cable/Tendon” dibujando una línea recta como se muestra en Fig. 16. 
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Figura N° 16. Unión de los puntos mediante un elemento tipo Frame. 

 

Una vez unidos los puntos mediante elementos tipo Frame se divide cada sección 

con el comando “Divide Frames” como muestra la Fig. 17, para que posteriormente 

generen áreas pequeñas para los elementos tipo Shell que formarán el muro del 

reservorio. 

 

Figura N° 17. División de elementos tipo Frame en segmentos más pequeños. 

 

Se extruye la línea creada en forma radial mediante el comando “Extrude Lines to 

Áreas” para generar la superficie del muro del reservorio. La configuración del 
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comando se muestra en la Fig. 18. 

 

Figura N° 18. Extrusión de líneas en áreas. 

 

Una vez aplicado el comando de extrusión se verá originada la superficie del muro 

del reservorio como muestra la Fig. 19. 

 

Figura N° 19. Generación de la superficie del muro. 

 

 

A continuación, se crea la superficie para la base del reservorio mediante la 

extrusión de una línea en el plano de la base como muestra la Fig. 20. 
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Figura N° 20. Extrusión de línea para la superficie de la base del reservorio. 

 

Se genera la superficie de la base del reservorio como muestra la Fig. 21. 

 

Figura N° 21. Extrusión de línea para la superficie de la base del reservorio. 

 

Se procede a mover las superficies creadas 20m en dirección X mediante el 

comando “Move” del Menu Edit (ver Fig. 22) para generar la superficie de la cúpula 
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mediante el comando “Add to Model From Template” como muestra la Fig. 23. 

 

Figura N° 22. Comando Move para desplazar momentáneamente el reservorio. 

 

 

Figura N° 23. Add To Model From Template para generar otra superficie. 

 

Se selecciona la opción Shells (ver Fig. 24) y posteriormente se escoge la opción 

“Spherical Dome” y se le asigna los parámetros que se muestran en la Fig. 25 y se 
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acepta.  

 

Figura N° 24. Selección de la opción Shells para la generación de la cúpula. 

 

 

Figura N° 25. Parámetros para la generación de la superficie de la cúpula. 

 

La cúpula generada se muestra en la Fig. 26. Se deberá elevar la cúpula a la altura 

del tope del muro del reservorio y mover al reservorio anteriormente desplazado de 
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vuelta a las coordenadas de origen para unir cúpula con reservorio, para esto se 

utilizará el comando “Move” del menú Edit. 

 

Figura N° 26. Superficie de la cúpula generada. 

 

Se mueven el reservorio y la cúpula a sus posiciones finales como muestra la Fig. 

27. 

 

Figura N° 27. Reservorio completo modelado. 

 

Para tener una mejor gestión de los espesores y secciones del modelo se les 

asignan, a cada parte del reservorio, un grupo. Para esto se crearán los grupos en 
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el Menú Define – Groups, como se muestra en la Fig. 28. 

 

 

Figura N° 28. Creación de grupos. 

 

Se asignan a cada parte del reservorio los grupos según correspondan, la Fig. 29 

muestra cada parte del reservorio diferenciado según al grupo que pertenezcan. 

 

Figura N° 29. Asignación de grupos. 

 

Se define el concreto a usar, el cual tiene una resistencia a la compresión igual a 

f’c = 337.53 kg/cm2 en el menú Define – Materials como se muestra en la Fig. 30. 
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Figura N° 30. Definición del concreto f’c=337.53 kg/cm2 a emplear. 

 

Se definen las secciones para las superficies generadas mediante la opción Define 

– Section Properties – Area Sections. Se crea la sección “Muro e=0.30” para asignar 

al muro generado como muestra la Fig. 31. 

 

Figura N° 31. Creación de la sección del muro. 

 

Se crea la sección “Viga Anular e=0.40” para asignar a la viga anular del tope del 

muro generado como muestra la Fig. 32. 
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Figura N° 32. Creación de la sección de la viga anular. 

 

Se crea la sección “Cúpula e=0.07” para asignar a la cúpula generada como 

muestra la Fig. 33. 

 

Figura N° 33. Creación de la sección de la cúpula. 

 

Se crea la sección “Base e=0.20” para asignar a la base generada como muestra 

la Fig. 34. 
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Figura N° 34. Creación de la sección de la base. 

 

Se asignan las secciones creadas para las distintas partes del reservorio, el cual 

queda como muestra la Fig. 35. 

 

Figura N° 35 Asignación de las secciones en el reservorio. 

 

A continuación, se le asigna el módulo de Balasto a la base del reservorio, 

considerando que la capacidad portante del suelo es de 8.09 kg/cm2 y que se 
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encuentra en un tipo de suelo rocoso, usando los datos presentados en la Fig. 36 

se aprecia que el módulo de balasto es aproximadamente el doble de la capacidad 

portante, por lo tanto, para una capacidad de 8.09 kg/m2 le corresponde un módulo 

de balasto de 16 kg/cm3.  

 

 

  

Figura N° 36. Valores de balasto según la capacidad portante del suelo. 

Fuente: Tesis de Maestría, “Interacción Suelo-Estructuras: Semi-espacio de 

Winkler”, Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona- España. 1993 (Autor 

Nelson Morrison) 

 

0.25 0.65 1.55 3.19 2.85 5.7

0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.8

0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90

0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00

0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10

0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20

0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30

0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40

0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50

0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60

0.75 1.75 2.05 4.10 3.35 6.70

0.80 1.84 2.10 4.20 3.40 6.80

0.85 1.93 2.15 4.30 3.45 6.90

0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00

0.95 2.11 2.25 4.50 3.55 7.10

1.00 2.20 2.30 4.60 3.60 7.20

1.05 2.29 2.35 4.70 3.65 7.30

1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40

1.15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50
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1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70

1.30 2.74 2.60 5.20 3.90 7.80
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En el modelo, se selecciona la base y se le asigna el módulo de balasto en Assign 

– Área – Área Springs como se muestra en la Fig. 37. Se le asigna también el 

empotramiento en los bordes de la base 

 

 

Figura N° 37. Asignación del módulo de balasto del suelo. 

 

1.8. Análisis estático del reservorio 

Se crean los patrones de carga en el menú define – Load Patterns. Se creará el 

caso de carga para la presión del agua como se muestra en la Fig. 38. 

 

 

Figura N° 38. Creación del patrón de carga para la presión del agua. 
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Se asigna la presión del agua en los nudos del muro del reservorio (ver Fig. 39) y 

luego se le asigna al muro la presión como carga por unidad de área como se 

muestra en la fig. 40. 

 

 

Figura N° 39. Asignación patrón de carga en los nudos de la presión del agua. 

 

 

 

Figura N° 40. Asignación de presión del agua en muros en función a la altura. 
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La Fig. 41 muestra las cargas de presión de agua asignadas en el muro. A 

continuación, se le asigna la presión de agua en la base del reservorio que 

corresponde a 5.2m de altura de agua como se muestra en la Fig. 42. 

 

 

Figura N° 41. Presión del agua en los muros. 

 

 

Figura N° 42. Asignación de la presión del agua en la base del reservorio. 
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Una vez asignada la carga de la presión del agua y definidas las secciones que 

componen el reservorio (el peso propio de los elementos los calculará el programa) 

se procede a correr el programa y verificar los momentos y los esfuerzos en el 

reservorio (ver Fig. 43). 

 

 

Figura N° 43. Fuerza tensión por peso y momento flector por presión de agua. 

 

En la fig. 44 se verifican también los esfuerzos en la losa de fondo, en este caso los 

momentos flectores. 

 

 

Figura N° 44. Momentos flectores por la presión del agua en la losa de fondo. 
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1.9. Análisis dinámico del reservorio 

Se crean los patrones de carga en el menú definido – Load Patterns. Se creará el 

caso de carga para la presión impulsiva, presión convectiva, presión inercial y 

presión vertical como se muestra en la Fig. 45. 

 

Figura N° 45. Patrones de cargas de la impulsiva, convectiva, inercial y vertical. 

 

Se crean los patrones de cargas en nudos para la presión impulsiva (ver Fig. 46), 

presión convectiva (ver Fig. 47), fuerzas verticales (ver Fig. 48) y fuerzas inerciales 

(ver Fig. 49). 

 

Figura N° 46. Patrón de carga en los nudos para la presión impulsiva. 
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Figura N° 47. Patrón de carga en los nudos para la presión convectiva. 

 

 

Figura N° 48. Patrón de carga en los nudos para la fuerza vertical. 
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Figura N° 49. Patrón de carga en los nudos para la fuerza inercial. 

 

Se asigna la presión impulsiva en la mitad del muro en la cara interna (ver Fig. 50) 

y en la otra mitad aplicada en la cara externa (ver Fig. 51). La presión convectiva 

también se aplica en ambas mitades de la misma forma que para la presión 

impulsiva (ver Fig. 52 y Fig. 53). 

 

 

Figura N° 50. Asignación de la presión impulsiva en la cara interna del muro. 
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Figura N° 51. Asignación de la presión impulsiva en la cara externa del muro. 

 

 

Figura N° 52. Asignación de la presión convectiva en la cara interna del muro. 
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Figura N° 53. Asignación de la presión convectiva en la cara externa del muro. 

 

Se asigna la presión hidrodinámica en la mitad del muro en la cara interna (ver Fig. 

54) y en la otra mitad aplicada en la cara externa (ver Fig. 55). La fuerza inercial del 

muro desde la base hasta la altura sobre la viga anular (5.91m) también se aplica 

en ambas mitades de la misma forma que para la presión hidrodinámica (ver Fig. 

56 y Fig. 57). 

 

Figura N° 54. Asignación de presión hidrodinámica en la cara interna del muro. 
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Figura N° 55. Asignación de presión hidrodinámica en la cara externa del muro. 

 

 

Figura N° 56. Asignación de la fuerza inercial del muro en la cara interna. 

 



 

65 

 

 

Figura N° 57. Asignación de la fuerza inercial del muro en la cara externa. 

 

Se crea una combinación de la presión impulsiva más la presión inercial del muro 

(ver Fig. 58) y otra combinación para la presión total (impulsiva, convectiva e 

hidrodinámica o presión vertical) y se le asigna que haga una combinación SRSS 

(ver Fig. 59). 

 

Figura N° 58. Combinación para presión impulsiva. 
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Figura N° 59. Combinación para presión total. 

 

Se ejecuta el programa para las cargas dinámicas aplicadas. En la Fig. 60 se 

observan los desplazamientos máximos generados por la presión total en el 

reservorio, el cual indica que tendrá un desplazamiento máximo de 0.17mm en el 

tope del muro. 

 

 

Figura N° 60. Desplazamiento máximo para la combinación de presión total. 
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Los mayores momentos flectores se producen en la zona central del muro con 

momento máximo de 990 kg-m, se muestra en la Fig. 61. 

 

Figura N° 61. Momento flector en el muro para la combinación de presión total. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Los resultados de mi investigación han sido realizados mediante los lineamientos 

de objetividad, confiabilidad y veracidad. En ese sentido se desarrolló el objetivo 

general que fue analizar si el aditivo natural mejora las propiedades del concreto de 

alta resistencia para el diseño de un reservorio a nivel del terreno con diseño 

sismorresistente, como primer paso se realizó la granulometría de los agregados 

que los realizó el laboratorio Mapid, los cuales quedan expresados en las tablas 1, 

2, 3 y 4.  

 

En la tabla 1, se demostró que la granulometría del agregado grueso fue óptimo al 

tener la retención del 100% en el tamiz 4; y no tener presencia de arena; en la tabla 

2 se puede apreciar que el porcentaje de humedad fue del 0.1% y la absorción fue 

de 0.38%. Con respecto a la granulometría del agregado fino, se ha representado 

en la tabla 3, donde se expresa que el agregado es óptimo al tener una retención 

de 87.5%y el 12.5% de retención en el tamiz 200, así mismo se puede apreciar que 

el porcentaje de humedad fue del 0.7% y la absorción fue de 1.28%. Así mismo el 

resultado del ensayo químico del aditivo natural (sábila) queda expresado en la 

tabla 5, donde se sostiene que no hay presencia de cloruros, sales ni sulfatos que 

puedan dañar al concreto.  

 

En respuesta al objetivo general, sobre si el aditivo natural mejora las propiedades 

del concreto y este se utilice para el diseño sismorresistente de un reservorio a nivel 

de terreno, queda demostrado que se realizaron los ensayos de asentamiento y 

resistencia de compresión, se precisa que el concreto de alta resistencia (280 

kg/cm2) si mejora las propiedades físicas, tal como se expresa en la tabla 6, donde 

los resultados mejores están dados en las dosificaciones del 0.5% y el 1%, llegando 

igualar al concreto patrón, siendo el rango de 3.3 a 4 pulgadas de trabajabilidad y 

con respecto a la resistencia de compresión se realizaron las roturas de los 

especímenes en las edades de 7, 14 y 28 días tal como queda demostrado en las 

tablas 7, 8 y 9, siendo las mejores resistencia en las dosificaciones del 0.5% con 

una resistencia de 341 kg/cm2, la cual supera al concreto patrón que llegó a una 

resistencia de 319 kg/cm2 y la dosificación del 1% solo pudo igual al patrón y llegó 
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a una resistencia de 313 kg/cm2; sin embargo, la dosificación del 1.5% no superó a 

la muestra patrón. Y con respecto al diseño sismorresistente que se realizó en el 

SAP 2000 aplicando la nueva resistencia del concreto en 337 kg/cm2, se tuvo como 

resultante del cortante basal total 278 tonnef.; el momento de volteo en la base 

(EBP) es de 683 tonnef.m; y el (IBP) fue de 1012 tonnef.m y los factores de 

modificación de respuesta será en el caso impulsivo: Rwi = 2.0 y para el convectivo: 

Rwc = 1.0. Siendo la aceleración espectral del diseño en 0.53 g. 

 

La confrontación de resultados sobre las mejoras de las propiedades del concreto 

es con el autor Mallaupoma (2019), en su estudio tuvo como objetivo incorporar un 

aditivo natural y este actué como acelerante en el concreto y ver si mejoran sus 

propiedades físicas y mecánicas; en la resistencia a la compresión su muestra 

patrón fue 294 kg/cm2 y en su dosificación del 1.5% del aditivo natural (agave 

americana) llegó a 310 kg/cm2, y en la propiedad física, el aditivo natural al 1% si 

llegó a influir como acelerante de fragua rápida en -0.29% y mantiene su resistencia 

con respecto a la muestra patrón. Asimismo, se puede realizar la confrontación de 

mis resultados con el autor Correa (2021) quien tuvo como objetivo analizar si la 

incorporación de aditivos de humo de sílice y policarboxilatos llegan a mejorar las 

propiedades del concreto que se usará en el reservorio de 400m3 con un diseño 

sismorresistente, los resultados que obtuvo fue con el porcentaje del 15% de aditivo 

y su relación de agua cemento de 0.35, mejoró su propiedad mecánica del concreto 

a 560 kg/cm2 con respecto al concreto patrón de 280 kg/cm2. 

 

Con respecto al diseño sismorresistente, Correa (2021), el autor usó el software del 

SAP 2000, indicó que interpolo los factores de reducción (Rc) a la masa convectiva 

y a la rigidez y se multiplicó por 3 veces, de esta manera solo fue una combinación 

de espectro y de esta manera la masa concentrada fue una sola en la parte 

superior, con un solo grado de libertad y para el autor Campos (2018), su análisis 

del diseño en el SAP2000 obtuvo como resultados en la cortante estática y 

dinámica fueron de 7.0464 tn. y 6.5155 tn., en conclusión, estos dos autores están 

en relación cercana con mis resultados, debido a que el tiempo de aceleración 

espectral del diseño es 0.53 g. frente a un sismo. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Se concluye que el uso del aditivo natural si mejora las propiedades mecánicas del 

concreto, siendo la dosificación del 0.5% que mejoró con respecto al patrón, donde 

su resistencia llegó a 341 kg/cm2, y el patrón que llegó a una resistencia de 319 

kg/cm2, la dosificación del 1% llegó igualar la resistencia del patrón, y el 1.5% no 

superó al patrón porque solo llegó a una resistencia de 294 kg/cm2. 

 

Con respecto al diseño sismorresistente se determinó que la aceleración espectral 

del diseño planteado es de 0.53g. y el cortante basal total 278.389 tonnef.; el 

momento de volteo en la base (EBP) es de 683.128 tonnef.m; y el (IBP) fue de 

1012.35 tonnef.m y los factores de modificación de respuesta será en el caso 

impulsivo: Rwi = 2.0 y para el convectivo: Rwc = 1.0.  

 

Con respecto a las propiedades físicas del concreto, estas mejoraron con respecto 

a su patrón. Las tres dosificaciones planteadas del 0.5%, 1% y 1.5% están dentro 

de los parámetros de la norma con respecto al asentamiento, siendo el resultado 

de 3.54 pulgadas para la muestra patrón y 3.44, 3.61 y 3.93 respectivamente a las 

dosificaciones. 

 

Se concluye que el aditivo natural si mejora las propiedades mecánicas del concreto 

280 kg/cm2, siendo la dosificación 0.5% del aditivo natural (sábila) la que mejor 

resistencia se obtuvo de 341 kg/cm2 y el 1% solo igualó a la muestra patrón que 

llegó a 319 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

71 

 

VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda el uso aditivo natural debido a que este si mejora las propiedades 

físicas del concreto, permitiendo dar una mejor trabajabilidad y además de estar 

dentro de la medición del ensayo de acuerdo a su normativa del Slump. 

 

Se recomienda el uso de aditivo natural en el concreto, debido a que este si mejora 

la resistencia de compresión y también en las físicas que permiten tener una mejor 

trabajabilidad. 

 

La utilización del aditivo natural (sábila) no solo mejorará las propiedades del 

concreto, sino que también permitirá la retención de la corrosión del acero, de 

acuerdo a las nuevas investigaciones que se vienen realizando con respecto a este 

aditivo natural. 

 

En el modelamiento del reservorio apoyado con el software SAP 2000, se obtuvo 

que la reacción de aceleración espectral del diseño es de 0.53g frente a un sismo; 

y en el desarrollo del modelamiento dinámico se consideró la potencialidad de los 

daños que podría causar daños, donde se llevan a efecto los espectros del diseño 

sismorresistente. Por lo cual se recomienda realizar nuevas investigaciones sobre 

los reservorios apoyados e incrementar tiempo en las aceleraciones de respuesta. 
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ANEXOS 

Tabla 12: Matriz de Operacionalización  

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 

Análisis de 

las 

propiedades 

del concreto 

de alta 

resistencia 

utilizando 

aditivo 

natural 

el análisis de las propiedades del 

concreto se da través del tiempo, 

para lo cual se realiza varias 

etapas, como diseño, consistencia, 

curado y finalmente la rotura en una 

maquina hidráulica que determina 

la resistencia adquirida, esta 

resistencia se puede medir a los 7, 

14 o 28 días después del curado 

(Torres, 2020, p. 21). 

para realizar las dosificaciones 

del aditivo natural, primero se 

debe realizar el diseño y así se 

obtendrán los porcentajes que 

se incorporaran al patrón y luego 

determinar mediante los 

ensayos y así observar s 

mejoraron las propiedades 

mecánicas 

 

Propiedades 

Físicas 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

Ensayo de 

asentamiento  

Razón 

 

 

 

 

         

Intervalo 

           

Razón 

           

Razón  

Resistencia 

compresión 

Resistencia 

flexión 

Ensayos 

químicos de 

sábila 

Sulfato               

Cloruro 

Sales 

 

Reservorio a 

nivel del 

terreno con 

diseño 

sismorresiste

nte 

El diseño sismorresistente del 

reservorio se tiene que tener en 

cuenta su volumen de 

almacenamiento, y además tener 

en consideración las geotécnicas, 

debido a que su diseño y ejecución 

es con materiales propios de la 

zona, así mismo se debe tener 

cuenta los taludes del muro en 

corte y relleno (Rica, 2019, p. 28).  

Para el diseño se debe tener en 

cuenta factores que sean 

necesarios para realizar el 

diseño y las pruebas a realizar 

para que el reservorio pueda 

resistir los embates del sismo, 

mediante el cual las propiedades 

mecánicas deben tener sus 

factores de seguridad. 

Modelamient

o SAP del 

reservorio 

Modelamiento 

estático  

Razón  

Modelamiento 

dinámico 

 



 

 

Anexo 2: Matriz de Consistencia  

 

Tabla 13: Matriz de Consistencia  

Planteamiento del problema 
Objetivos de la 

investigación 

Hipótesis de la 

investigación 
Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

General General General 

Variable 

Independiente: 

Análisis de las 

propiedades del 

concreto de alta 

resistencia 

utilizando  

aditivo natural 

Propiedades 

Físicas 

Ensayo de 

asentamiento 

Slump 

 

Tipo: aplicada 

 

Enfoque: 

cuantitativo 

 

Diseño: 

experimental 

 

 

 

¿En qué medida mejorará el 

aditivo natural en las 

propiedades del concreto de alta 

resistencia para un reservorio a 

nivel de terreno con diseño 

sismorresistente? 

Analizar si el aditivo natural 

mejora en las propiedades 

del concreto de alta 

resistencia para el diseño de 

un reservorio a nivel del 

terreno con diseño 

sismorresistente. 

El aditivo natural mejora 

en las propiedades del 

concreto de alta 

resistencia para el 

diseño de un reservorio 

a nivel del terreno con 

diseño sismorresistente. 

Propiedades 

mecánicas  

 

Resistencia 

compresión 
Prensa 

Hidráulica 

 

 

 

Resistencia 

flexión 

Ensayos 

químicos de 

sábila  

Sulfato               

Cloruro 

Sales 

Especifico Especifico Especifico 

Variable 

Dependiente:  

diseño 

sismorresistent

e para 

reservorio a 

nivel del terreno 

Modelamiento 

SAP del 

reservorio  

Modelamiento 

estático  

 

Modelamiento 

dinámico 

SAP 2000 

¿Cómo mejorará las 

propiedades físicas del concreto 

de alta resistencia con la 

incorporación del aditivo 

natural? 

¿Cómo mejorará las 

propiedades mecánicas del 

concreto de alta resistencia con 

la incorporación del aditivo 

natural? 

¿Cómo mejorará el diseño 

sismorresistente del reservorio a 

nivel del terreno con la 

incorporación del aditivo natural 

en el concreto de alta 

resistencia? 

Determinar si mejora las 

propiedades físicas del 

concreto de alta resistencia 

con la incorporación del 

aditivo natural. 

Determinar si mejora las 

propiedades mecánicas del 

concreto de alta resistencia 

con la incorporación del 

aditivo natural. 

Determinar si mejora el 

diseño sismorresistente del 

reservorio a nivel del terreno 

con la incorporación del 

aditivo natural en el concreto 

de alta resistencia. 

La incorporación del 

aditivo natural mejora en 

las propiedades físicas 

del concreto de alta 

resistencia. 

La incorporación del 

aditivo natural mejora en 

las propiedades 

mecánicas del concreto 

de alta resistencia. 

El diseño 

sismorresistente del 

reservorio a nivel del 

terreno mejora con la 

incorporación del aditivo 

natural en el concreto de 

alta resistencia. 
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ANEXO 03: VALIDACIÓN DE INTRUMENTOS DE INVESTIGACION 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4: Tabla 20.3-1 Site Classification 

Table 20.3-1 Site Coefficient, fa 

Site Class                                                                            ṽx      Ṅ or Ṅ      S 

A. Hard rock   >5.000 ft/s    NA   NA 

B. Rok        2,500 to 5,000 ft/s     NA     NA  

C. Very dense soil and soft 
rock       1,200 to 2,500 ft/s >50     >2.000 psf  

D. Stiff soil      600 to 1,200 ft/s    15 to 50  >1.000 psf to >2.000 psf   

E. Soft clay soil       < 600 ft/s   <15   <1.000 psf 

      
 Any profile with more than 10 ft soil having 
the following cheracteristies:      

       ---Plasticity index PI > 20.     

                                                                                              ---Moixture content w ≥ 40%   

             ---Undained shear strength sa< 500 psf   

                   

                  

f. Soils response 
analysis                

in accordance with Secction 
21.1             

for SI: I ft/s= 0.3048 m/s=I lb/ft2_= 0.0479 KN/m2 

 

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5: Tablas 11.4-1 Site Coefficient.fa  -  Table 11.4-2 Site Coefficient, fa 

Table 11.4-1 Site Coefficient, fa 
 

Mapped Risk-targeted Maximum Considered Earthquake (MCRr) Spectral Response 
Acceleration  

Parameter at Short Period 

 

 

 

Site Class S1≤0.25 S1=0.5 S1=0.75 S1=1.0 S1≥1.25 

 

 

  

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
 

 

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
 

 

C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 
 

 

D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 
 

 

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 
 

 

F 
See Section 

11.4.7 
        

 

 

Note: Use straight - line interpolacion for intermediate values oF Ss 

 

 
 

 

Table 11.4-2 Site Coefficient, fa 
 

Mapped Risk-targeted Maximum Considered Earthquake (MCRr) Spectral Response 
Acceleration  

Parameter at 1-s Period 

 

 

 

Site Class S1≤0.1 S1=0.2 S1=0.3 S1=0.4 S1≥0.5 

 

 

  

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
 

 

B 1.0 1 1 1 1 
 

 

C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
 

 

D 2.4 2 1.8 1.6 1.5 
 

 

E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 
 

 

F See Section 11.4.7         
 

 

Note: Use straight - line interpolacion for intermediate values oF S1 

 

 

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-10. 



 

 

Anexo 6: Tabla 4(c) - Factor de importancia I 

Tabla 4(c) - Factor de importancia I 

 

uso del estanque  factor  
I 

 

 

estanques que contienen material peligroso* 
1.5 

 

 
estanques cuyo contenido es usable para distintos propósitos 
después  
de un terremoto, o estanques que son parte de sistemas de salvataje 1.25 

 

 

otros  
1.0  

   

*Para estanques que contengas material peligroso, el juicio ingenieril puede 
necesitar  
I > 1.5 para considerar un terreno mayor al terremoto de diseño  

 

 

 
 

Fuente: Norma ACI 350.3-01 en la Tabla 4(c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7: Tabla 4(d) - Factor de modificación de la respuesta Rw. 

 

Tabla 4(d) - Factor de modificación de la respuesta Rw 

 

Tipo de estructura Rwi superficial  
o en pendiente 

Enterrado* Rwc 
 

 

(a) anclados, base flexible 4.5 4.5++ 1.0 

 

 

(b) empotrados o simple apoyo 2.75 4 1.0 

 

 

(c) no anclados, llenos o vacíos** 2.0 2.75 1.0 

 

 

(d) estanques elevados 0.4   1.0 

 

 

*El estanque enterrado se define como estanque en el cual el nivel piezométrico 
máximo con agua en descanso está a nivel de terreno o nivel subterráneo. Para 
estanques parcialmente enterrados, el valor de Rwi se puede obtener de 
interpolación lineal de los valores para los estanques en superficie y estanques 
enterrados ++ Rwi= 4.5 es el máximo valor que puede adoptar Rwi para cualquier 
tipo de estanques de concreto. ** estanques no anclados. vacíos no deben ser 
construidos en zona sísmica 2B o mayor 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Norma ACI 350.3-01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4: Panel fotográfico. 

 

Pesado de los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración del aditivo natural 



 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración de probetas, prueba de slump, curado. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de probetas 
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