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Resumen

La tesis "Disefio y analisis estructural de tanque elevado Intze: estudio de diferentes
cargas y condiciones con SAP2000, Puno, 2023" tiene como objetivo principal
desarrollar un disefo estructural 6ptimo del tanque elevado Intze mediante el uso
del software SAP2000. Se enfoca en consideraciones especificas para el suministro
de agua en Puno, buscando asegurar la robustez y durabilidad del tanque para
soportar diversas cargas y condiciones, garantizando asi un suministro de agua
confiable y eficiente. La metodologia aplicada es de naturaleza aplicada, Con un
enfoque de investigacion no experimental de tipo transversal y una poblacion
conformada por un tanque elevado Intze de 1200 m3. Se obtuvieron los hallazgos
que incluyen las medidas de los componentes estructurales y la disposicion del
material de acero, utilizando modelos geométricos de Otto Intze, el modelo
matematico de G.W. Housner y la norma extranjera ACI 350-01. Se eligio esta
norma debido a la limitacion de la norma peruana E.030 en estructuras
contenedoras de liquido. EI modelamiento se realizé con el software SAP2000 v25,
obteniendo resultados favorables para cada elemento estructural. En conclusion, la

investigacion logré un analisis y disefio adecuado del tanque elevado Intze.

Palabras clave: Suministro de agua, Sap2000, tanque elevado, analisis y disefio.
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Abstract

The thesis "Design and Structural Analysis of Intze Elevated Tank: Study of Different
Loads and Conditions with SAP2000, Puno, 2023" aims to develop an optimal
structural design for the Intze elevated tank using the SAP2000 software. It focuses
on specific considerations for water supply in Puno, aiming to ensure the tank's
robustness and durability to withstand various loads and conditions, thereby
guaranteeing a reliable and efficient water supply. The applied methodology is of an
applied nature, with a non-experimental cross-sectional research design, and the
study population consists of an Intze elevated tank with a capacity of 1200 m3. The
research results provide dimensions of structural elements and steel distribution,
utilizing geometric models by Otto Intze, the mathematical model by G.W. Housner,
and the foreign standard ACI 350-01. This standard was chosen due to the
limitations of the Peruvian standard E.030 for liquid-containing structures. The
modeling was carried out using SAP2000 v25 software, yielding favorable results
for each structural element. In conclusion, the research successfully achieved a

proper analysis and design of the Intze elevated tank.

Keywords: Water supply, Sap2000, elevated tank, analysis and design.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afirma que existe un
grave problema con la disponibilidad de agua potable en todo el mundo, ya que se
calcula que 2.200 millones de personas carecen de acceso a ella. Esto supone una
grave amenaza para la salud publica y la sostenibilidad (OMS, 2020). Segun ONU-
Agua (2021), esta deficiencia no sélo repercute en el bienestar de las comunidades,
sino que también puede hacerlas mas vulnerables a emergencias sanitarias
internacionales como la actual epidemia de COVID-19. La necesidad urgente de
abordar esta cuestion se ve acentuada por el hecho de que un acceso inadecuado
al agua y al saneamiento puede aumentar los riesgos de propagacion de

enfermedades y dificultar la ejecuciéon de medidas preventivas eficaces.

A nivel nacional, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) informa
que, en el caso particular de Peru, se ha producido una mejora en la disponibilidad
de agua potable en las areas metropolitanas. Sin embargo, aun existen grandes
disparidades en la accesibilidad y calidad de los servicios, particularmente en las
zonas rurales y periurbanas (INEI, 2021). El Peru es una de las naciones del area
con mayores brechas de acceso a agua potable y saneamiento basico, segun un
estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Esto repercute
negativamente en la salud y el nivel de vida de la poblacion (BID, 2020). Estas
diferencias ponen de relieve lo vital que es contar con leyes e iniciativas que
proporcionen un acceso justo y a largo plazo al agua potable para todos los

peruanos.



A nivel local, segun datos del Gobierno Regional de Puno, la mayoria de la
poblacién, especialmente en las zonas periféricas y rurales, sufre el critico
problema de no tener acceso a agua potable y saneamiento adecuado en la ciudad
(Gobierno Regional de Puno, 2021). Sdlo el 52% de la poblacién de Puno tiene
acceso a agua potable, y sélo el 19% cuenta con saneamiento basico, segun datos
del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, 2021). Estas cifras son significativamente inferiores
al promedio nacional. Esta circunstancia pone de manifiesto la urgente necesidad
de que la ciudad de Puno ponga en marcha medidas eficaces para mejorar la
infraestructura y garantizar el acceso equitativo a los servicios esenciales de agua

y saneamiento.

Dadas estas circunstancias, para el disefo y analisis estructural de un tanque
elevado del tipo Intze, se recomienda un estudio que emplee el software de analisis
estructural SAP2000. EI objetivo principal es analizar las diferentes cargas y
factores de disefio pertinentes para el abastecimiento de agua de Puno. Con el
propésito de abordar la cuestion de la carencia de acceso al agua potable para los
residentes de Puno, este estudio pretende dar una evaluacion exhaustiva de la
viabilidad y eficacia del tanque elevado Intze, ofreciendo datos vitales para la toma

de decisiones en materia de infraestructura hidrica.

La justificacion tedrica de este estudio se fundamenta en la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias para el procesamiento del agua, mejorar la
efectividad de su distribucion y explorar nuevas teorias sobre la gestidén hidrica,
como senalan Chow, Maidment y Mays en "Hidrologia Aplicada". El analisis

hidrologico no se reduce a una mera documentacion técnica, sino que demanda un



enfoque innovador y tedricamente sélido que vaya mas alla de los métodos
convencionales. Por consiguiente, este estudio busca ofrecer un aporte teérico de
relevancia al fusionar métodos innovadores con enfoques tradicionales, con el
propésito de comprender y resolver eficaz y sosteniblemente problemas
relacionados con el agua, lo que contribuira al avance del conocimiento y a la

mejora de las practicas de gestion del agua a nivel local, regional y global.

La razon practica de este estudio surge de la necesidad de resolver ciertos
problemas, como la falta de acceso de las zonas rurales al agua potable o la
insuficiencia de los sistemas actuales para dar cabida a una poblaciéon en
expansion. Estos desafios representan obstaculos significativos para el bienestar y
desarrollo de las comunidades afectadas, y requieren soluciones efectivas vy
sostenibles para garantizar un acceso equitativo y seguro al agua potable. En este
contexto, el disefio y analisis estructural del tanque elevado tipo Intze se presenta
como una opcidn viable para mejorar la infraestructura hidrica en areas como la
ciudad de Puno, ofreciendo una respuesta concreta a la demanda de servicios de

agua en condiciones adversas y promoviendo el desarrollo sostenible de la regién.

La justificacion social de este estudio se fundamenta en los beneficios significativos
que proporciona el suministro de agua potable en términos de salud y bienestar de
la poblacion, especialmente en la prevencion de enfermedades transmitidas por el
agua. Ademas, el acceso al agua potable desempefia un papel crucial en el
desarrollo econdmico y social de una ciudad, ya que es un requisito fundamental
para la generacion de empleo, la educacién y la inversion. Ademas de elevar el

nivel de vida de los habitantes de Puno, garantizar un suministro suficiente de agua



potable también contribuye a fortalecer el marco social y econémico de la region,

fomentando un crecimiento mas equitativo y sostenible.

La metodologia empleada para llevar a cabo este estudio se basara en una revision
exhaustiva de la literatura pertinente, el analisis detallado de diversas alternativas
de disefno, asi como en la simulacién y analisis estructural mediante el software
SAP2000. El objetivo general de esta investigacion es disefar y realizar un analisis
estructural del tanque elevado tipo Intze para el suministro de agua en la ciudad de
Puno. Con el propdsito de mejorar el disefio y la resistencia del tanque elevado tipo
Intze, se han definido objetivos especificos. Entre ellos se encuentra un analisis
exhaustivo de la distribucién del esfuerzo cortante basal para sefialar los lugares
cruciales en el plan estructural. Ademas, se emplea el espectro de disefio conforme
a la norma E030 para garantizar una evaluacién precisa de la pseudoaceleracién
necesaria para el estudio estructural del depdsito, especialmente en lo que respecta
a las tensiones sismicas. Ademas, se considera crucial la evaluaciéon de la
distribucion de las presiones del liquido sobre la cuba, ya que este factor es
fundamental para un analisis estructural completo y preciso del tanque, permitiendo
una evaluacibn mas precisa de su estabilidad y resistencia ante diversas

condiciones de carga.

La hipdtesis general de esta investigacidon postula que el disefio y analisis
estructural demostraran que el tanque elevado tipo Intze constituye una alternativa
viable y sostenible para el suministro de agua potable en la ciudad de Puno. Se
anticipa que los resultados obtenidos de este estudio contribuiran a mejorar la
calidad y accesibilidad del servicio de agua potable en la ciudad, al tiempo que

ayudaran a reducir las desigualdades en la distribucién del recurso, teniendo un



impacto positivo en la salud y bienestar de la poblacién. Ademas, se espera que
esta investigacion siente las bases para futuros estudios y proyectos de

infraestructura para el suministro de agua en otras zonas del pais y de la region.



Il. MARCO TEORICO

Como precursores nacionales en este estudio, Quezada y Salinas (2014), El
propdsito era investigar la respuesta ante sismos de los Reservorios Tipo Fuste
mediante el uso del software SAP2000 en su version 16 y el Método de Housner.
La metodologia es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y disefio no
experimental. incluyo el calculo de las masas Impulsiva y Convectiva, aplicando los
parametros especificados en la norma ACI 350.3-01. Se utilizé el software SAP2000
Version 16 para realizar el Analisis Estatico y Dinamico de los Reservorios Tipo
Fuste, y se demostrd que estas herramientas son adecuadas para llevar a cabo el
analisis. El comportamiento sismico de los reservorios tipo fuste y su relacion con
la ingenieria hidraulica y civil quedaron demostrados por los resultados del estudio
estatico y dinamico. En conclusion, el estudio demostré la importancia de
considerar estos factores para un analisis sismico completo de los Reservorios Tipo

Fuste.

Coral y Fernandez (2018), tuvieron como objetivo realizar un analisis y disefio
sismorresistente adecuado para tanques elevados de almacenamiento de agua en
una zona sismica en Peru. Para lograrlo, utilizaron una metodologia de tipo aplicada
con enfoque cuantitativo y diseio no experimental, que incluyéd normas
internacionales (ACI 350.3-06 y ASCE 7-05) junto con la Norma de Disefio
Sismorresistente y la Norma de Disefio de Concreto Armado del Reglamento
Nacional de Edificaciones. También se usé el modelo de interaccién liquido-
estructura propuesto por G.W. Housner y el software de elementos finitos SAP2000
Version 25 para el modelamiento. Los resultados incluyen el calculo de un espectro

de respuesta sismico y una cortante para la ubicacion en Lima y el tipo de suelo



rigido, asi como la propuesta del uso de anillos deflectores en la cuba como un
sistema de amortiguamiento sismico que puede reducir las fuerzas producidas por
la masa del agua. En conclusion, se propuso un disefio sismorresistente adecuado
para tanques elevados de almacenamiento de agua en una zona sismica en Peru,
que incluye el uso de anillos deflectores en la cuba como un sistema de

amortiguamiento sismico.

Choque (2020) realizé una investigacion con la finalidad de analizar y construir un
tanque elevado, de acuerdo a la norma ACI 350.3-06, con la finalidad de adquirir
agua de calidad en la Asociacién Juan Velazco Alvarado, Espinar Cusco-2019. La
metodologia empleada se aplic6 en un escenario de disefio no experimental
utilizando un enfoque cuantitativo. Para el disefio sismico y estructural del tanque
se siguio el reglamento internacional ACI 350.3-06, mientras que para la captacion
del liquido crucial se emple6 el método de Housner. Para calcular los
desplazamientos, tensiones y periodos se utilizé el software SAP 21.01. Los
resultados obtenidos indicaron momentos y tensiones cortantes maximas, asi como
una tensién anular optima, todo ello dentro de las limitaciones de la norma ACI

350.3-06. En definitiva, era concebible.

Seguidamente los antecedentes internacionales como Soto (2019), cuyo objetivo
fue abordar el calculo y disefo estructural del reservorio elevado haciendo uso de
estructuras de hormigdon armado tipo cascara, la cual se encuentra compuesta por
una superestructura y un sistema de fundacion a través de una platea circular. La
metodologia es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y disefio no experimental,
que consiste en llevar a cabo un analisis estructural en dos etapas: un analisis ante

cargas estaticas y un analisis sismorresistente. Para ello se emplea un método



tradicional de céalculo como es el Método de las Fuerzas y el Método de Elementos
Finitos. Los resultados mostraron que el método de las Fuerzas resultdé ventajoso
en el calculo de estructuras de hormigéon armado tipo cascara debido a que
proporcioné datos confiables y permitid obtener secciones optimas y de buen
comportamiento ante cargas gravitacionales. Por otro lado, el Método de elementos
finitos permiti6 modelar estructuras de forma detallada y ahorré tiempo en su
aplicacién, pero requiere de experiencia para obtener resultados precisos y es
sensible a la variacién en el mallado. La comparacion de los resultados obtenidos
con ambos métodos permitid verificar la proporcionalidad entre el momento
meridional y el momento paralelo. Se concluye que el céalculo sismorresistente se
basd en el modelo matematico de Housner para representar de manera mas
cercana a la realidad el comportamiento fisico de la estructura con el liquido que
contiene. Es importante tener en cuenta el control de fisuracién en la eleccion de la
seccion de acero y recubrimiento para que la cascara verifique dicho control.
Finalmente, se recomienda la eleccion de una platea de gran altura, ya que esto
aumenta la estabilidad y rigidez en la estructura y disminuye el precio de la seccion

de acero requerida.

Nifio (2016), su objetivo era disefar fisicamente un soporte de acuerdo con la
Norma Colombiana de Construccion Sismorresistente NSR-10 para un tanque
elevado de 30 metros de altura. Siguiendo los pasos descritos en el capitulo A de
la NSR-10, se aplicé la metodologia utilizando un enfoque cuantitativo y un disefio
no experimental. Estos pasos incluian el predimensionamiento, la coordinacion con
otros profesionales, la evaluacion de las tensiones definitivas, la determinacion del
nivel de peligrosidad sismica y los parametros Aa y Av, el disefio de los movimientos

sismicos, la identificacion de las fuerzas sismicas y el analisis sismico de la



estructura, entre otras cosas. Los resultados indicaron que las cargas sismicas y
de peso propio fueron las mas importantes, y que los cinco primeros niveles de la
estructura no se vieron afectados significativamente por el terremoto. Debido a la
singular capacidad de disipacién de energia y a la relevancia de la IV, la estructura
reforzada tuvo una mayor participacion del refuerzo, lo que permitié que la
ductilidad del elemento desempefiara un papel significativo. Se concluye que el
analisis dinamico es mas completo para este tipo de estructuras que el enfoque de
cortante basal, y que el disefio estructural del soporte se completé de acuerdo con
los criterios de la NSR-10. Ademas, en lugar de responder a las solicitaciones de
carga creadas por el propio peso de la estructura, las dimensiones sugeridas en el

disefo cumplen el requisito de rigidizar la estructura.

Hernandez, Arce y Huergo (2017) en México, se investigdé el comportamiento
sismico de un tanque elevado con alto grado de agrietamiento. El objetivo principal
fue analizar el tanque elevado utilizando un software basado en el método de
elementos finitos. La muestra consistid en un tanque elevado de concreto armado
con una seccidon cilindrica, ubicado en una zona altamente sismica y con
agrietamiento en sus elementos estructurales. Los resultados obtenidos llevaron a
la conclusién de que, bajo las condiciones actuales y considerando las
caracteristicas sismicas de la zona, no es recomendable utilizar este tipo de
tanques elevados. El modelo analizado, configurado con las caracteristicas fisicas
y quimicas actuales, como dimensiones, espesores y resistencia del concreto,
mostré un comportamiento sismico inadecuado, evidenciando torsion debido a la

excentricidad accidental.



Seguidamente los antecedentes en otros idiomas como Neelesh, et al (2020) aimed
to design an Intze-type tank that would meet the water demand for the "AXIS
COLLEGES, (ROOMA) KANPUR" school. The methodology used was the "Working
Stress Method" and M-20 grade concrete and HYSD steel bars were used. The
results showed that the upper dome has 8 mm diameter bars at 160 mm c/c in both
directions of M20 concrete and HYSD bars, the upper ring beam has 8 mm diameter
bars at 300 mm c/c of M20 concrete and HYSD bars, and the cylindrical wall has
rings at 120 mm c/c for the next height of 1 m and at 95 mm c/c for the last height
of 1 m (from 4 m to 5 m) of M20 concrete and HYSD bars. It was concluded that
water storage in circular tanks is gaining importance in modern life. The Intze tank
is a modified circular tank designed to minimize the project cost. The design of the
Intze tank is a tedious method and is done manually. Detailed drawings are
prepared in AutoCAD software, and seismic and wind effects are taken into account.

This proposed site will work to fulfill both current demand needs and future needs.

Venkata (2019), aimed to analyze and design an elevated Intze water tank
subjected to seismic loading using STAAD Pro software. The study aimed to draw
conclusions about the base shear, maximum moments, axial force, shear force, and
displacement of the tank in different seismic zones. The methodology involved using
STAAD for building structures as per IS: 1893 (Part 1) 2002. The study was
conducted using normal staging arrangements, twelve columns, and an h/d ratio of
0.558. The results showed that the empty and full water conditions of the tank had
high base shear values in seismic zone IV compared to zone lll. Similarly, the
maximum values of moments, axial forces, and shear forces were high for seismic
zone IV compared to zone lll, for both empty and full water conditions. However, the

maximum displacement values were high for seismic zone Ill compared to zone IV
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for empty and full water conditions. The study concluded that the Limit State Design
of Reinforced Concrete Elevated Intze water tank using STAAD PRO software is
economical. The reinforcement in the elevated Intze water structure can be reduced
because the moments obtained in the analysis are high. However, the study
highlighted the importance of not over-reinforcing the structure to maintain its

economic viability.

Nitesh & Mohammad (2015) The objective of the study was to analyze different
designs of Intze water tanks for different seismic zones and wind speeds according
to Indian codes. The authors used the response spectrum method to evaluate
seismic forces and compared wind forces at different speeds. The study results
indicate that as wind speed and seismic zone increase, the volume of concrete and
steel quality for the same load capacity also increase. It was also observed that wind
load on the support structure increases as wind speed increases, while seismic load
increases almost three times in case 4 compared to case 1 for full tank condition,
and four times for empty tank condition. The authors found that moments on the
face of the supports and torsional moments increase as wind speed increases, while
total load on the first floor columns and total moments on the first floor columns and
the slab foundation also increase with increasing wind speed. Finally, it was
observed that the manually calculated wind moment and the moment analyzed by
Staad Pro software differ by 4-5% in each case as wind speed changes or increases.
This study provides valuable information for the design and analysis of Intze water

tanks in different seismic and wind conditions according to Indian codes.

Los antecedentes de articulos cientificos de esta investigacion segun Restrepo y

Hernandez (2017) con el fin de mejorar el disefio de estos edificios y ofrecer un
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mejor servicio de distribucién de agua potable, incluso durante los terremotos, el
objetivo de este estudio fue examinar la respuesta estatica y sismica de los tanques
de distribucién de agua potable en México. Los tanques de agua potable fueron
sometidos a evaluaciones sismicas y estaticas utilizando el software de analisis
estructural Larsa 4D. Para conocer las VARIACIONes de las tensiones a las que se
ven sometidas las estructuras en distintas situaciones de trabajo, se compararon
los resultados de las dos modalidades de estudio. Se descubrié que habia un
aumento de casi 453 kgf en la descarga axial sobre las columnas principales de la
torre, pasando de 1,8 toneladas en el analisis estatico a 2,25 toneladas en el
analisis sismico. Ademas, las paredes del depdsito incluian una fuerza de 420 kgf
que, en caso de terremoto, se distribuiria entre dos apoyos laterales; sin embargo,
el analisis estatico revel6 que se distribuiria una carga de 7200 kgf entre cuatro
apoyos. El estudio concluyé que es importante realizar analisis sismicos en las
estructuras de los tanques de agua potable, dado que México es un pais propenso
a los sismos. Los resultados de los analisis estaticos y sismicos proporcionan una
base para disefar estructuras que puedan soportar mejor las cargas durante los
sismos, asegurando asi que el suministro de agua potable no se interrumpa durante
estos eventos. Ademas, se destaca la importancia de la simulacion en el proceso

de disefo de las estructuras.

Wang & Liu (2019) realizaron un estudio titulado "Seismic analysis and design of
elevated reinforced concrete water tanks" publicado en la revista Engineering
Structures. En este articulo, se examina el analisis y disefio sismico de tanques
elevados de agua de concreto armado. Se abordan aspectos como la respuesta
dinamica, la capacidad de carga y los criterios de disefo sismico, proporcionando

recomendaciones para mejorar la resistencia sismica de estos tanques.
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Dababneh & Al-Gburi (2017) presentaron el articulo "Seismic design and behavior
of elevated concrete water tanks: State-of-the-art review" en la revista Engineering
Structures and Technologies. En esta obra se presenta un amplio analisis del
comportamiento sismico y la construccion de depdsitos de agua elevados de
hormigén. Se discuten diversas estrategias de disefio, técnicas de analisis y

requisitos de disefo sismico, ademas de casos practicos y consejos utiles.

Al-Azzawi (2015) publicé el articulo "Dynamic analysis of elevated water tanks with
different support conditions" en la revista Journal of Civil Engineering and
Architecture. En esta investigacion se realiza un analisis dinamico de tanques
elevados de agua con diferentes condiciones de apoyo. Se investigan los efectos
de las distintas configuraciones de soporte en la respuesta sismica de los tanques,
presentando resultados y conclusiones relevantes para el disefio y optimizacion de

estos sistemas.

Lee & Lee (2013) abordaron el tema en su articulo "Seismic response analysis of
elevated water tanks considering fluid-structure interaction", publicado en la revista
Nuclear Engineering and Design. Este estudio se centra en el analisis de la
respuesta sismica de tanques elevados de agua teniendo en cuenta la interaccion
entre el fluido y la estructura. Se examinan los efectos dinamicos del agua en el
comportamiento estructural durante un terremoto, ofreciendo resultados vy

recomendaciones para el disefio sismico de estos tanques.

Como bases tedricas, los reservorios de agua, vitales para mantener un suministro
constante y equilibrado, son estructuras disefiadas con el propésito de almacenar

liquidos y asegurar una presion estable en la distribucion. Funcionan como un
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mecanismo para mitigar los picos de consumo diario o estacional, proporcionando
una reserva que permite mantener un flujo continuo incluso durante paradas
programadas o emergencias. Para garantizar su eficacia, es esencial que estos
tanques sean construidos con atencibn meticulosa, asegurando su
impermeabilidad y controlando la formacion de grietas en el concreto mediante el
uso de juntas apropiadas y una correcta distribucién del refuerzo estructural.

(Sebastian, R. 2018).

En el ambito del diseio de tanques de almacenamiento, se han propuesto
diferentes enfoques, como el agrietamiento y el enfoque elastico respaldado por el
American Concrete Institute (ACI), que ofrecen alternativas viables para controlar
la tension del acero y garantizar la integridad estructural de las construcciones. Los
reservorios circulares, a pesar de presentar ventajas como menor area de paredes
y simplificacion en el disefo, pueden enfrentar desafios en la construccion debido
a la necesidad de encofrados costosos. Segun la Organizacion Panamericana de
la Salud (2005) y la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
SUNASS (2004), los tanques de almacenamiento son esenciales para el suministro
de agua potable de la ciudad porque almacenan y distribuyen el agua tratada a los
hogares u otros puntos de consumo. También mantienen la presion adecuada

dentro de la ciudad.

Segun Chacaltana, Franco y Reyes (2011), los depdsitos elevados son
componentes cruciales de una infraestructura de abastecimiento de agua que
sirven de apoyo a las redes de distribucion y bombeo y se utilizan para la gestion y
el almacenamiento de liquidos. Estos tanques se clasifican en funcion del material

de construccidn, la geometria y la ubicacion. Los materiales mas comunes
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utilizados son la mamposteria, el concreto armado, el concreto pre tensado y el
acero, mientras que las formas mas comunes son las rectangulares y las circulares.
Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2005), los tanques pueden
funcionar como cabecera o flotantes, y su disefio puede ser elevado, apoyado o
semienterrado, dependiendo de las condiciones topograficas de la ciudad a

abastecer (Aguero, 1997).

Los tanques elevados se clasifican en funciéon de su material, forma y ubicacion.
Son partes cruciales de las redes de suministro de agua. Se utilizan materiales
como mamposteria, concreto armado, concreto pre tensado y acero, y pueden
adoptar formas rectangulares o circulares. Su disefio varia entre elevado, apoyado
o semienterrado, dependiendo de la topografia local. Estos tanques se dividen en
tres categorias principales: tanques elevados o apoyados, que son una alternativa
a los tanques enterrados en situaciones en las que la excavacion es costosa o es
necesario mantener una altura de presion; tanques elevados, que se construyen
encima de torres o pilotes para aumentar la altura de presion del agua en el sistema
de distribucion; y tanques enterrados, o cisternas, que no estan conectados
directamente al sistema de distribucion y pueden plantear riesgos cuando estan

vacios.(OPS, 2005)

El tipo mas comun de estructura de tanque elevado es el Intze, disefiado de manera
optima para maximizar la capacidad de almacenamiento y las dimensiones de cada
elemento estructural. Estos tanques, denominados asi en honor al ingeniero
aleman Otto Intze, presentan componentes diversos, como una fuente de luz

superior, una cupula superior en forma esférica, una viga anular superior, una pared
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cilindrica o un muro de contencién, una viga inferior en forma de anillo circular, un
fondo en forma conica, una losa de base del contenedor o una cupula inferior, una
abertura de acceso, una viga circular en la base de la abertura, una viga de base o
anillo circular en la base del contenedor, y una columna cilindrica 0 muro columnar.
Cada elemento estructural se diseha considerando los esfuerzos a los que estara
expuesto, utilizando resistencias especificas del concreto. Durante el disefio y la
construccion de la fuente de luz superior, la cupula superior en forma de esfera, la
viga anular superior, la pared cilindrica, la viga anular circular inferior, el fondo en
forma de cono, la losa base del contenedor o la cupula inferior, la chimenea de
acceso, la viga inferior circular de la chimenea, la viga inferior o la viga inferior
circular anular y el eje cilindrico se tienen en cuenta diversos factores, como la
flexion, la tension y la compresion. Se utiliza hormigén de alta resistencia para
garantizar la durabilidad y la capacidad estructural. Estos tanques se clasifican en
tres categorias principales: los enterrados, las cisternas, los superficiales o
apoyados y los elevados, cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas

en la gestion del agua y la distribucion del liquido almacenado. (Alcantara, H. 2014).

Una evaluacién estructural es un conjunto de procesos destinados a determinar las
condiciones estructurales actuales de una edificacion especifica. La American
Society of Civil Engineers (ASCE, 2017) establece un concepto similar al afirmar
que una evaluacion sismica estructural implica llevar a cabo procedimientos para
estudiar como una edificacién se comporta frente a terremotos, considerando sus

caracteristicas y deficiencias. (Duenas , 2020)

El enfoque propuesto por Duefias se divide en cuatro fases distintas: inspeccion en

el sitio, verificacion de planos, investigaciones de campo y analisis estructural. En
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la etapa final, se lleva a cabo un examen exhaustivo del comportamiento de la
estructura mediante la utilizacién de un modelo matematico que incorpora los datos
recolectados en los pasos previos. En esencia, se realiza una simulacion estructural
de la edificacion considerando las condiciones reales encontradas en el campo

(Duenas, 2020).

El analisis estructural se define como el proceso de predecir la respuesta de las
estructuras ante cargas externas especificas. Durante la fase inicial del disefio
estructural, se lleva a cabo una estimacion de las posibles cargas externas y se
determina el dimensionamiento de los elementos interconectados de la estructura

en funcién de dichas cargas estimadas. (Udoeyo, 2020, p 3-15)

El analisis estructural puede clasificarse en estatico o dinamico, y la principal
distincién entre ambos radica en el factor tiempo. Cuando la carga se aplica de
forma gradual y los efectos de la inercia no son significativos, se emplea un analisis
estatico. En contraste, el analisis dinamico se enfoca en situaciones que ocurren
rapidamente, como impactos, asi como en las vibraciones que se producen en un

periodo de tiempo determinado. ( Skotny, A. 2019, p 87-94)

Un recurso ampliamente utilizado para facilitar el analisis estructural en estructuras
complejas es el software SAP2000. Este software es ampliamente adoptado por
disefiadores y profesionales debido a su versatilidad y su interfaz amigable, ya que
permite realizar analisis y disefio estructural con eficiencia.(Baldissera y Palomino,

2020, p 521-535)

El estudio comparativo de diferentes cargas implica evaluar y comparar los efectos
de distintas cargas en el disefio y analisis de tanques elevados. Esto incluye

considerar cargas estaticas, como el peso del agua y la carga de viento, asi como
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cargas dinamicas, como las provocadas por movimientos sismicos. El objetivo es
determinar las cargas criticas y sus efectos en la estabilidad y resistencia del

tanque. (Gonzélez, J. R., & Smith, A. ,2018 , p 301-315).

Desde la perspectiva del disefo estructural, es esencial clasificar las cargas en tres
categorias: variables, accidentales y permanentes, basadas en su duracién e
impacto. Las acciones variables, como las cargas vivas y la presion del agua en
tanques elevados, requieren consideraciones especificas para garantizar la
resistencia de la estructura. Las acciones accidentales, como terremotos e
incendios, deben abordarse para mitigar riesgos y asegurar la integridad del tanque.
Por ultimo, las acciones permanentes, que incluyen la carga muerta y el peso propio
de la estructura , son cruciales para calcular la estabilidad a largo plazo. El disefio
y la evaluacion de tanques elevados deben tener en cuenta estas cargas para
garantizar su seguridad y rendimiento adecuado.( Pérez, M., & Martinez, L. ,2017,

p 201-215)

La norma ACI 350.01 y el analisis sismico hidrodinamico hacen hincapié en que el
movimiento sismico a través del suelo o la base, en el caso de depdsitos apoyados,
o las vibraciones de la torre de apoyo, en el caso de depdsitos elevados, podrian
tener un impacto en los depdsitos durante un terremoto. Las fuerzas sismicas estan
vinculadas a las masas implicadas y al nivel de amortiguamiento en el sistema. Es
esencial tener en cuenta tanto la masa del recipiente como la del liquido contenido
para calcular las fuerzas horizontales. En los tanques de concreto armado, se
determina la masa total dividiendo su peso entre la aceleracién gravitacional.
Durante un movimiento sismico, las paredes experimentan aceleraciones cuando

el tanque se encuentra colmado o parcialmente colmado, lo que ocasiona
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movimientos inerciales del liquido. Esto genera fuerzas impulsivas contra las
paredes del tanque, mientras que en la parte superior del agua se producen
movimientos oscilatorios que resultan en presiones convectivas. Este
comportamiento dinamico se puede visualizar con una masa fija unida a las paredes

del tanque y una masa movil que oscila sobre ella.

Superficie de agua sin__! — Superficie de agua
disturbio oscilante

- =—
.
ALIA LS LS
D
L
Movimiento de un fluido en
un tanque
Figura 1 : Movimiento del fluido dentro del Reservorio.

Nota: Analisis sismico de reservorios rectangulares

La Interaccion Hidrodinamica liquido-estructura comprende los efectos de la fuerza
del agua golpeando las paredes del tanque, generando presiones impulsivas y
convectivas, que deben ser consideradas como elementos integrales del analisis
estructural. ElI Cédigo ACI 350.3-06 ofrece modelos dinamicos basados en el
Sistema Mecanico Equivalente (SME) de George W. Housner. Este sistema incluye
una masa estatica o impulsiva que se sujeta a las paredes inferiores del tanque y

una masa convectiva o movil ubicada encima de la masa impulsiva. Los modelos
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utilizan resortes para conectar estas masas a las paredes del tanque,
representando adecuadamente la interaccion entre el liquido y la estructura. Es
esencial considerar estos efectos hidrodinamicos en el disefo estructural para

garantizar la integridad y estabilidad del tanque durante eventos sismicos.

— ¥ A A
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h Rigid m he
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(h)
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| Dorl _
(a) Tank (b) Spring mass model
Figura 2 : Sistema Mecanico Equivalente de Housner, Modelo

dinamico de masas y resortes.

Nota: ANALISIS sismico de reservorios rectangulares

Al disefiar reservorios, es crucial considerar la configuracién y geometria en
funcion de criterios especificos. Aunque el Sistema Mecanico Equivalente de
Housner fue desarrollado para reservorios abiertos, Julio Ribera Feijoo (2001),
sefala que el comportamiento de los reservorios completamente llenos y
cubiertos con una tapa rigida difiere. No obstante, si hay un pequefo espacio
entre la superficie del liquido y la tapa (aproximadamente el 2% del volumen del
reservorio), las presiones sobre las paredes seran practicamente equivalentes a

las de los reservorios abiertos.
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Figura 3 : Modelo Dinamico de masas y resortes en un Reservorio

Elevado

Nota: ANALISIS sismico de depositos

Las consideraciones de disefio para el suministro de agua en la ciudad de Puno
abarcan aspectos como la disponibilidad y calidad del agua, las necesidades
poblacionales, las condiciones geograficas y climaticas, asi como las normativas
aplicables. Segun la RNE 0OS.100, los parametros de disefio incluyen proyectar la
poblacion futura considerando el crecimiento poblacional en consonancia con el
plan urbanistico y los planes de desarrollo regional. Se recomienda una densidad
habitacional minima de seis personas por vivienda para nuevas zonas
residenciales. El método para calcular la poblacion futura varia, pudiendo basarse
en datos censales, proyecciones oficiales u otros datos confiables. Se pueden
emplear modelos matematicos como el método aritmético, aunque estos enfoques

tedricos rara vez representan exactamente el crecimiento real de la poblacién.
La ecuacion empleada para este método es la siguiente:

Pf=Po+rxt
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Donde:

Pf = Poblacion futura (hab.)

Po= Poblacion actual (hab.)

r = Tasa de crecimiento (%)

t = Periodo de disefio (afios)

El metodo geometrico, afirma la premisa de que el crecimiento poblacional guarda
relacion directa con su tamano presente. Por esta razon, la tendencia de
crecimiento es similar al utilizado en el método aritmético. El procedimiento para
estimar la poblacion venidera se realiza mediante la siguiente ecuacion, que se

basa en el método geométrico:

Pf=P0(1+1?W)t

Donde:

Pf = Poblacion futura (hab.)

Po= Poblacion actual (hab.)

r = Tasa de crecimiento (%)

t = Periodo de disefio (afios)

El metodo exponencial parte del supuesto de que el crecimiento de la poblacion
sigue un patrén exponencial, y la poblacién proyectada se puede calcular mediante
la siguiente ecuacion. La aplicacion de este método requiere tener al menos tres
censos disponibles, ya que se necesitan al menos dos valores para calcular el valor

promedio de "k".
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Pf = Po(e)**t
Pf = Poblacion futura (hab.)
Po= Poblacion actual (hab.)
k = Constante
t = Periodo de disefio (afios)

La determinacién del periodo de disefio se basa en diversos factores para
garantizar la viabilidad economica y operativa del proyecto. Se considera la
durabilidad de las instalaciones, la factibilidad de construccion, las posibilidades de
expansion y las tendencias de crecimiento poblacional, asi como las opciones de
financiamiento disponibles. Esto conduce a la seleccion de periodos de disefio
especificos: 20 afos para el tanque de almacenamiento, 10 afos para los
dispositivos de bombeo y 20 afios para la tuberia de impulsion. Estos periodos se
eligen para asegurar la eficiencia y rentabilidad del proyecto a lo largo del tiempo.

(Metcalf & Eddy, Inc. ,1991)

La dotacién o demanda per capita, medida en litros por habitante por dia, es crucial
para determinar el consumo de agua y el tamafo del reservorio de almacenamiento.
Segun las normas RNE 08100, en ausencia de estudios especificos, se establecen
dotaciones minimas de 180 litros por habitante por dia en climas frios y 220 litros
en climas templados y calidos para sistemas con conexiones domiciliarias. Estas
cifras se utilizan para calcular el consumo promedio diario anual y determinar el

consumo maximo horario.

Para proporcionar un suministro de agua eficiente, es crucial que cada componente

del sistema debe estar en consonancia con las necesidades efectivas de la
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poblacién y pueda adaptarse a las VARIACIONes periddicas en el consumo.
Variables como el tipo de actividad, los comportamientos de los habitantes y el
clima tienen impacto en la demanda de agua, por lo que es esencial considerarlos
al disefar y gestionar el sistema de suministro de agua. El consumo promedio diario
anual (Qp) se calcula para estimar el consumo per capita durante el periodo de

disefio, garantizando asi un servicio continuo y eficiente a lo largo del tiempo.

_ Pf xdotacion (d)
0P = 564005 /dia

Doénde:

Qp = Consumo promedio diario (I/s)

Pf= Poblacion futura (hab.)

d = Dotacion (lt/Hab/dia)

El consumo maximo diario (Qmd) y horario (Qmh) se refiere al volumen mas alto
de agua consumido en un solo dia a lo largo del afio, considerando los 365 dias.
Por otro lado, el consumo maximo horario se refiere al caudal maximo registrado

durante una hora en el dia de mayor consumo.

Para determinar el consumo maximo diario, se tomara en cuenta un valor

equivalente a 1,3 veces el consumo promedio diario durante todo el ano.

Qmd=13*xQm

Para calcular el consumo maximo por hora, se utilizara un rango que varia entre
1.8 y 2.5 veces el consumo promedio diario anual, segun lo establecido en la

Reglamentacién Nacional de Edificaciones (RNE).
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Qmh=25%«Qm

Respecto al consumo maximo por hora (Qmh), se determinara tomando el 100%
del promedio diario (Qm). No obstante, en areas urbanas o con alta concentracion
de poblacion, se recomienda no exceder el 150% de acuerdo a las pautas del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) actual. Para calcularlo, se puede

emplear la ecuacion siguiente:

K=275-22>"F
1000
Dodnde:
K: factor de consumo maximo horario
Pf: Poblacion futura
Entonces
Qmh =k*Qm

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) OS 0.30, el volumen del
reservorio se compone de tres elementos principales: el volumen de regulacion, el
volumen contra incendios y el volumen de reserva. El volumen de regulacion se
calcula considerando las fluctuaciones en la demanda a lo largo del dia o, en su
defecto, se asigna al menos el 25% del promedio anual de la demanda. El volumen
contra incendios se determina segun criterios especificos, asignando un minimo de
50 m?® para areas residenciales. Por ultimo, el volumen de reserva se justifica para
cubrir posibles pérdidas durante el funcionamiento del reservorio en situaciones

eventuales, asegurando asi un suministro continuo y eficiente de agua.
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Como enfoques conceptuales, se tiene el espectro de respuesta, se refiere a la
representacion grafica de las amplitudes de vibracién de una estructura en funcion
de la frecuencia, proporcionando informacién sobre cémo la estructura responde a

diferentes frecuencias de excitacién sismica (Chopra, 2005).

Las fuerzas sismicas son las cargas generadas por los terremotos que actuan sobre
una estructura. Estas fuerzas son proporcionales a la aceleracién sismica y pueden

causar DEFORMACIONes y dafios en la estructura (Prieto, 2017).

La carga de viento se refiere a las fuerzas que actuan sobre una estructura debido
al viento. Estas fuerzas pueden generar momentos, fuerzas laterales y cargas de
succion que deben tenerse en cuenta en el disefio estructural (American Society of

Civil Engineers, 2016).

El momento torsional es el momento que tiende a hacer girar una seccion
transversal de una estructura alrededor de un eje longitudinal. Este momento puede
provocar torsion y debe considerarse en el disefio para garantizar la estabilidad de

la estructura (Hibbeler, 2014).

La calidad del concreto se refiere a las propiedades fisicas y quimicas del concreto
utilizado en la construccién de una estructura. Estas propiedades incluyen la
capacidad de soporte de carga, la resistencia a la COMPRESION vy la durabilidad.

(American Concrete Institute, 2017).

El disefio estructural se refiere al proceso de determinar la configuracion y
dimensiones de una estructura para garantizar su resistencia, estabilidad vy
seguridad bajo las cargas esperadas. Esto incluye la seleccién de materiales y la

especificacion de detalles constructivos (McCormac & Brown, 2014).
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La zona sismica es un area geografica Dénde existe la posibilidad de que ocurran
terremotos. La clasificacion de una zona sismica se basa en la actividad sismica

histdrica y la probabilidad de terremotos futuros (International Building Code, 2018).

El comportamiento estructural se refiere al modo en que una estructura responde y
se comporta bajo las cargas y solicitaciones a las que estad sometida. Esto incluye
la capacidad de resistir cargas, DEFORMACIONes, vibraciones y otras acciones

que pueden afectar su integridad y estabilidad (Smith & Coull, 2016).

El analisis estatico es un método utilizado para determinar las fuerzas y los
momentos en una estructura en equilibrio bajo cargas estaticas. Este analisis se
basa en las leyes de la estatica y no tiene en cuenta los efectos dinamicos (Wang,

2013).

El analisis dinamico es un método utilizado para estudiar el comportamiento de una
estructura bajo cargas dinamicas, como las generadas por terremotos o viento. Este
analisis tiene en cuenta la respuesta dinamica de la estructura, incluyendo las

vibraciones y las aceleraciones (Chopra, 2005).

La resistencia estructural hace referencia a la capacidad de una estructura, en este
caso el tanque elevado tipo Intze, para resistir las cargas y solicitaciones a las que
esta expuesta sin experimentar fallas o colapsos. El disefio estructural del tanque
debe asegurar una resistencia adecuada, durabilidad y garantizar la seguridad de

la estructura durante su vida util (Smith & Johnson, 2018).

El factor de seguridad es un valor utilizado en el disefio estructural para tener en
cuenta la incertidumbre en las cargas, las propiedades de los materiales y los

meétodos de analisis. Se emplea para garantizar que la infraestructura del tanque

27



cuente con una capacidad de carga suficiente en comparacién con las cargas y

solicitudes previstas, asegurando asi un margen de seguridad (Brown & Lee, 2016).

La durabilidad se refiere a la capacidad de la infraestructura del tanque elevado
para resistir los efectos de la exposicion a factores ambientales y condiciones
adversas a lo largo del tiempo. La durabilidad del tanque se relaciona con la
seleccion adecuada de materiales, el disefio apropiado de los elementos
estructurales y la implementacién de medidas de proteccion y mantenimiento para

asegurar una vida util prolongada (ACI Committee 201, 2017).

Las cargas estaticas son las fuerzas que actuan sobre la estructura del tanque
elevado tipo Intze de manera constante, como el peso propio de la estructura, el
peso del agua almacenada, las cargas muertas (equipamiento, accesorios, etc.) y
las cargas vivas (personas, equipos de mantenimiento, etc.). Estas cargas se
consideran en el analisis estatico y son fundamentales para el disefio de los

elementos estructurales (McCormac & Brown, 2017).

Las cargas dinamicas son las fuerzas que actuan sobre la estructura del tanque
elevado tipo Intze de manera variable en el tiempo, como los movimientos sismicos
y las cargas de viento. Estas cargas se consideran en el analisis dinamico y
requieren un analisis mas detallado para evaluar el comportamiento y la respuesta

del tanque ante eventos dinamicos (Chopra, 2012).

Los materiales utilizados en la construccion del tanque elevado tipo Intze deben ser
seleccionados cuidadosamente para asegurar la resistencia, durabilidad y firmeza
de la estructura. Los materiales comunmente utilizados incluyen concreto armado
o pretensado para los elementos estructurales, acero de refuerzo,

impermeabilizantes, entre otros (American Concrete Institute, 2014).
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Existen normas y cddigos de disefo especificos que establecen los criterios y
requisitos para el disefio y construccion de estructuras, incluyendo tanques
elevados. En el caso del tanque elevado tipo Intze, se deben seguir las normativas
pertinentes, como las normas de disefio y codigos de disefo sismico de estructuras

de concreto (International Code Council, 2018).

La estabilidad estructural se refiere a la capacidad de la estructura del tanque
elevado tipo Intze para mantener su equilibrio y resistir las fuerzas y momentos que
actuan sobre ella. El analisis de estabilidad se realiza para garantizar que la
estructura sea capaz de soportar las cargas y solicitaciones esperadas sin

experimentar movimientos excesivos o fallas estructurales (McCormac, 2019).

Las infraestructuras adecuadas para el suministro de agua potable se refieren a las
instalaciones, sistemas y estructuras necesarias para garantizar el suministro de
agua potable de manera eficiente, segura y continua. Incluye la red de distribucion,
plantas de tratamiento, tanques de almacenamiento y cualquier otra infraestructura
relacionada con la captacion, tratamiento y distribucion del agua potable (World

Health Organization, 2017).

La distribucidn equitativa del agua potable significa garantizar que todos los
individuos, sin importar su localizacidén geografica, nivel socioeconémico o cualquier
otra caracteristica, tengan acceso igualitario al suministro de agua potable. Se
busca evitar la discriminacidon y garantizar que todas las comunidades y sectores

de la poblacién tengan acceso adecuado al recurso hidrico (United Nations, 2015).
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La potabilidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del agua que la hacen apta para el consumo humano sin
representar riesgos para la salud. La calidad del agua potable esta determinada por
parametros como la presencia de contaminantes, la concentracion de sustancias
quimicas y la ausencia de microorganismos patégenos (World Health Organization,

2017).

El impacto positivo del suministro de agua potable se refiere a los beneficios que
trae consigo el acceso al agua potable para la salud y bienestar de la poblacién.
Esto incluye la reducciéon de enfermedades relacionadas con el consumo de agua
contaminada, mejoras en la higiene personal y el saneamiento, y el desarrollo de

una comunidad mas saludable y productiva (United Nations, 2015).

El desarrollo econdmico y social hace referencia a los efectos positivos que tiene el
suministro de agua potable en el crecimiento econdmico y el progreso social de una
comunidad o ciudad. Esto incluye la creacion de empleos en el sector del agua, el
impulso de la actividad econdmica, el acceso a oportunidades educativas y el

fomento de la inversion en infraestructura y servicios basicos (World Bank, 2019).

El analisis estatico y sismico se refiere al analisis de las fuerzas y cargas que
operan sobre una estructura en condiciones estaticas (sin movimiento) y sismicas
(sismo o terremoto). El analisis estatico evalua el comportamiento de la estructura
bajo cargas constantes, mientras que el analisis sismico considera las fuerzas
dinamicas generadas por los movimientos sismicos para determinar la respuesta y

la capacidad de resistencia de la estructura (Chopra, 2012).
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Los esfuerzos en las estructuras son las fuerzas internas que actuan dentro de una
estructura debido a la aplicacion de cargas externas. Estos esfuerzos incluyen la
compresion, la traccion, la flexién, el corte y el momento. El analisis de los esfuerzos
es fundamental para garantizar que la estructura pueda resistir las cargas vy

mantener su integridad y estabilidad (McCormac & Brown, 2017).

La hidraulica de tanques se refiere al estudio de los principios y fenémenos
relacionados con el flujo de agua dentro y fuera del tanque elevado tipo Intze. Esto
incluye el andlisis de la entrada y salida de agua, la distribucion del flujo dentro del
tanque, la presion del agua y otros aspectos hidraulicos relevantes (Chaudhry,

2014).

El comportamiento sismico se refiere al estudio de como las estructuras, en este
caso el tanque elevado tipo Intze, responden a los movimientos sismicos. Esto
implica analizar la aptitud de la estructura para soportar las fuerzas sismicas,
evaluar su comportamiento dinamico y considerar medidas de mitigacion para

reducir los dafios durante un sismo (Chopra, 2012).

En el disefio del tanque elevado tipo Intze, es importante considerar la estabilidad
del terreno en el que se construira el tanque. Esto implica realizar un analisis de
estabilidad de taludes para evaluar la capacidad del terreno para soportar el peso
del tanque y evitar deslizamientos o colapsos del terreno circundante (Bowles,

2009).

Dado que el tanque elevado tipo Intze se encuentra en una zona sismica, es
necesario aplicar técnicas y criterios de disefo estructural antisismico. Esto implica

considerar la resistencia y rigidez de los elementos estructurales, asi como la
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distribucidon adecuada de las fuerzas sismicas a través del sistema estructural del

tanque (American Society of Civil Engineers, 2017).

En la construccion del tanque elevado tipo Intze, es esencial implementar
protocolos de aseguramiento de calidad para garantizar que se cumplan los
estandares de construccion y se garantice la durabilidad y seguridad de la
estructura. Esto implica la realizacion de pruebas de calidad del concreto,
inspecciones de soldaduras, verificacion de la impermeabilizacion, entre otros

aspectos relevantes (American Concrete Institute, 2018).
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. METODOLOGIA

lll.1. Tipo y diseno de investigaciéon

Tipo de investigacion

El tipo de investigacién es de naturaleza aplicada. Segun Hernandez Sampieri et
al. (2014), la investigacion aplicada busca resolver problemas practicos vy
proporcionar recomendaciones o soluciones concretas para situaciones
especificas. En este caso, se utilizaran los conocimientos y la metodologia existente
en el campo de la ingenieria estructural para analizar y comparar los tanques
elevados. Ademas, se realizaran evaluaciones practicas y se buscara proporcionar
recomendaciones concretas para mejorar la infraestructura de suministro de agua

en la ciudad de Puno.
Nivel de investigacion

En cuanto al nivel de la investigacion que se llevara a cabo en este proyecto es de
caracter descriptivo y exploratorio. Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), la
investigacion descriptiva tiene como objetivo principal describir caracteristicas,
fendbmenos o variables, mientras que la investigacion exploratoria busca
familiarizarse con un tema poco conocido o poco estudiado. En este caso, se busca
describir y comparar las diferentes cargas y consideraciones de disefio en los
tanques elevados tipo Intze utilizando el software de analisis estructural SAP2000.
A través de este enfoque, se recopilaran datos relevantes y se realizara un analisis
detallado de las variables involucradas en los tanques elevados, con el objetivo de

generar informacion precisa y detallada sobre su comportamiento y desempenio.
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Disefo de investigacion

El presente proyecto de investigacion se basa en una metodologia no experimental
de disefno transversal. Siguiendo esta aproximacion, se recopilaran datos en un solo
momento para examinar las diferentes consideraciones de disefio y cargas
aplicadas en el estudio comparativo de tanques elevados tipo Intze utilizando el
software de analisis estructural SAP2000 en la ciudad de Puno. De acuerdo con
Hernandez Sampieri et al. (2014), en un enfoque transversal se busca analizar las
relaciones o diferencias entre variables de interés en un momento especifico, sin
manipulacion directa de las mismas. Esto nos permitira obtener una vision detallada
y comparativa de las cargas y consideraciones de disefio empleadas en los tanques
elevados, brindando informacion relevante para mejorar la infraestructura de

suministro de agua en la ciudad de Puno.
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Figura 4 : Diagrama de flujo para un disefio no experimental.

Nota: Elaboracion propia

X: Problematica de la investigacion a resolver con los estudios.

A: Diseno de la investigacion.

B: Identificacion del problema de investigacion.

C: Revision de la literatura.

D: Recopilacion y analisis de informacion.

Y: Resumen de hallazgos.
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Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion que se utilizara en este proyecto es principalmente
cuantitativo. Segun Creswell (2014), la investigacion cuantitativa se centra en la
recopilacion y analisis de datos numéricos para describir y explicar fenémenos. En
este proyecto de investigacion sobre el disefo y andlisis estructural de los tanques
elevados tipo Intze, se recopilaran y analizaran datos cuantitativos relacionados con
las cargas y consideraciones de disefio. Esto incluird informacién numérica sobre
los diferentes parametros estructurales, como las cargas aplicadas, las
dimensiones de los tanques y los resultados de los analisis estructurales realizados
con el software SAP2000. Estos datos cuantitativos permitiran realizar

comparaciones objetivas y generar conclusiones basadas en evidencia.

lll.2. Variables y operacionalizacién

Variables

Variable independiente

Disefo y analisis estructural de un tanque elevado tipo Intze utilizando el software

de analisis estructural SAP2000.

Definicién conceptual

Se refiere a las decisiones y consideraciones tomadas durante el proceso de disefio
y analisis estructural del tanque elevado tipo Intze. Incluye aspectos como la
geometria, el tipo de material, las conexiones estructurales, los refuerzos, entre

otros, y se utiliza el software SAP2000 como herramienta para realizar el analisis.
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Definiciéon operacional

Para operacionalizar esta variable, se registraran y analizaran las caracteristicas y
parametros especificos del diseno del tanque elevado tipo Intze, como las
dimensiones, el tipo y espesor del material, las conexiones utilizadas, los refuerzos
empleados, entre otros. Ademas, se utilizara el software SAP2000 para modelar y
simular el comportamiento estructural del tanque, considerando diferentes

configuraciones y condiciones.
Variable dependiente

Resistencia y estabilidad del tanque elevado frente a diferentes cargas y

condiciones.
Definiciéon conceptual

Se refiere a la capacidad del tanque elevado tipo Intze para resistir las cargas
aplicadas y mantener su estabilidad bajo diferentes condiciones y escenarios.
Incluye aspectos como la capacidad de carga, la deformacion estructural, la

resistencia a la fatiga, la estabilidad ante cargas sismicas y de viento, entre otros.
Definiciéon operacional

Para operacionalizar esta variable, se realizaran pruebas y analisis para evaluar la
resistencia y estabilidad del tanque elevado. Esto puede incluir la imposicién de
diversas cargas, como el peso del liquido almacenado, la presion hidrostatica, las
cargas sismicas y de viento, entre otras, y se registraran y analizaran los resultados
obtenidos. Se mediran parametros como la resistencia estructural, las
DEFORMACIONEes, las tensiones generadas y la estabilidad del tanque frente a las

diferentes condiciones.
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lll.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién

La poblacion de analisis para este estudio estara conformada por los 18 reservorios
que conforman el Plan Maestro Optimizado Emsa Puno 2021-2051, los cuales
tienen una capacidad total de 13400 m3, con 01 reservorio de tipo elevado y 17
reservorios de tipo apoyado, ademas de los que se planean construir en un futuro
en el Distrito de Puno. Estos disefios se fundamentaran en normas y cédigos
extranjeros reconocidos en el ambito de la ingenieria estructural. Segun el libro
"Disefo Estructural en Acero" de Alberto Gémez Gutiérrez (2015), la aplicacion de
normas internacionales en el disefio de estructuras proporciona una base sdlida
para garantizar la seguridad y eficiencia de las construcciones. Los disefios futuros
en Puno buscaran adaptar y aplicar las mejores practicas de disefio en relacion con

los reservorios, asegurando su adecuada funcionalidad y durabilidad.

La seleccion de esta poblacidn se basa en la relevancia y pertinencia de los disefios
futuros de reservorios en Puno, ya que estos se basaran en normas internacionales
reconocidas para garantizar la seguridad y la eficiencia de las construcciones.
Segun Hernandez Sampieri en su obra "Metodologia de la Investigacion”
(Hernandez Sampieri et al., 2014), la identificacion clara de la poblacion objetivo es
fundamental en un proyecto de investigacion. En este caso, la poblacion objetivo
son los reservorios y sus disefios en el Distrito de Puno, los cuales seran analizados

para evaluar la aplicabilidad de normas internacionales en su disefo.

Muestra

La seleccion de la muestra para este estudio se basa en un enfoque no

probabilistico dirigido, lo que implica que los integrantes no son elegidos
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aleatoriamente, sino de manera intencional, considerando caracteristicas
especificas necesarias para la investigacion. Aunque esta estrategia de muestreo
no permite generalizar los resultados a toda la poblacién, proporciona informacion
valiosa para comprender y analizar el fendmeno en estudio (Hernandez Sampieri
et al., 2014). Este enfoque se elige para asegurar la representacién de casos
relevantes y permitir una exploracién en profundidad de las variables de interés

dentro del contexto especifico de la investigacion.

En el contexto de esta investigacion, la muestra seleccionada se centra en el disefio
del tanque elevado que se construira para satisfacer las necesidades del suministro
de agua en la ciudad de Puno. El propésito de este estudio es examinar en
profundidad las caracteristicas y variables asociadas al disefio de este tipo de

estructura, considerando aspectos técnicos, normativos y funcionales.

Muestreo

La muestra seleccionada para este estudio sigue un enfoque no probabilistico
espontaneo, Donde la eleccion de participantes se realiza de manera voluntaria por
parte de aquellos individuos que deciden participar en el disefio de un reservorio
circular tipo elevado en un ambito de estudio especifico. Este tipo de muestreo no
se somete a un procedimiento de seleccion aleatorio, pero permite obtener
informacion detallada y contextualizada de aquellos sujetos que muestran interés y
disponibilidad para colaborar en el estudio. Aunque los hallazgos alcanzados no
pueden generalizarse a toda la poblacion, brindaran una vision significativa y
representativa del disefio del reservorio dentro del ambito de estudio

correspondiente (Hernandez Sampieri et al., 2014).

38



En el marco de este proyecto de investigacién, se ha seleccionado 01 tanque

elevado de la ciudad de Puno como muestreo para llevar a cabo el estudio.

ll.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recolecciéon de datos

El uso de normas internacionales reconocidas, como el ACI (American Concrete
Institute), es fundamental en el campo de la ingenieria estructural para obtener
datos relacionados con los materiales y sus propiedades (Gonzalez, 2018). Estas
normas proporcionan parametros relevantes para el disefio sismico de estructuras
de almacenamiento de agua. Ademas, se hace uso de la regulacion nacional
peruana E.060 para adquirir los factores de amplificacion de carga requeridos en la
planificacion, junto con las normativas E.030 y ACI 350.3-01 para obtener los
factores empleados en el proceso de determinacion de los parametros sismicos del
espectro de respuesta de disefio. Estas normas garantizan que se sigan estandares
reconocidos internacionalmente, asegurando la calidad y confiabilidad de los datos

utilizados en el diseno de las estructuras.
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Tabla 1 : Técnicas de recoleccion de datos en ingenieria estructural

TECNICAS DE DESCRIPCION
RECOLLECION DE
DATOS
Consiste en recopilar informacion relevante de Notas existentes, como
Recopilacion de normas técnicas, manuales, informes técnicos, literatura cientifica y
documentos documentos legales. Proporciona datos historicos, teorias, métodos de disefio

y especificaciones de materiales y componentes estructurales.

Implica obtener datos directamente de Notas primarias, como registros.
Recopilacidn de datos Permite obtener informacion sobre caracteristicas del sitio, datos geotécnicos,
datos climdticos y datos de carga, entre otros.

Consiste en la observacion detallada y sistemdtica de fendmenos,
comportamientos, condiciones o eventos relacionados con la estructura en
estudio. Puede realizarse de forma presencial o mediante el uso de
tecnologias como cdmaras de video o sensores.

Implica realizar ensayos especificos en el laboratorio para obtener datos
sobre las propiedades y comportamiento de los materiales utilizados en la
Ensayos de laboratorio | construccion, como hormigdn, acero, madera, suelos, entre otros. Se siguen
normas internacionales reconocidas para garantizar la precision y
confiabilidad de los resultados.

Observacion

Instrumentos de recoleccion de datos

La recopilacién de informacion es fundamental en todo tipo de proyecto de
investigacion, especialmente en el campo de la ingenieria. Para garantizar la
precision y confiabilidad de la informacién recopilada, se emplean diversos
instrumentos. Los libros y archivos se utilizan como valiosas Notas de referencia,
proporcionando datos histéricos, teorias y antecedentes relevantes para el estudio.
Ademas, se lleva a cabo la obtencion de datos de campo mediante observaciones
directas, mediciones y registros en el lugar de investigacién. Estos datos brindan
informaciéon detallada sobre las condiciones ambientales, geotécnicas y
topograficas, entre otros aspectos cruciales. Por otro lado, los instrumentos de
laboratorio juegan un papel crucial al permitir la realizacién de ensayos y analisis
de muestras. Estos ensayos proporcionan datos especificos y detallados sobre las

propiedades y caracteristicas de los materiales involucrados en el proyecto.

40



Tabla 2 : Instrumentos de recoleccion de datos en ingenieria

HERRAMIENTAS DE

RECOPILACION DE DATOS DESCRIPCION

Se utilizan como Notas de referencia para obtener datos histdricos,
teorias, antecedentes y especificaciones técnicas relevantes para el
estudio. Estos documentos proporcionan informacién documentada y
confiable sobre el tema de investigacion.

Implica la obtencién directa de informacion en el lugar de estudio
mediante observaciones, mediciones y registros. Se recolectan datos
relevantes sobre las caracteristicas del sitio, condiciones ambientales,
geotécnicas, topograficas y cualquier otro dato pertinente al estudio.
Permiten realizar ensayos y andlisis de muestras en un entorno
controlado. Estos instrumentos son utilizados Para adquirir informacion
Instrumentos de laboratorio | exactay fiable acerca de las propiedades quimicas, mecanicas y fisicas de
los materiales utilizados en el proyecto de ingenieria. Se emplean técnicas
y equipos especificos segln los requerimientos de la investigacion.

Libros y archivos

Datos de campo

Validez del instrumento

Segun Sampieri et al. (2010), se define la validez como aquel grado en el que un
instrumento mide la variable que se aspira a medir. Los instrumentos de
investigacion en esta investigacion, se confirmaron a través de la evaluacién de
especialistas. Ademas, Sampieri et al. (p. 204) menciona que el face validity es
aquella validez en la que relacionamos el supuesto grado de mediciéon de una
variable mediante el uso de un instrumento; se encuentra ligada a la validez de

contenido y, de hecho.

Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad se define generalmente con la determinacion del Alfa de Cronbach.
Segun Palella y Martins (2012), se define la confiabilidad como aquella carencia de
error aleatorio que presenta un instrumento de recopilacion de datos; es el grado

en que toda medicion esta expedita de desviaciones producto de errores causales.
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lI.5. Procedimientos

En el marco de este proyecto de investigacion, se seguiran los siguientes

procedimientos para obtener los datos necesarios:

Tabla 3 : Procedimiento por etapas.

PROCEDIMIENTOS

DESCRIPCION

ETAPA 1:
IDENTIFICACION DEL
LUGAR

Visitare el lugar Dénde hare el disefio del tanque reservorio,
para realizar el estudio de suelos, obtener informacién de la
ubicacion que sera en la provincia de Puno, Distrito de Puno,
Departamento de Puno.

ETAPA 2: ENSAYO DE
SUELOS.

Se realizara los ensayos correspondientes de SPT, en tres
puntos para obtener los datos del suelo.

ETAPA 3: DISENO
DEL TANQUE

Utilizando la informacion sobre la poblacion y las
necesidades de consumo de agua, se llevara a cabo una
estimacion inicial del tamafo del depésito, con el fin de
obtener detalles sobre sus dimensiones.

ETAPA 4: ANALISIS
ESTRUCTURAL CON
SAP 2000

Mediante el software SAP2000 se moderara el tanque
disefado. Aplicara las diferentes cargas y condiciones al
modelo.

Realizara analisis estructurales para cada conjunto de cargas
y condiciones.

Registrar y tabular los resultados obtenidos.

ETAPA &:
RESULTADOS

Hare el analisis estructural con el software SAP2000, los
resultados se revisaran en detalle, los desplazamientos y
otros parametros relevantes para evaluar el comportamiento
del tanque ante distintas cargas. Los datos obtenidos seran
tabulados y registrados para identificar patrones y
discrepancias

11.6. Método de analisis de datos

La revisidon de los datos recopilados en esta iniciativa sera realizada utilizando los

siguientes procedimientos:

42



Tabla 4 : Método de analisis de datos

PROCEDIMIENTOS DESCRIPCION
PROCESAMIENTO | Se utilizara una hoja de calculo Excel y el software estructural
DE DATOS: SAP2000 para procesar y analizar los datos obtenidos durante

el estudio. Estas herramientas permitiran realizar calculos,
generar graficos y realizar simulaciones para evaluar el
comportamiento de las estructuras de almacenamiento de agua.

INTERPRETACION: | 350.3-01, que incluye la tabulacién de datos, la representacion

ANALISIS E Se seguira un proceso general basado en el reglamento ACI

de esfuerzos y DEFORMACIONes, asi como la comprension de
esfuerzos y desplazamientos. Este analisis e interpretacion de
datos brindara una comprension mas profunda del
comportamiento estructural y permitira tomar decisiones
informadas durante el disefio del proyecto.

El proceso general se organiza en los siguientes pasos:

Calculo de volumen de reservorio: Se determinara el volumen necesario para
el almacenamiento de agua, considerando aspectos como la demanda y las
condiciones geograficas.

Predimensionamiento de reservorio: Se realizara un predimensionamiento
inicial de la estructura del reservorio, teniendo en cuenta factores como la
capacidad de carga y las restricciones de disefo.

Proceso general de acuerdo al cédigo ACI 350.3-01: Se aplicaran los
procedimientos y recomendaciones establecidos en el codigo ACI 350.3-01
para realizar un analisis dinamico y estatico de la estructura del reservorio.
Tabulacién de datos: Se organizaran los datos recopilados en tablas para
facilitar su analisis y referencia.

Generacion de graficos de esfuerzos y DEFORMACIONes: Se crearan graficos
que representen visualmente los esfuerzos y DEFORMACIONes esperados en
la estructura del reservorio bajo diferentes condiciones y cargas.

Proceso para el disefio de la cimentacion: Se llevara a cabo el disefio de la
cimentacion del reservorio, considerando los parametros geotécnicos y las
cargas aplicadas.

Disefio de los elementos: Se realizara el disefio detallado de los elementos
estructurales del reservorio, como las paredes, losas y refuerzos, garantizando

su adecuacion a las normas y codigos aplicables.
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lll.L7. Aspectos éticos
Dentro del ambito del disefio y evaluacion estructural de un depdsito elevado de
tipo Intze mediante la utilizacion del programa de analisis estructural SAP2000, es
fundamental abordar tanto los aspectos técnicos como los éticos de la
investigacion. En cuanto al aspecto técnico, es necesario seguir los lineamientos y
regulaciones establecidas en el campo de la ingenieria estructural y la seguridad
de las estructuras. Esto implica aplicar las normas y estandares de construccién
relevantes para garantizar la integridad de la estructura y la seguridad de las
personas y propiedades involucradas. Segun Robson (2011), es importante cumplir
con las pautas establecidas por los cédigos de construccion para asegurar que el
disefio y analisis del tanque elevado sean acordes con las mejores practicas y se

cumplan los requisitos de resistencia, estabilidad y durabilidad.

Por otro lado, en términos del aspecto ético, es fundamental respetar los derechos
de autor y citar adecuadamente las Notas utilizadas en la investigacion. Esto implica
evitar el plagio y dar crédito a los autores cuyos trabajos han sido consultados.
Segun Robson (2011), el cumplimiento de estas normas éticas asegura la
integridad académica y la originalidad de la investigacion, asi como contribuye a la
confianza y credibilidad de los resultados obtenidos. Adicionalmente, se debe
obtener el consentimiento adecuado y seguir los principios de confidencialidad y

privacidad al utilizar informacion de Notas confidenciales o datos de terceros.
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IV. RESULTADOS

Desarrollo del procedimiento de la investigaciéon

ETAPA 1: IDENTIFICACION DEL LUGAR

Generalidades del proyecto.

Denominacion de la tesis:

“Disefio y analisis estructural de tanque elevado Intze: estudio comparativo de

diferentes cargas y condiciones con SAP2000, Puno, 2023".

Ubicacién politica

Este proyecto se situa en Puno, una localidad ubicada en la provincia y
departamento homonimos, con una altitud de 3827 metros sobre el nivel del mar.
Su area comprende desde el centro poblado de Uros Chulluni en el noreste, la zona
urbana del distrito de Paucarcolla al norte, la urbanizacién Ciudad de la Humanidad
Totorani al noroeste (carretera a Arequipa), hasta el centro poblado de Ichu al sur

y la comunidad "Mi Peru" al suroeste (carretera a Moquegua).

Ubicacién geogréfica

Localidad : Puno
Provincia : Puno
Departamento : Puno
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Figura 5 : Localizacién geografica

Nota: Elaboracion propia
Vias de acceso:

Con el objetivo de llegar a la Ciudad de Puno desde diversas areas que tienen

carreteras principales, tal como se muestra en el cuadro anterior.

Referente a la movilidad en la zona de la ciudad mayormente el transporte es

mediante las Combis colectivas en la que se trasladan.
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Tabla 5 : Vias de acceso

MEDIO DE
DESDE A Km. TIEMPO
TRANSPORTE
6.00
Tacna Puno Vehicular 410 00
horas
Cusco Puno Vehicular 350.00 | 5.00
horas
Arequipa Puno Vehicular 387 00 | 5.00
horas

Lugar de propuesta de tanque elevado:

Se tomo en cuenta la ubicaciéon de un tanque elevado anterior Donde se haran los

ensayos de suelos.

Q

-
. 4

Homes

9

Figura 6

: Croquis de ubicacién

Nota: Google maps
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Figura 7 : VISTA SATELITAL

Nota: Google maps

f- e f ! 29 sept. 2023 10:50:13

29 sept. 2023 10:49:50 # 462 Los Incas Urb Barrio Portefio Puno
& 462 Los Incas Urb Barrio Porteiio Puno \ -+ 15°84'S 70°02'W

& = o ‘.
F 1584’8 70°02’'W 3 £ 3877.7m Altitud
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Figura 8 : Tanque elevado rectangular

Nota: elaboracién propia
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ETAPA 2: ENSAYO DE SUELOS

A continuacién, se presentan los resultados adquiridos a través de la prueba

estandar de penetracion SPT.

29 sept. 2023 11:49:29

605 Avenida Simon Bolivar Urb Barrio
@& Porteno Puno
i 15°84'S 70°02'W

3871.8m Altitud

Figura 9 : Ensayo SPT.

Nota: elaboracién propia
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Figura 10 : Ensayo SPT

Nota: elaboracién propia
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Tabla 6 : Informacidén recabada durante el ensayo de penetracion referente

al conteo de impactos estandar (SPT).

PROFUNDIDAD SPT

N1 N2 N3
0.00 0.45 1 4 5
0.45 0.90 4 7 9
0.90 1.35 7 6 3
1.35 1.80 3 2 1
1.80 2.25 1 1 1
2.25 2.70 2 1 2
2.70 3.15 3 3 4
3.15 3.60 4 6 5
3.60 4.05 6 6 6
4.05 4.50 4 1 2
4.50 4.95 1 2 3
4.95 5.40 3 5 4
5.40 5.85 5 5 4
5.85 6.30 4 5 4
6.30 6.75 2 2 2
6.75 7.20 2 3 2
7.20 7.65 3 3 8
7.65 8.10 7 6 5
8.10 8.55 6 5 3
8.55 9.00 3 3 3
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SPT
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Figura 11 : Informacion adquirida a partir del recuento de impactos en la
prueba estandar de penetracion (SPT).

Nota: Elaboracion propia



SPT

PROFUNDIDAD

MNMumero de golpes
o 5 10

0.00 045 | 6 1 o
0.45 0.90
0.90 1.35
1.35 1.80
1.80 2.25
2.25 2.70
2.70 3.15
3.15 3.60
3.60 4,05
4.05 4.50
4.50 4.95
4,95 5.40 ‘
5.40 5.85
5.85 6.30
6.30 6.75
6.75 7.20
7.20 7.65
7.65 8.10
8.10 8.55
8.55 9.00 6 -

Profundidad { m)

Figura 12 . Informacién adquirida a partir del recuento de impactos en la
prueba estandar de penetracion (SPT).

Nota: elaboracién propia

INTERPRETACION:

En este trabajo de investigacion, se llevaron a cabo analisis de granulometria,
limites de consistencia y determinacion del contenido de humedad, los cuales

fueron utilizados para la clasificacion de suelos.
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7 oct. 2023 10:39:29

N® 2688 Avenida Simon Bolivar Urb
Barrio Chanu Chanu Puno

15°86'5 70°01'W

3874.1m Altitud

Figura 13 : Medicion de la humedad y analisis de la granulometria

Nota: elaboracion propia
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7 oct. 2023 10:42:38
2732 Avenida Simon Bolivar Urb Barrio
Chanu Chanu Puno
15°86'S 70°01'W
1m Altitud

L
R

Figura 14 : Medicion de la humedad y analisis de la granulometria

Nota: elaboracion propia
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7 oct. 2023 10:43:56

2732 Avenida Simon Bolivar Urb Barrio
Chanu Chanu Puno

. 15°86'S 70°01'W

| 3877.8m Altitud

Figura 15

: Medicion de la humedad y analisis de la granulometria

Nota: elaboracién propia
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PROFUNDIDAD (m)

ESTRATO h (m)

MUESTRA

DESCRIPCION DEL ESTRATO

DESIGNACION
(sucs)

Arena arcillosa, contiene 14.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja
Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene
40.1% de arena gruesa a finay 45.2 % de finos (L.L.=32, L.P.=23 e I.P.=9), con un contenido de
humedad de 22.2 %.

Grava arcillosa con arena, contiene 45.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto,
Baja Plasticidad, dilatancia répida moderada, tenacidad bajay con tamafio maximo de 11/2",
contiene 28.1% de arena gruesa a finay 26.4 % de finos (L.L.=35, L.P.=23 e I.P.=12), con un
contenido de humedad de 12.5 %.

Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 14 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad mediana alta y con tamafio méximo de 1", contiene 29.3 % de
arena gruesa a finay 56.7 % de finos (L.L.=46, L.P.=28 e I.P.=18), con un contenido de humedad de
33.7%

Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 32.5%
de arena gruesa a finay 66.8 % de finos (L.L.=45, L.P.=21 e I.P.=24), con un contenido de humedad
de 44.3 %.

Arcilla de alta plasticidad, contiene 0.1 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad alta y con tamafio maximo de 3/8", contiene 9.9 % de arena
gruesa a finay 90 % de finos (L.L.=56, L.P.=26 e |.P.=30), con un contenido de humedad de 39.9%

Arena pobremente gradada, contiene 13.6 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto,

No Pl3stico, dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamafio méximo de 1/2", contiene
82.1% de arena gruesa a finay 4.3 % de finos (L.L.=29, L.P.=27 e |.P.=2), con un contenido de
humedad de 26.4 %.

Limo de baja plasticidad, contiene 0.4 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de 3/8", contiene 12.1%
de arena gruesa a finay 87.6 % de finos (L.L.=39, L.P.=26 e I.P.=13), con un contenido de humedad
de 48.8%.

Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 9.3 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.7 %
de arena gruesa a finay 50 % de finos (L.L.=33, L.P.=21 e I.P.=12), con un contenido de humedad

de 46.4%.

Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 3.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 31.2%
de arena gruesa a finay 65.3 % de finos (L.L.=36, L.P.=21 e I.P.=15), con un contenido de humedad
de 32.9%.

Arcilla de baja plasticidad con

arena, contiene 2 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula,
tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 18.6 % de arena gruesa afinay 79.4
% de finos (L.L.=43, L.P.=24 e I.P.=19), con un contenido de humedad de 38 %

Arena limosa con grava, contiene 24.4 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja
Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene
44.9 % de arena gruesa a finay 30.7 % de finos (L.L.=36, L.P.=27 e I.P.=9), con un contenido de
humedad de 27.8 %.

Limo de alta plasticidad con arena, contiene 1.8 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia nula o lenta, tenacidad baja a media y con tamafio maximo de 3/8", contiene
26.6 % de arena gruesa a finay 71.7 % de finos (L.L.=61, L.P.=35 e I.P.=26), con un contenido de
humedad de 42.4 %

Arena limosa con grava, contiene 16.1 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja
Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1/2", contiene
64.6 % de arena gruesa a finay 19.3 % de finos (L.L.=30, L.P.=24 e I.P.=6), con un contenido de
humedad de 24.2 %.

Arena limosa con grava, contiene 19.8 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja
Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1", contiene
54.1% de arena gruesa a finay 26.1% de finos (L.L.=33, L.P.=24 e I.P.=9), con un contenido de
humedad de 26.7 %.

Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 2.3 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 33.6 %
de arena gruesa a finay 64.1% de finos (L.L.=38, L.P.=25 e I.P.=13), con un contenido de humedad
de 36.1%.

Figura 16

Arena limosa, contiene 9.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad,
dilatancia répida moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 65.1% de
arena gruesaa finay 25.4 % de finos (L.L.=31, L.P.=26 e |.P.=5), con un contenido de humedad de
29.2%.

: Descripcién del perfil de estratos del ensayo SPT

NOTA: elaboracion propia
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ETAPA 3 : DISENO DEL TANQUE

CALCULO DEL VOLUMEN DE RESERVORIO

Estimacion de la poblacién

La proyeccién de la poblacion total, se realiz6 en base a los datos oficiales

obtenidos de los Censos Nacionales 2017 — Xl de poblacién, VII de Vivienda y llI

de Comunidades realizado en el afio 2017, por el Instituto Nacional de Estadistica

e Informatica — INEI.

Tabla 7 : Datos censales de la poblacion por localidades

POBLACION URBANA CENSADA

LOCALIDAD
1972 1981

1993

2007 2017

PUNO 47405.00 | 76836.00

91877.00 | 120667.00 | 130445.00

Cabe precisar que, para la localidad de Puno se ha considerado la poblacion urbana

y poblacion rural, a la que se proyecta atender a futuro.

Tabla 8 : Poblacidon del ambito de jurisdiccion de la localidad de Puno — 2017

LOCALIDAD AREA POBLACION 2017
PUNO URBANO 125,018
JAYLLIHUAYA URBANO 3,619
TOTORANI URBANO 1,164
UROS CHULLUNI ( SANTA MARIA
CUCHO) RURAL 230
CHIMU CENTRAL RURAL 182
UROS CHULLUNI (ORCONPLAYA) RURAL 160
SAN SALVADOR RURAL 72
| TOTAL (hab.) 130,445
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METODOS PARA EL CALCULO DE LA PROYECCION DE LA POBLACION

La técnica utilizada para estimar la poblacion futura implica diversos modelos
matematicos que extrapolan el crecimiento demografico a partir de los datos
censales. Se han evaluado varias proyecciones utilizando métodos como el
intercensal, aritmético, geométrico, parabdlico, exponencial, de incremento de
variables y de interés simple. Tras una evaluacion exhaustiva, se optoé por el método

aritmético para la estimacién de la poblacion en la localidad de Puno.

Tabla 9 : Proyeccién de la poblacion — Localidad de Puno

- INCREMENTO INTERES
ANOS | INTERCENSAL | ARITMETICO | GEOMETRICO | PARABOLICO | EXPONENCIAL VARIABLE SIMPLE
2021 134575 136873 138346 134147 143004 136432 153485
2022 135627 138480 140395 134983 146313 137979 159244
2023 136668 140087 142475 135783 149692 139545 165004
2024 137757 141694 144585 136547 153143 141131 170764
2025 138835 143301 146726 137275 156667 142737 176524
2026 139921 144908 148899 137968 160267 144362 182284
2027 141015 146515 151105 138625 163943 146008 188044
2028 142118 148122 153343 139246 167697 147673 193804
2029 143230 149729 155614 139831 171532 149358 199564
2030 144350 151336 157919 140380 175448 151063 205324
2031 145480 152943 160258 140893 179447 152788 211083
2032 146618 154550 162631 141371 183532 154533 216843
2033 147764 156157 165040 141813 187704 156297 222603
2034 148920 157764 167484 142218 191964 158082 228363
2035 150085 159371 169965 142588 196315 159886 234123
2036 151259 160978 172482 142923 200759 161710 239883
2037 152442 162585 175037 143221 205298 163553 245643
2038 153635 164192 177629 143484 209933 165417 251403
2039 154836 165799 180260 143710 214667 167300 257163
2040 156048 167406 182930 143901 219501 169204 262922
2041 157268 169013 185639 144056 224439 171127 268682
2042 158498 170620 188388 144175 229481 173069 274442
2043 159738 172227 191179 144259 234439 175032 280202
2044 160988 173834 194010 144306 239891 177015 285962
2045 162247 175441 196884 144318 245263 179017 291722
2046 163516 177048 199800 144294 250749 181039 297482
2047 164795 178655 202759 144234 256352 183081 303242
2048 166084 180262 205762 144138 262074 185143 309002
2049 167383 181869 208809 144007 267918 187225 314761
2050 168693 183476 211902 143839 273887 189326 320521
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CURVA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL LOCALIDAD - PUNO

350000
300000
250000
—8— INTERCENSAL
g 200000 —&— ARITMETICO
g GEOMETRICO
[<+]
g 150000 PARABOLICO
—@— EXPONENCIAL
100000 —8— INCREMENTO VARIABLE
—@— |NTERES SIMPLE
50000
(o]
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
ANOS
Figura 17 : CURVA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL — LOCALIDAD

PUNO

NOTA: Elaboracion propia
Densidad Poblacional

La cantidad de residentes por hogar ha sido calculada segun los datos
proporcionados por el Censo XLL de Poblacién y VII de Vivienda 2017 del INEI,

como se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 10 : Densidad Poblacional por localidad
TOTAL DE DENSIDAD
LOCALIDAD igTBk/:C'ON VIVIENDAS POBLACIONAL

OCUPADAS ( hav. / viv.)

Puno 130,445 43,800 2.98
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Estimacion de la poblacion servida de agua potable:

Utilizando informacién del suministro de agua proporcionada por la entidad EMSA

PUNO, se ha calculado multiplicando el objetivo de alcance de suministro de agua

potable por el nimero de habitantes.

Tabla 11 . Estimacion de la poblacion beneficiada con el suministro de
agua potable por zona
PUNO

ANO POBLACPI](aDkI:I.)TOTAL ( COBERTURA (%) POBLAC(IhOaI\li iERVIDA
2021 136873 85.91% 117588
2022 138480 88.22% 122173
2023 140087 89.24% 125014
2024 141694 90.25% 127879
2025 143301 91.23% 130726
2026 144908 91.23% 132192
2027 146515 91.23% 133658
2028 148122 91.23% 135124
2029 149729 91.23% 136590
2030 151336 91.23% 138056
2031 152943 91.23% 139522
2032 154550 91.23% 140988
2033 156157 91.23% 142454
2034 157764 91.23% 143920
2035 159371 91.23% 145386
2036 160978 91.23% 146852
2037 162585 91.23% 148318
2038 164192 91.23% 149784
2039 165799 91.23% 151250
2040 167406 91.23% 152716
2041 169013 91.23% 154182
2042 170620 91.23% 155648
2043 172227 91.23% 157114
2044 173834 91.23% 158580
2045 175441 91.23% 160046
2046 177048 91.23% 151512
2047 178655 91.23% 162978
2048 180262 91.23% 164444
2049 181869 91.23% 165910
2050 183476 91.23% 167376
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Tabla 12 : ESTIMACION DE LAS CONEXIONES DE AGUA POTABLE

POR AREA GEOGRAFICA

LOCALIDAD
ANO

PUNO
Afo 1 41791
Afo 2 43406
Ao 3 44421
Afo 4 45436
Afo 5 46451
Afo 6 48778
Ano 7 51105
Ano 8 53432
Afo 9 54447
Afo 10 55462
Afo 11 56477
Afo 12 57492
Afo 13 58507
Afo 14 59522
Afo 15 60537
Afo 16 61552
Afo 17 62567
Afo 18 63582
Afo 19 64597
Ao 20 65612
Afo 21 66627
Afo 22 67642
Afo 23 68657
Afo 24 69672
Afo 25 70687
Afo 26 71702
Afo 27 72717
Afo 28 73732
Afo 29 74747
Ao 30 75762

Cantidad de agua necesaria para el servicio de suministro de agua potable

La evaluacién del volumen de agua potable necesario para los usuarios, fue en

base a las conexiones y el consumo medio por conexion, dichas proyecciones

incluyen las perdidas técnicas y no técnicas.
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Tabla 13

: DEMANDA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE DE LA
LOCALIDAD DE PUNO

_ _ CONSUMO PE;R\IIBAS POBLACION | PERDIDAS | DEMANDA E:gll\ﬁl'f\llljjlg DI\EIIXI;:':/&A DI\EI'XIQ':A?AA
ANO ANO DE'\'\/:I;}NAD,{IAODO TECNI(EAS N%S?’IE/:\;LDA T;g’;‘;%AOS r;l;g;:il-o ANUAL Qp DIARIA HORARIA
m3/afio Ips Qmd Ips Qmh Ips
2021 | ANO 1 4696568 506549 175979 1681616 6882448 218 284 393
2022 | ANO2 5049690 453869 148805 1778688 7279737 231 300 416
2023 | ANO 3 6072289 444456 137544 1744431 8257458 262 340 471
2024 | ANO 4 6623840 394926 126063 1691842 8706336 276 359 497
2025 | ANO5 7221010 335956 114744 1722902 9274993 294 382 529
2026 | ANO 6 7777205 276893 116031 1732474 9781044 310 403 558
2027 | ANO7 8310470 289539 117317 1740580 10334351 328 426 590
2028 | ANO 8 8879530 302960 118604 1743295 10918775 346 450 623
2029 | ANO9 9486728 317156 119891 1739936 11536028 366 476 658
2030 | ANO 10 10134609 332224 121178 1729768 12187967 386 502 696
2031 | ANO 11 10825862 348222 122464 1846596 13011140 413 536 743
2032 | ANO 12 11563352 365212 123751 1971224 13889274 440 573 793
2033 | ANO 13 12350131 383258 125038 2104168 14825996 470 611 846
2034 | ANO 14 13189452 402433 126325 2245975 15825173 502 652 903
2035 | ANO 15 14084779 422810 127611 2397231 16890923 536 696 964
2036 | ANO 16 15039805 444469 128898 2558558 18027636 572 743 1029
2037 | ANO 17 16058462 467495 130185 2730620 19239985 610 793 1098
2038 | ANO 18 17144942 491978 131472 2914123 20532953 651 846 1172
2039 | ANO 19 18303708 518016 132758 3109822 21911846 695 903 1251
2040 | ANO 20 19539517 545711 134045 3318517 23382316 741 964 1335
2041 | ANO 21 20857435 575172 135332 3541064 24950388 791 1029 1424
2042 | ANO 22 22262859 606516 136619 3778374 26622475 844 1097 1520
2043 | ANO 23 23761540 639868 137905 4031416 28405414 901 1171 1621
2044 | ANO 24 25359603 675360 139192 4301224 30306486 961 1249 1730
2045 | ANO 25 27063573 713134 140479 4588899 32333445 1025 1333 1846
2046 | ANO 26 28880400 753340 141766 4895613 34494554 1094 1422 1969
2047 | ANO 27 30817489 796140 143052 5222615 36798615 1167 1517 2100
2048 | ANO 28 32882727 841702 144339 5571236 39255002 1245 1618 2241
2049 | ANO 29 35084514 890212 145626 5942892 41873702 1328 1726 2390
2050 | ANO 30 37431801 941861 146913 6339095 44665352 1416 1841 2549
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VOLUMEN DE REGULACION DEL RESERVORIO (M3)

V=0.25 x Qp x 86400/1000 = 19,461.60 m3
VOLUMEN CONTRA INCENDIO (M3) = 50.00 M3
VOLUMEN DE RESERVA (M3) = 10.00 M3
VOLUMEN TOTAL DEL RESERVORIO = 19521.60 M3

Nota: Por criterios técnicos el nuevo volumen de almacenamiento total sera de

19,525 m3

VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO = 19,625 m3

Segun el Plan Maestro Optimizado Emsa Puno S.A. 2021-2051. La capacidad de
almacenamiento actual en la localidad de Puno, esta conformada por 18 reservorios
que tienen una capacidad total de 13440 m3, con 01 reservorio de tipo elevado y

17 reservorios de tipo apoyado.

Tabla 14 : DESCRIPCION DE LOS RESERVORIOS — PUNO
CAPACIDAD ESTADO DE OPERATIVO 2
IDENTIFICACION (m3) TIPO CONSERVACION (S1 /NO) UBICACION
R-01 300 APOYADO REGULAR S| VILLA PAXA
R-02/EB 660 APOYADO REGULAR Sl SAN MIGUEL
R-03 850 APOYADO REGULAR Sl RICARDO PALMA
R-04/ EB 660 APOYADO REGULAR Sl MANTO NORTE
R-05 850 APOYADO REGULAR S| VERTIENTE EL MANTO - SALCEDO
R-250 250 APOYADO REGULAR S| RICARDO PALMA
R-300 300 APOYADO REGULAR S| SAN JUAN DE DIOS - SALCEDO
R-850 850 APOYADO REGULAR S| PARQUE INDUSTRIAL
R-2000 2000 APOYADO REGULAR Sl JALLIHUAYA
RA-02 320 APOYADO REGULAR Sl CHANU CHANU
RA-03/EB 2500 APOYADO REGULAR Sl CHACARILLA
RA-05 1175 APOYADO REGULAR S| TALLER MANTO
RA-06 1325 APOYADO REGULAR S| TOTORANI - LAS CRUCES
RA-07 225 APOYADO REGULAR S| ARACMAYO - |
RA-07 125 APOYADO REGULAR S| ARACMAYO - Il
RAE-06 CRH 250 APOYADO BUENO Sl HABITAT TOTORANI
R - Elevado 300 ELEVADO REGULAR Sl AZIRUNI- SALCEDO
R- (Metalico) 500 APOYADO BUENO Sl ARACMAYO - lll
Capacidad Total 13440

62



Por esta razén se hara el descuento en base a la capacidad de almacenamiento

existente.

Volumen total de almacenamiento — volumen de almacenamiento existente: 6,085

m3

En el proceso de eleccion del depdsito de almacenamiento para satisfacer la
demanda estimada, se opt6 por un tanque elevado de 1200 m3 en un suelo blando.
Esta eleccion se fundamenta en la adaptacion de la capacidad a la demanda
estimada, asegurando una eficiente utilizacion de recursos y facilitando una
distribucion equitativa de la carga en suelos blandos. Ademas, la capacidad
reducida del tanque no solo optimiza la construccion, mantenimiento y operacion,

sino que también se alinea con las consideraciones economicas y temporales del

proyecto.
Tabla 15 : TANQUES ELEVADOS PROYECTADOS
IDENTIFICACION CAP(/;C;?AD TIPO UBICACION
ESTADIO ENRIQUE TORRES
TE-1 1200 ELEVADO BELON
ESTADIO ENRIQUE TORRES
TE-2 1400 ELEVADO BELON
ESTADIO ENRIQUE TORRES
TE-3 1600 ELEVADO BELON
ESTADIO ENRIQUE TORRES
TE-4 1885 ELEVADO BELON
Capacidad Total 6085
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PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES TANQUES ELEVADOS

T
rl
B! \J(&/ 2 | | "““‘\\\u /
Tabla 16 : MEDIDAS DE PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS

TANQUES ELEVADOS

TANQUE |a (m) | b (m) [ h1 (m) | h2 (m)|f(m)| vl (m3) | v2 (m3) V ch (m3) V.A. (m3)

TE-1 7.5 5 6 2.3 | 2.95|694.423 | 506.464 16.13 1200.887
TE-2 8.25 | 55 4.7 4.31 | 4.23|797.249| 602.99 12.63 1400.239
TE-3 87 | 58 | 4.82 4.5 4.5 [914.159 | 686.511 12.96 1600.67
TE-4 9 6 6.3 2.3 |1.93]1042.38|842.799 16.93 1885.179

I:I:I Capacidad Total | 6086.975

Doénde:

a = Radio mayor del tanque

b = Radio menor del cono

h1 = Altura del muro
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h2 = Altura del tronco cénico

f = Flecha cupula inferior

V ch = Volumen de chimenea

Para todos los casos se considerara la altura de fuste de 18 m.

Figura 18 : MODELO DEL TANQUE ELEVADO

NOTA: Elaboracion Propia
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PARAMETROS SISMICOS:

Tabla 17 : DATOS PARA EL DISENO

| PARA CONCRETO 280 KG/CM?2 |

fer = 280 | kg/cm?
fct = 28| kg/cm?
Fy= 4200 | kg/cm?
Es= 2000000 | kg/cm?
Ec= 250998 | kg/cm?
n= 8|cm

y HA*= 2500 | kg/m3

Dénde:

fcr = Esfuerzo a compresion del concreto

fct = Esfuerzo a traccion del concreto

Ec = Modulo de elasticidad del concreto

Es = Modulo de elasticidad del acero

Fy = Fluencia del acero

vy HA>= Modulo de poison

n = Relacion de médulos



Tabla 18 : Estimacion inicial de los espesores y tamarfios de los

componentes
ESPESOR DE E1 EMENTOS h Cuantias| b ancho [m]*| Ac [em?] | n As| P [tn]
espesor cupula superior = 7 cm| 0.004 1.000 700 [224] 20
espesor viga anillo superior = 40 cm| 0.008 0.500 2,000 | 128 | 640
espesor de muro = 30 cm| 0.018 1.000 3,000 | 432 | 96
espesor viga anillo inferior = 50 cm| 0.018 1.000 5,000 | 720 | 160
espesor de muro tronco conico= 35 cm| 0.025 1.000 3,500 | 700 | M8
espesor de cupula inferior = 30 cm| 0.010 1.000 3000 [240] 9
espesor anillo inferior cupula = 40 cm| 0.010 0.700 2800 | 224 | 85
espesor fuste = 225 cm| 0.003 1.000 2250 | 54 | 65

Dénde:
P = Resistencia a la traccién en servicio.

Para obtener los pesos de los elementos estructurales haremos uso del software
SAP2000. Se hara 30 particiones de 12° para obtener 360° después, procedemos

a determinar las fuerzas de reaccién en cada punto.

[ Matenal Propeny Data

General Data
Misterial Hame and Dispiay Cokor 2 ]
Material Typss
Waterial Grade Tz 4000 psi
Wiaterial Nobes Hodiyisiow boes

Nt A Mass Inks
Wesght per Link Volume: 2 500E-05 N, ©

Wiass per Uil Vakme

piropic Property Data
Wi OF Elasiely, £ 00656
Poizson, U

Coeffcient Of Thermal Expanzion. 4

e Properties For Corcrete Malenals

Specifed Concrets Comgrassie Srengi. M

Figura 19 : Definicion de materiales Concreto 280 kg/cm2

Nota: elaboracion propia
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! [ Material Propesty Data #*

Garernl Oata
iaterial hame and Display Coke e R,
Wsnerial Type
Waterial Grade Greede 60

Waabertal Nobes ModiyISow hioses

gt and Mass uns
Wesght per Unk Voiume TETEDS M, mm. €

Wisss e Ll Vokame

Liniasial Property Data

Woouus CIf Elasseily, E 200000
Coeffcient Of Thermal Exparsion. 4 1AT0E-06
Srear Moduus. G T6803.07

Dffer Priperies For febor Materias

Mnimum Yield Strese Fy im

Manmum Tensie Siress Fu 20 5282
Expecied Yieid Sress. Fye 483 054
Expecied Tergke Sirees, Fus 62 531

Swileh To Advarced Propery Display

DK Cantel

Figura 20 : Definicién de materiales Acero 4200 kg/cm2

Nota: elaboracién propia

H shell Section Data x
Section Name Cupula Superior Display Color .
Section Notes Modify/Show. ..
Type Thickness
© shell- Thin Membrane 0.07
() shell - Thick Bending 0.07
() Plate - Thin Material
O Piate Thick Material Name +  h28 ~
() Membrane Material Angle 0.

() shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Section Design Paramelers Stifness Modifiers

10w Shell Design P Set Modifiers...

oK Cancel

Figura 21 : Determinacion de secciones — Cupula superior

Nota: elaboracién propia



B Shell Section Data

Section Name

Section Notes

Type
© shell- Thin
() Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
() Membrane

() shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters.

Figura 22

Viga Anillo Superior

Modify/Show. ..

Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Name

Material Angle

Display Color

Time Dependent Properties

Stiffiness Modifiers

Set Modifiers.

OK Cancel

Nota: elaboracién propia

B Shell Section Data

Section Name Muro

Section Notes

Type
© shell - Thin
() Shell - Thick
() Piate - Thin

() Plate Thick

() Membrane

() shell - Layered/Monlinear

Concrete Shell Section Design Parameiers

Modify/Show Shell Design Parameters...

Figura 23

Nota:

Modify/Show...

Thickness
Membrane
Bending

Material

Material Name

Material Angle

Time Dependent Properties

Stifiness Modifiers

Set Modifiers...

OK Cancel

h28

Display Color

03

0.3

Set Time Dependent Properties...

Set Time Dependent Properties...

[

: Definiciéon de secciones — Muro

elaboracion propia

: Determinacion de secciones — Viga anillo superior
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B Shell Section Data X

Section Name Viga anillo inferio

Display Color
Section Notes. Modify/Show. .
Type Thickness
© shell - Thin Membrane 05
() shell - Thick Bending 04
O =
() Plate - Thin Material
() Piate Thick Material Name + h28 ~
NPl Material Angle 0.

() Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Concrete Shell Section Design Parameters Sifress Modifer

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

OK Cancel

Figura 24 : Determinacion de secciones — Viga anillo inferior

Nota: elaboracién propia

[ shell Section Data x
Section Name Muro tronco conico Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
© shell- Thin Membrane 03I
() Shell - Thick Bending 035
@) &
() Plate - Thin A
() Piate Thick Material Name + h28 ~
O Membrane Material Angle 0.

() Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. ..

Concrete Shell Section Design Parameters SHiifiess Modiiers

Modify/Show Shell Design Parameters. Set Modifiers_

OK Cancel

Figura 25 : Definicién de secciones — Muro tronco conico

Nota: elaboracién propia



B Shell Section Data X

Section Name Cupula Inferior Display Color
Section Notes Modify/Show. .
Type Thickness
() Shell- Thin Membrane s
Shell - Thick Bending 03
© Plate - Thin! Material
() Piate Thick Material Name + | hz8 V
() Membrne Material Angle 0.

() Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Sl e

Modify/Show Shell Design Parameters. .. Set Modifiers

OK Cancel

Figura 26 : Determinacion de secciones — Cupula inferior

Nota: elaboracién propia

[ shell section Data X
Section Name Cupula Inferior Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
() Shell - Thin Membrane 03

Shell - Thick Bending 03

Material
() Plate Thick Material Name + | h28 v
Membidne Material Angle 0.
(_) Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Siiffriess Modifiers

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

OK Cancel

Figura 27 : Determinacion de secciones — Cupula inferior

Nota: elaboracién propia
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E Shell Section Data

Section Name

Section Notes

Type
© shell - Thin
() Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick

() Membrane

Viga anillo inferior

Modify/Show...

(") shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters_

Figura 28

B Shell Section Data

Section Name

Section Notes

Type

() shell - Thin

() Plate - Thin

() Piate Thick

) Membrane

—

Display Color

Thickness

Membrane 0.4

Bending 0.4
Material

Material Name + h28

Material Angle 0.
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. .

Stiffness Modifiers

Set Modifiers..

Cancel

Nota: elaboracién propia

Fuste

Modify/Show

() Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters.

Figura 29

S

: Determinacion de secciones — Fuste

Display Color
Thickness
Membrane 025
Bending oms
Material
Material Name + h2s
Material Angle 0.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Nota: elaboracién propia

: Determinacion de secciones — Viga anillo inferior Cupula
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Figura 30 : Modelado 3d- Sap 2000
Nota: elaboracidn propia
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Figura 31 : DIVISION POR ELEMENTOS DEL RESERVORIO
NOTA: ELABORACION PROPIA
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Tabla 19 : PESOS DE LOS ELEMENTOS DEL RESERVORIO

Elementos n° reacciones KN Total (KN)
Peso cupula superior y viga superior. 30 19.22 576.60
Peso del muro, viga inferior y muro tronco conico 30 110.78 3323.40
Peso de la cupula inferior y viga de la cupula
inferior 30 28.75 862.50
Peso del fuste 30 105.84 3175.20

ETAPA 4: ANALISIS ESTRUCTURAL CON SAP 2000
ANALISIS ESTATICO:

Determinacion del peso completo de la cuba del depdsito:

| PESOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES |

Peso propio Cupula Sup= 576.6] [KN]
Peso propio Muro= 3323.4| [KNI
Peso propio Cupula Inf= 862.5| [KNI
peso propio fuste= 3175.2] [KN]
Peso Carga viva en Cupula= 97.5| [KN]
Peso total sobre muro= 4860 [KNI
Figura 32 : Pesos de los elementos del reservorio

NOTA: ELABORACION PROPIA
CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DEL PESO DE LOS MUROS

Se determinara el coeficiente de ajuste del peso de las paredes considerando el

efecto de la carga.

( 2 / \
Ecuacion del factor de correccion €= [0.01 51| -’_?—} -0.1908| H-Qﬁ + 1.021] <1.0
L L
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D= 15 [m] Diametro interior del reservorio

Hl= 6.80 [m] Altura maxima del agua almacenada en el reservorio
Pr= 47.12 [m] Perimetro del reservorio
W= 11780.70 [KN] Peso del agua en el reservorio
e= 0.6734 < 1 cumple !l!
Ww= 2238.03 [KN]
Wet= 6901.08  [KN] peso del tanque corregido

CALCULO DE PESOS EFECTIVOS, IMPULSIVAS Y CONVECTIVAS:
Wi= 11780.70  [KN] peso del agua en el reservorio

Formula relacién pesos impulsivo y convectivo:

W, _ tanh[0.866(D/H,)]
w, 0.866(D/H,)

WC

L

= 0.230(D/H,)tanh([3.68(H,/D)]

Donde:

WL = La masa completa del agua guardada en el depdsito
W.C. = Peso convectivo

Wi = Peso impulsivo

Wi= 5899.30 [KN| mi= 601.356 [kN-s2/m]
We= 5569.22 [KN| mc= 567.708 [kN-s2/m]

CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL RESORTE:

WC‘)Z (HL) 2 WL
*
D

Formula de la rigidez de resorte: - (_ VL
g K =45+ (- # (05

K= 1789.150 [KN/m]
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Localizacion del centro de masa de las cargas gravitacionales del

almacenado.

Tomando los criterios del ACI. Para hi (elevacién de la masa impulsiva)

For tanks with = < 1.333 |
HL

h; (D
— = 0.5-0.09375| —

For tanks with = > 1.333
HL

i = 0.375
HL
Para hc (elevacion de la masa convectiva).

r'H 1
" cosh [a.sa,,__ — ;1 ~1

M
L

i H % f H )
3.68( =L sinn[a.ﬁal oL I]
|.. D | x i D J

D/HL = 2.207
hi=2.55m elevacion de la masa impulsiva

hc =4.01 m elevacion de la masa convectiva

fluido
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DETERMINACION DE CARGAS SiSMICAS ESTATICAS:

Z =FACTOR DE ZONA

Tabla 20 : DATOS SEGUN LA NORMA E.030 Y ACI 350.01:

035
1.50
2.50
1.20
1.00
1.60
0.49
3.00
1.00

PIHdE |nlo|c|N

NOTA: Elaboracién propia

ZONAS SISMICAS

Figura 33 : ZONAS SiSMICAS DEL PERU

NOTA: Norma E 030. Disefo sismorresistente
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Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
B 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Figura 34 FACTORES DE ZONA “Z”

NOTA: Norma E 030. Disefio sismorresistente

U = FACTOR DE IMPORTANCIA O USO

TablaN® 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

Al: Establecimientos del sector salud (pdblicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segin lo normado | Ver nota 1

por el Ministerio de Salud.
A2 Edificaciones esenciales para el manejo de las
das, el funcic o del goblermo y en

generaa aquelias edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre. Se Incluyen las
sigulentes edificaciones:

de salud no p en la

categoria A1
A - Puertos, aerop ) ias de
1 de locales

" municipales, centrales de comunicaciones.
Ediicaciones | . Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.
- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de

agua

- Instituciones educativas, instilulos superiores
tecnologicos y universidades.

- cuyo puede tar un
riesgo  adicional, !ﬂlaa como grandss hornas,
fabricas y dep de o
toxicos.

- Edificios gue hi (]

del Estado.

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de
personas tales como cnes, tealros, estadios, coliseos,
B centros % de buses de pasajeros

i © que guardan 13
como y

importantes |
Tambi¢n se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes iImportantes para ei abastecimiento.

c Edificaciones COI’ﬂl.I'IeS iales como: vMeﬂdas oficinas,
hotedes, 1.0
Edificaciones | industriales cuya fafla no acarree pailgros adicionales !
Comunes de incendios o fugas de cor

o

Construcciones provisionales para deposilos, casetas y
Edificaciones | olras similares.
Temporales

Ver nota 2

Figura 35 CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

NOTA: Norma E 030. Disefo sismorresistente



C = FACTOR DE AMPLIFICACION SiSMICA

Ir<Tp C=25
Tp<T<Ty c=25-(%)
T>Ty C=25- (Z4)

S = PARAMETRO DE SITIO

) Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil v, Neo s,
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S 180 m/s a 500 m/s 15a 50 50 kPa a 100 kPa
Sa < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Figura 36 : CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

NOTA: Norma E 030. Disefio sismorresistente
TP = PARAMETRO DE SITIO

TL = PARAMETRO DE SITIO

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “s”
. gl I s, S Ss
5 080 | 100 | 1.05 | 1.10
% 0.80 | 1,00 | 1145 | 1.0
Z, 0.80 | 1,00 | 120 | 1.0
2 0.80 | 1,00 | 160 | 200

Figura 37 : Factor de suelo

Nota: Norma E.030 Disefio Sismorresistente
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Tabla N° 4
PERIODOS “77" Y “1,”

Perfil de suelo
So S S Ss
Tp(s) 0,3 04 0,6 1,0
Ti(s) 30 25 2,0 1,6

Figura 38 : Periodos

Nota: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

T = PERIODO DEL TANQUE

CT=35 para edificios cuyos elementos resistentes en la direccibn considerada sean
dnicamente porticos.

CT =45 para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean porticos y
las cajas de ascensores y escaleras.

CT=60 para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto armado cuyos
elementos sismorresistentes sean fundamentalmente muros de corte.

Figura 39 : Periodo del tanque

Nota: Norma E.030 Disefio Sismorresistente
Ri = FACTOR R PARA LA COMPONENTE IMPULSIVA

Rc = FACTOR R PARA LA COMPONENTE CONVECTIVA
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Table 4(d)—Response modification factor R,

R;onar .

Type of structure above grade | Buried Ruwc
(a) Anchored, flexible-base
tanks 4.5 457 10
(b) Fixed- or hinged-base tanks 275 4.0 1.0
(c) Unan_chored, cgntamed, ar 20 275 10
uncontained tanks
(d) Elevated tanks 3.0 — 1.0

“Buried tank is defined as a tank whose maximum water surface at rest is at
or below ground level. For partially buried tanks, the R,,; value may be linearly

interpolated between that shown for tanks on grade, and for buried tanks.

TR, = 4.5 is the maximum R,,; value permitted to be used for any liquid-con-
taining concrete structure.
*Unanchered, uncontained tanks may not be built in Zones 2B or higher.

Figura 40

Figura 41

: FACTOR DE RESPUESTA MODIFICADO R

NOTA: ACI 350.01

hn= 2942  [[m]
D/HL= 2.21

Cus 0.158

¢ 0.0100

®i= 150.36 [rad/seg]

E= | 25099,800.8 |[KN/m2]

Ti= 0.042 [seq]

A= 5.798

0= 1.497 [rad/seg]

T= 4.20 [seq]

C= 2.29

C.= 0.34

IMPULSIVO

NOTA: Elaboracion propia

RESULTADOS DEL PERIODO CONVECTIVO Y PERIODO
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DONDE:

hn = Valor de altura total mas fuste.

D/HL = Relacién de altura con el largo.

ci,cw= coeficientes para determinar la frecuencia fundamental del liquido

dentro del tanque

C, = 9.375x10 * + 0.2039(%] 0.1034(%)2 0.1253(

H,
D

H,

= ]4 3.186 x 10 ’(

]3 + 0.1267(

Ti=  Periodo del tanque con las consideraciones de masa impulsiva

wi=  frecuencia del componente impulsivo del liquido almacenado

wc= frecuencia del componente convectivo del liquido almacenado

Tc= Periodo del tanque con las consideraciones de masa convectiva

_2m _(2m
Te = ®, (1]”’5

H,
D

;
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Ci,Cc= factor de amplificacion sismica considerando las componentes

convectivas e impulsivas

C; shall be determined as follows
For T; =0.31s,

[

79
€=

For T;> 0.31s,

=y
L8]

c, = 125 275

C. shall be determined as follows

For T, =z2.4s,
_ 6.0
C'I'.' - F
COEFFICIENT Cw
0.180
0.170
L
0.160 \u
z / \
© 0.150 AN
- N
o 0.140 .
o I~
(TR
i 0.130 s
(5]
0.120 MHH“‘"‘“H
: —
I—_‘_‘_""__'_‘“‘—-—-—0--_._._
0.110
0.100
0.67 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.0
D/HL RATIO
Figura 42 : Coeficiente Cw para tanques circulares del ACI 350.01

NOTA: ACI.350.01
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DETERMINACION DE PESOS SISMICOS:

Segun la Norma E.030, se considera la siguiente férmula para el calculo de

cortante basal.

Segun la norma ACI.350.01, se tiene las siguiente formulas.

eWw
- w,
P, = ZSIC;x == P, = ZSIC;x —L
i r ¥ Rwr'
Wc W’-
P, = ZSICx =
Rw.l

L
n

ZSlch
wce

La ventaja de estas es que consideran al factor R de respuesta en funcion de la
masa convectiva y masa impulsiva.

Tabla 21 : Resultados de los pesos sismicos

Pw= 332114649 | [KN] Peso de inercia lateral de la aceleracion del muro
Pc= 1195.04766 | [KN] Peso total de la fuerza convectiva
Pi= 2839.03722 | [KN Peso total de la fuerza impulsiva




DETERMINACION DE LA FUERZA CORTANTE EN LA BASE:

Mediante la siguiente formula:

V= N/(Pf+Pw+Pr)2+Pg

Doénde:
Pi = Fuerza debido al peso impulsivo
Pw = Fuerza debido al peso de las paredes del reservorio
Pr = Fuerza debido al peso de la cupula
Pc = Fuerza debido al peso convectivo del liquido
Fuerza cortante en la base V= 6275.03 [KN]
Tabla 22 : DISTRIBUCION DE FUERZAS ESTATICAS EN LA ALTURA
PESO Hi Pi Hi Fi W= Fi/L
NIVEL
[KN [ml [KN-m] [KN/m]
H convectiva 5569.22 23.67 1318148 | 2240.6 47.547
Cupula + muro 2863383622 | 22.48 | 64381.59 | 1094.364 23.223
H impulsiva 5899.30 22.20 130980.5 | 2226.419 47.246
Cup inf+ Ainv 862.50 18.7 16128.75 | 274.158 5.818
Fuste 7 453.600 16.5 7484.4 | 127.2205 3115
Fuste 6 453.600 135 6123.6 | 104.0895 2.549
Fuste 5 453.600 10.5 4762.8 | 80.95851 1.982
Fuste 4 453.600 1.5 3402 57.82751 1.416
Fuste 3 453.600 4.5 2041.2 34.6965 0.850
Fuste 2 453.600 3 1360.8 23.131 0.566
Fuste 1 453.600 15 680.4 11.5655 0.283
TOTAL 18369.60 369160.9 | 6275.03 134.595
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Figura 43
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: DISTRIBUCION DE CADA FUERZA ESTATICA

NOTA: Elaboracion propia

Figura 44

: DISTRIBUCION DE CADA MASA EN SAP 2000

NOTA: Elaboracién propia
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Pt Obj: 66

Pt Elm: 66

Ut = .0272

U2 = 1.922E-05
U3 = .0048

v R1=-1E-05

1 R2= .00126
R3 =-5.242E-06

Figura 45 : MAYOR DEFORMACION DEL TANQUE ES DE 2.72 cm
NOTA: ELABORACION PROPIA

E Base Reactions

File View Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Base Reactions
Filter:
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMyY GlobalMZ (
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
» EQ LinStatic -1.81E-10 2. 188E-09 6.692E-00| 134105150 | -1.523E-08

Figura 46 : FUERZA CORTANTE EN LA BASE DEL ANALISIS
ESTATICO

NOTA: ELABORACION PROPIA

Cortante basal =V =6071 KN

Momento de volteo = Mvol = 134105.159 KN-m
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Figura 47 : ESFUERZOS DE TRACCION VS ESFUERZOS DE
COMPRESION

NOTA: Elaboracion propia

ANALISIS DINAMICO:

DEFINICION DE ESPECTRO

Examinamos para cada masa, teniendo en cuenta en la norma ACI 350.01, el

coeficiente de comportamiento o respuesta segun la tabla correspondiente:

Type of structure above grade | Buried Ruye
(a) Anchored, flexible-base §
tanks 45 4.51 1.0
(b) Fixed- or hinged-base tanks 2.75 4.0 1.0
(c) Unar:uchored. ccj::ntalned. or 20 575 10
uncontained tanks
(d) Elevated tanks 3.0 — 1.0

Figura 48 : COEFICIENTE DE RESPUESTA DE LAS FUERZAS SISMICAS R

NOTA: Tabla 4(d) - RESPONSE MODIFICATION FACTOR Rw
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Se define el espectro asignando un periodo, factor de amplificaciéon sismico, con la

siguiente formula:

&, » ZU:S 9
Dénde:
Sa = Espectro de aceleracion
R = Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica para masa impulsiva y
convectiva.
g=  Gravedad (9.81 m/s2)
Z=  Factor de zona
U= Factor de importancia
C = Factor de amplificacion sismica
S = Factor de Suelo

Para establecer el espectro de aceleracidén, tomo en consideracion un periodo que
no exceda los 5 segundos, empleando dos coeficientes de reduccion, Ri = 3.00 y
Rc = 1.00, segun lo indicado en la norma ACI 350.01, ademas de los factores

obtenidos de la Norma E.030 de disefio sismorresistente del ano 2018.
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Pseudo aceleracion [Sa/g]

180

160

1.40

0.80

0.60

040

0.20 ¢

0.00
0.00 100

ESPECTRO DE DISENO E.030

2,00 3.00 4,00 5.00 6.00
Periodo T [seg]

Figura 49 : Espectro de aceleracion considerando Rc = 1.00

NOTA: Elaboracién propia
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ESPECTRO DE DISENO E.030
0.6(
0.50
0.40
3
2,
5 0.3
g
£
W
S 0.20
3
$
Q.
0.10
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 10
Periodo T [seg]
.
Figura 50 : Espectro de aceleracion considerando Ri = 3.00

NOTA: Elaboracion propia

ASIGNACION DE MASA IMPULSIVA

Diepiay Sraph

canere

Figura 51 : Asignacion del espectro de aceleracién Ri = 3.00 en SAP2000

NOTA: Elaboracion propia
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Asignamos las masas hasta la altura impulsiva que es de H= 22.2. Por lo que
seleccionando la cantidad de puntos fraccionando el muro del tanque resultan 60

puntos.

- Point
%

SRR S IR R R R S R

X-5.018 Y-5574 7222 GLOBAL ~ KN.m,C v

Figura 52 : Asignacion de masas hasta la altura impulsiva 22.2m

NOTA: elaboracion propia

La masa impulsiva calculada es de 601.356 KN-s2/m, dividiendo entre la cantidad
de puntos que son 60 resultan, 10.0226 KN-s2/m, la cual sera asignada a cada

punto de la altura seleccionada.
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H Assign Joint Masses b4

Specify Joint Mass
®) As Mass
D) As Weight
As Volume and Material Property
Material + | A416Gr270
Mass Coordinate System
Direction GLOBAL &
Mass
Translation Global X 100228 ton
Translation Global Y 0 ton
Translation Global Z o ton
Mass Moment of Inertia
Rotation about Global X o ton-m*
Rotation about Global Y a ton-m*
Rotation about Global Z o ton-m*
Options
() Add to Bxisting Masses
(®) Replace Existing Masses
) Delete Existing Masses
‘ Reset Form to Default Values ‘
. . s . .
Figura 53 : Asignacion de masas hasta la altura impulsiva 22.2m

NOTA: elaboracion propia

ASIGNACION DE MASA CONVECTIVA

ASIGNACION DE LA RIGIDEZ

Previamente se hizo el calculo de la rigidez, que era de K= 1789.150 KN/m. En el
nivel convectivo tenemos un R=1, el resorte debe dividirse entre el numero de
nodos asignados, el espectro de aceleracidon sismico considerado en el modelo
SAP 2000 es de R=3. Por lo que al momento de multiplicar por 3 la aceleraciéon
sismica previamente considerada nos da como resultado un R=1. De esta manera,
se estaria asignando a la masa convectiva un espectro de aceleracién sismico de

R=1 solo el nivel local de la masa convectiva.
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Por lo que el nuevo resorte sera

K= (1789.150 / 30) *3 (KN/M) = 178.915 KN/M

Donde:

30 es el numero de puntos a asignar del modelo sap 2000

3 es el coeficiente a multiplicar para asignar un espectro de aceleracion R=1

E Linear Link/Support Directional Properties X
Link/Support Name stiffness Values Used For All Load Cases
© stiffness Is Uncoupled () Stifiness Is Coupled
ut u2 u3 R1 R2 R3
Directional Control M
Direction Fixed
U1 2]
O w2
0 us
O rt
] r2 Damping Values Used For All Load Cases
O © Damping Is Uncoupled (C) Damping Is Coupled |
]R3 |
Ut u2 u3 R1 R2 R3
0
Shear Distance from End J
Units.
KN, m, C v
OK Cancel

Figura 54 : Asignacion de el resorte en el eje local X

NOTA: Elaboracion Propia
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Figura 55 : Dibujo del resorte en SAP2000

NOTA: Elaboracion Propia

MASA CONVECTIVA

La masa convectiva se encuentra en el punto central, por lo que se selecciona el
punto medio y asigna la masa convectiva. Mc = 567.708 KN-s2/m, que de la

misma manera que el Resorte se multiplica por 3. Mc= 1703.124 KN-s2/m.
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H Assign Joint Masses X
Specify Joint Mass
® As Mass
O As Weight
(J As Volume and Material Property

Material + | A416Gr270

Mass Coordinate System

Direction GLOBAL h
Mass

Translation Global X 1703.124 on

Translation Global Y 0 ton

Translation Global Z 0 ton

Mass Moment of Inertia

Rotation about Global X 0 ton-m?

Rotation about Global ¥ 0 ton-m?

Rotation about Global Z 0 ton-m*
Options

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

) Delete Existing Masses

‘ Reset Form to Default Values ‘

Figura 56 : Asignacion de masa convectiva

NOTA: Elaboracion Propia
ALTURA MAXIMA DEL AGUA:

De acuerdo al predimensionamiento y a la seccidén del tanque elevado tenemos
como altura maxima el valor de 8.25 m, sin embargo, se debe estimar una altura
contra rebalse que a criterio técnico sera de 0.20 m, es decir que la altura de nivel

de agua maxima sera de 8.45 m.
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Figura 57 : Medida del nivel de agua maximo en el tanque

NOTA: Elaboracion propia

Por lo que la altura total desde la base del fuste a la altura maxima del agua es de

27.15 m.

97



Figura 58 : Medida de la altura total

NOTA: Elaboracion Propia

PRESIONES EN LOS MUROS DE LA CUBA

Asumimos segun el método de Housner, que la cuba es una figura cilindrica con

superficie plana, tomando la geometria del reservorio.
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I

P=7.h

Figura 59 : Modelo idealizado para calculo de presiones (y agua = 9.81 KN/m3)

NOTA: Modelo matematico

El resultado en la pared cilindrica y tronco cénico es p= 82.89 KN/m2

COEFICIENTES DE VARIACION:

C@Z)+D=P

Doénde:

Z = es el eje local que partira desde 0 hasta alcanzar 27.15 m que es la altura total.

C(18.7)+D=82.89

C(27.15)+D=0

Entonces: C=-9.81yD = 266.34
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PRESIONES EN LA CUPULA INFERIOR

Para la cupula inferior:

Figura 60 : Altura cupula inferior a la base del fuste 20.95 m

NOTA: Elaboracion propia

Por lo que la altura desde la cupula inferior a la altura maxima es de 6.2 m.

Figura 61 : Altura desde la cupula inferior a el nivel maximo de agua

NOTA: Elaboracion propia
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Se tiene dos presiones en la base y en la cima.

Cima P1 =60.82 KN/m2

Base P2 = 82.89 KN/m2

COEFICIENTES DE VARIACION:

C@Z)+D=P

Doénde:

Z = es el eje local que partira desde 0 hasta alcanzar 27.15 m que es la altura total.

C (20.95) + D = 60.82

C(18.70)+D = 82.89

Entonces: C =-9.81y D = 266.34.
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NOTA: Elaboracion propia
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Figura 63 : Presiones en la cuba desde 6.96 a 82.89 KN/m2

NOTA: Elaboracién propia
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Figura 64 : Presiones en la cupula inferior desde 60.94 a 82.89 KN/m2

NOTA: Elaboracion propia
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DISENO DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES

Combinaciones de cargas

Se utiliza el enfoque de coeficientes de resistencia y carga de conforme al estandar
ACI-350-06. En este proceso, se determina la resistencia necesaria, denotada
como U, o la combinacién de cargas, multiplicando los coeficientes de resistencia
por las cargas de servicio. Estos conjuntos contemplan la posibilidad de
concurrencia al mismo tiempo de esfuerzos maximos. Ademas, se integra la carga
sismica, determinada en funcién de su capacidad de resistencia. En relacién a los
coeficientes de carga para eventos sismicos, se establece que son equivalentes a

la unidad, tal como lo especifica la normativa E.060 (2020) sobre concreto armado.

U1=14D+1.7L

Uu2=14D+1.7L+1.7EH

U3=09D +1.7LEH

U4 =0.75 (1.4D+ 1.7L + 1.87S)

U5=0.9D +1.43S

Para determinar la resistencia necesaria de la cuba, se ha tomado en cuenta
multiplicar la combinacién anterior de factores por el coeficiente de durabilidad
sanitaria, Sd, segun lo establecido en el ACI 350-01 (2001). Para flexion, se ha
considerado un valor de Sd = 1.3, para traccion directa Sd = 1.65, y para

compresion se ha establecido S =1.0
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B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated)

Notes Modify/Show Notes. ..

Load Combination Type Linear Add o
Options

ert to User Load Comb Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Resuls

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PM ~ Linear Static 14
carga viva Linear Static . Add
Modify
Delete
OK Cancel
. . . r
Figura 65 : Combinacién U1
NOTA : Elaboracién propia
B Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) uz2
Notes Modify/Show Notes. -
Load Combination Type Linear Add w
Options
e User Load Cor Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PM ~ Linear Static 14
ey JlinearStatic | |
carga viva Linear Static 17 Add
EH Linear Static E
Modify
Delete

oK Cancel

Figura 66 : Combinacién U2

NOTA: Elaboracién propia
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B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) u3

Notes Modify/Show Notes. .

Load Combination Type Linear Add v
Options

ert to User Load Comb Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PM ~ Linear Static | 0.9
Linear Static : Add
Modify
Delete
OK Cancel
. . e
Figura 67 : Combinacién U3
NOTA: Elaboracion propia
B Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) U4
Notes Modify/Show Notes. .
Load Combination Type Linear Add v
Options
ert to User Load Comb Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PM ~ Linear Static | 1.05
5
carga viva Linear Static b Add
SISMO DINAMICO Response Spectrum
Modify
Delete

OK Cancel

Figura 68 : Combinacién U4

NOTA: Elaboracién propia
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B Load Combination Data X

Load Combination Name (User-Generated) us

Notes Modify/Show Notes. .

Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
PM ~ Linear Static | 0.9
SISMO DINAMICD Response Spectrum X Add
Modify
Delete
OK Cancel
. . e
Figura 69 : Combinacién U5
NOTA: Elaboracion propia
B Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generaled) ENVOLVENTE
Notes Modify/Show Notes. .
Load Combination Type Linear Add v
Options
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
w1 ~ Combination | iR
Combination 5 Add
Combination
Combination
Combination Medity
Delete
OK Cancel

Figura 70 : Combinacién Envolvente

NOTA: Elaboracién propia
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E Load Combination Data X

Load Combination Name (User-Generaled) ELU FLEXION

Notes Modify/Show Notes. .

Load Combination Type Linear Add v
Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

ENVOLVENTE ~ Combination 13

ENVOLVENTE
Add
Modify
Delete

OK Cancel

Figura 71 : Combinacién Envolvente con factor de durabilidad Sd=1.3

NOTA: Elaboracion propia

E Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generaled) ELU TRACCION
Notes Modify/Show Notes. .
Load Combination Type Linear Add v
Options

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
ENVOLVENTE ~ Combination 1.65

ENVOLVENTE

Add
Modify

Delete

OK Cancel

Figura 72 : Combinaciéon Envolvente con factor de durabilidad Sd=1.65

NOTA: Elaboracion propia
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DISENO DE CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL

CUPULA SUPERIOR

Aplicaremos la teoria de membranas para analizar las tensiones que afectan la

cupula, tomando en cuenta su propia carga. Ademas, se contemplara un esfuerzo

en vivo de 50 kg/cm2 y se evaluaran los impactos de la flexion generada por la viga

superior.
Tabla 23 : Datos para la distribucion de acero
DATOS
FC= 280 | [kg/cm2]
F22 2.42 | [ton/m]
el 10 |[eml
Ancho tributario 100 |[cm]
p min 0.003
p min*e= 0.03 |[cml
Ab1/2" 1.27 |[ecm2]
espaciamiento 30 |[cml
Ab/esp 0.042 |[cm]
distribucion del acero =g 3/4" @0.30 m
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Reinforcement Intensity ASL2 Diagram - Top Face (1.4(CM-CF)-1.7CV)

Tabla 24

Figura 73 : Acero requerido

NOTA: Elaboracién propia

: Ensanche de cobertura

ENSANCHE DE COBERTURA
h=t=el 10 [em]
L=16*h 160 [em]

e=2h 20 |[cml
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Figura 74 : Medidas para la ampliacion de la cubeta

NOTA: Elaboracion propia

VIGA SUPERIOR

Cuando la cupula adquiere la configuracion de un casquete esférico y su margen
paralelo muestra un angulo inferior a 90°, las tensiones de membrana en dicho
margen no son perpendiculares. Por consiguiente, se precisa una viga en el borde

capaz de absorber la parte horizontal de las tensiones a lo largo del meridiano.

| Besuttant F 11 Disgrarm (LN TRACCION - Mas)

33 136705

vaLs ILAIGT0N Tontm

Figura 75 : Esfuerzo maximo con la envolvente a traccion

NOTA: Elaboracion propia
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Tabla 25 : Datos generales

DATOS
FC= 280 | [kg/em2]
FY 4200 | [kg/cm2]
seccion viga 40x50 |[cm2]
b 40 [em]
h 50 [em]
r 6 [em]
P adm TRACCION F11 33.13 [TNF]
Tabla 26 : Distribucién del acero
AREA DE ACERO
Ab 1.99 [em2]
Ac 2000 [em2]
As=6*Ab 11.876 [em2]
distribucion del acero =6 @ 5/8"y estribos 8 1/2" @ 0.30 m

DISENO DE PARED CILINDRICA

Para el acero vertical.

11 | I 99
o 5176909 :

§1.768319 Tont'm

Figura 76 : Presion admisible en el muro

NOTA: Elaboracion propia
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Tabla 27 : Datos generales

DATOS
FC= 280 [kg/cm2]
FY 4200 [kg/cm2]
seccioh muro 1.00x03 |[m2]
b 30 [em]
h 100 [em]
r 6 [em]
P adm traccion FI1 51.76 [TNH]
Tabla 28 : Distribucién del acero
AREA DE ACERO
Ab 1.99 [em2]
Ac 3000 [em2]
As=T*Ab 13.855 [em2]
distribucion del acero =7 » 5/8" @0.25 m

Mediante SAP2000 se determinara la cuantia para el acero horizontal:

Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Visible Face (ENV FLEQON - Max)

Figura 77 : Cuantia mostrada por SAP2000 sometido a flexion

NOTA: Elaboracion propia
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Tabla 29 : Distribucion del acero horizontal

AREA DE ACERO
p min =(0.003*b)/2 0.045 |[ecm2]
Ab 1.27 [em2]
espaciamiento (e) 0.25 [em]
Ab /e 0.051 [em]
Distribucion del acero = 1/2* @0.25m

DISENO DE CHIMENEA DE ACCESO

La estructura esta sometida por el agua contenida en la cuba.

Tabla 30 : Datos generales
DATOS
FC= 280 [kg/cm2]
FY 4200 [kg/cm2]
seccion muro 1.00 x 0.2 [m2]
b 20 [em]
h 100 [em]
r 6 [em]
d 14 [em]
Tabla 31 : Calculo de cantidad de acero
AREA DE ACERO
. 0.7\/f’
Asmin = #*b *d 437 [cm2]
Distribucion del acero= ¢ 1/2' @0.20 m

VIGA INFERIOR

Todas las cargas que afectan a la viga inferior seran tenidas en cuenta, lo que
incluye el peso de la cubierta, la carga proveniente de la viga superior y la carga de

la pared cilindrica.
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§

Resultant F11 Diagram (ENV TRACCION - Max) |

E Force Diagram

Area Object 4
Area Elsment 421

124 629813

value 124629813 Tonfim

Tabla 32

Figura 78 : Esfuerzo originado en la viga inferior

NOTA: Elaboracién propia

: Datos generales
DATOS
FC= 280 [kg/cm2]
FY 4200 [kg/cm2]
seccién muro 0.7x05 [m2]
b 70 [em]
h 50 [em]
r 6 [em]
d 14 [em]
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Tabla 33 : Distribucion del acero

AREA DE ACERO
Ab 3/4" 2.84 [em2]
Ac 3500 [em2]
As=12* Ab 34.203 [em2]
distribucion del acero =12 s 3/4"y estribos  5/8" @ 0.30 m

DISENO DEL FONDO CONICO

Se usara las cuantias del SAP2000 para el disefio del acero horizontal, acero

vertical superior y acero vertical inferior.

Acero horizontal

[ Reinforcement Intensity ASt1 Diagram - Top Face (ENV TRACCION - Max) ] - X

Figura 79 : Cuantia de acero horizontal

NOTA: Elaboracion propia
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Tabla 34 : Distribucion del acero

AREA DE ACERO
p 0114 [em2]
Ab 3/4" 2.84 [em2]
espaciamiento (e) 20 [em]
Ab /e 0.143 [em]

Distribucion del acero=¢ 3/4" @0.20 m

Acero vertical inferior

[

Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Top Face (ENV TRACCION - Max)

480
440

360
320
280
240
200
160
120

80

40

Figura 80 : Cuantia de acero vertical inferior

NOTA: Elaboracién propia
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Tabla 35 : Distribucion del acero

AREA DE ACERO
p 0.106 [em2]
Ab 3/4" 2.84 [em2]
espaciamiento (e) 25 [em]
Ab /e 0114 [em]
Distribucion del acero=¢ 3/4" @0.25m

Acero vertical superior

|

Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Bot Face (ENV TRACCION - Max)

Figura 81 : Cuantia de acero vertical superior

NOTA: Elaboracion propia
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Tabla 36 : Distribucion del acero

AREA DE ACERO
p 0.181 [em2]
Ab 3/4" 2.84 [em2]
espaciamiento (e) 15 [em]
Ab Je 0.19 [em]
Distribucion del acero =g 3/4" @0.15m

DISENO DE CUPULA INFERIOR

La estructura debe soportar las cargas derivadas de su propia masa, el peso del

liquido contenido en su interior y la carga de la chimenea de acceso.

Tabla 37 : Datos generales
DATOS
FC= 280 [kg/cm2]
FY 4200 [kg/cm2]
e 30 [em]
6 [em]
p min 0.003 [em]
Tabla 38 : Distribucién del acero
AREA DE ACERO
p min *e = 0.09 [em2]
Ab 3/4" 2.84 [cm2]
Ab/es 0.095 [cm]
distribucion del acero = » 3/4" @ 0.30 m

VIGA DE CUPULA INFERIOR

La viga de base sostiene las fuerzas compresivas procedentes del fondo en forma
conica y la parte inferior de la cupula. Estos esfuerzos se transfieren a la viga de la
cupulainferior, los cuales no son perpendiculares. La viga de base asume las partes

horizontales de traccion y compresion.
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‘Resultant F11 Diagram (ENV TRACCION - Max) |

B Force Diagram

Area Obiect 120
Area Element T20

value 63.550993 Tonfim

Figura 82 : Tensidn en la viga de base bajo traccion

NOTA: Elaboracion propia

Tabla 39 : Datos generales
DATOS
FC= 280 [kg/cm2]
FY 4200 [kg/cm2]
seccioh muro 0.7x0.5 [m2]
b 70 [em]
h 50 [em]
r 6 [em]
P adm traccion 63.55 [TNH]
Tabla 40 : Distribucién del acero
AREA DE ACERO
Ab 5/8" 1.99 [em2]
Ac 3500 [em2]
As=10* Ab 19.793 [em2]

Distribucion del acero =10  5/8"y estribos  1/2" @ 0.30 m
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Para los componentes bajo fuerzas de compresion:

Tabla 41

: Distribucion del acero
AREA DE ACERO
As=0.01*Ac 35 [em2]
Ab 284 [em2]
As/Ab 12.28

Distribucion del acero =13 s 3/4"y estribos # 5/8" @ 0.30 m

DISENO DE FUSTE

Tabla 42

Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Bot Face (ENV - Max)
TLE s

Area Dbeect
Area Element 2689

2689

336
32
288

B H concrete Design Diagram

0.330

s
Battom Face Showing

0.330123 cm2icm

Toggle Output Type

—

Figura 83

NOTA: Elaboracion propia

: Cuantia de acero en el fuste

: Datos generales
DATOS
FC= 280 [kg/cm2]
FY 4200 [kg/cm2]
seccion muro 0.7x0.5 [m2]
b 100 [em]
r (radio) 6.59 [m]
t (espesor) 25 [em]
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Tabla 43 : Distribucion del acero vertical

AREA DE ACERO
p 0.33 [em]
Ab1" 5.07 [em2]
espaciamiento (e) 15 [em]
Ab Je 0.338 [em]

Distribucion del acero=p 1" @ 0.15 m

Para el acero horizontal se hara la cuantia minima.

Tabla 44 : Distribucion del acero horizontal

AREA DE ACERO

p min

0.0025

[cm]

As min

6.25

[cm?2]

Distribucion del acero =g 5/8" @0.15m
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Contrastacion de la hipotesis:
Hipotesis especifica 1.

HO: La distribucién de la cortante basal en el tanque elevado tipo Intze no permitira

identificar puntos criticos en el disefio estructural.

H1: La distribucion de la cortante basal en el tanque elevado tipo Intze permitira

identificar puntos criticos en el diseno estructural.

Tabla 45 Evaluacion de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
ALTURA ,139 11 ,200° ,919 11 ,313
CORTANTE ,359 11 ,000 ,658 11 ,000

*. Esto es representa un umbral minimo de la significacion verdadera.
a. Ajuste de relevancia de Lilliefors

Los datos, al ser menores de 50, fueron sometidos al test de Shapiro-Wilk. Si el
nivel de significancia es superior a 0.05, los datos siguen una distribucion

paramétrica; si es inferior a 0.05, la distribucién es no paramétrica. Dado que el
nivel de significancia supera 0.05, podemos inferir que los datos presentan una

distribucion normal, lo que implica el uso de estadisticas paramétricas.

Tabla 46 Prueba de hipotesis
ALTURA CORTANTE
ALTURA Correlacion de 1 764"
Pearson
Sig. (bilateral) ,006
N 11 11
CORTANTE Correlacion de 764" 1
Pearson
Sig. (bilateral) ,006
N 11 11

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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La prueba de correlacidn de Pearson establece que cuando P<0.05, se rechaza la
hipbtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa; mientras que si

P>0.05, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa. Con
P=0.000, que es menor que 0.05, se concluye que se acepta la hipotesis

alternativa.

Hipotesis especifica 2.

HO: La asignacién del espectro de disefio segun la Norma E030 no garantiza la

adecuada determinacién de la pseudoaceleracion para el analisis estructural.

H1: La asignaciéon del espectro de disefio segun la Norma EO030 garantiza la

adecuada determinacién de la pseudoaceleracion para el analisis estructural.

Tabla 47 Evaluacion de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
PERIODO ,073 37 ,200° ,954 37 ,127
PSEUDO_AC ,203 37 ,001 ,853 37 ,000

*. Esto es representa un umbral minimo de la significacion verdadera.
a. Ajuste de relevancia de Lilliefors

Los datos, al ser menores de 50, fueron sometidos al test de Shapiro-Wilk. Si el
nivel de significancia es superior a 0.05, los datos siguen una distribucién
parameétrica; si es inferior a 0.05, la distribucidon es no paramétrica. Dado que el
nivel de significancia es menor a 0.05, se concluye que los datos tienen una

distribucion no normal, lo que implica el uso de estadisticas no paramétricas.
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Tabla 48 Prueba de hipétesis

PERIODO PSEUDO_AC

Rho de PERIODO Coeficiente de 1,000 -,983"
Spearman correlacion

Sig. (bilateral) . ,000

N 37 37

PSEUDO_AC Coeficiente de -,983" 1,000
correlacion

Sig. (bilateral) ,000 .

N 37 37

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

El valor de P calculado es de 0.000, que es inferior a 0.01, lo que implica el
rechazo de la hipotesis nula y la aceptacion de la hipotesis alternativa. Ademas, el
coeficiente de Spearman (rho) es de -0.983, lo que sugiere una relacién inversa

altamente significativa entre las variables.

Hipotesis especifica 3.

HO: La distribucién de las presiones del liquido sobre la cuba carece de relevancia

para un mejor analisis estructural.

H1: La distribucién de las presiones del liquido sobre la cuba resulta ser de

importancia para un mejor analisis estructural.

Tabla 49 Evaluacién de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic
o gl Sig.  Estadistico gl Sig.
altura_tanque ,081 15 ,200° ,974 15 ,915
fuerza_cortante ,081 15 ,200° ,974 15 ,915

*. Esto es representa un umbral minimo de la significacion verdadera.

a. Ajuste de relevancia de Lilliefors
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Los datos, al ser menores de 50, fueron sometidos al test de Shapiro-Wilk. Si el
nivel de significancia es superior a 0.05, los datos siguen una distribucién
parameétrica; si es inferior a 0.05, la distribucidon es no paramétrica. Dado que el
nivel de significancia es mayor a 0.05, se concluye que los datos tienen una

distribucion normal, lo que implica el uso de estadisticas paramétricas.

Tabla 50 Prueba de hipétesis

altura_tanque fuerza_cortante
altura_tanque Correlacion de Pearson 1 -1,000™
Sig. (bilateral) ,000
N 15 15
fuerza_cortante Correlacion de Pearson -1,000” 1

Sig. (bilateral) ,000
N 15 15

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La prueba estadistica de correlacién de Pearson establece que cuando P<0.05,
se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa; mientras que si
P>0.05, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis alternativa. Con
P=0.000, que es menor que 0.05, se concluye que se acepta la hipotesis

alternativa.
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V. DISCUSION

Durante el proceso de disefio y analisis estructural del tanque elevado tipo Intze,
con una capacidad de 1200 m3 y ubicado en el estadio Enrique Torres Beldn de la
ciudad de Puno, nos hemos orientado utilizando los fundamentos tedricos
establecidos en las directrices de ACI 350.3-06 y las regulaciones del reglamento
nacional de edificaciones. Utilizando el software computacional SAP2000, hemos
realizado tanto el analisis dinamico como el analisis estatico, evaluando los
esfuerzos presentes en cada componente estructural y siguiendo los criterios
minimos de disefio para la distribucion del acero. Ademas, hemos observado que,
segun las conclusiones de Lazo (2011), la viga de la cupula inferior es el elemento

que experimenta las cargas de flexion mas significativas

Esto es coherente, ya que las dimensiones satisfacen los requisitos minimos de un

depdsito elevado de tipo Intze.

El enfoque metodoldgico seleccionado ha sido adecuado, ya que ha facilitado la

determinacion de las dimensiones de cada componente estructural.
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Durante el predimensionamiento del diseno del tanque de 1200 m3, este estudio se
apoya en el modelo geométrico introducido por el ingeniero hidraulico Otto Intze.
Este experto ha desarrollado relaciones geométricas especificas con el propdsito
de garantizar que los elementos estructurales operen principalmente bajo
compresion. Este enfoque, a su vez, facilita la optimizacion de la capacidad de
almacenamiento y de los espesores de los componentes. Como consecuencia de
esta optimizacién, se consigue reducir las fuerzas de empuje sobre la viga de la
cupula inferior, la cual conecta la cupula inferior con el muro tronco cénico, en

concordancia con las observaciones realizadas por Quezada y Salinas (2014).

Esto es coherente, dado que las dimensiones se ajustan a las especificaciones

tipicas de un predisefo de un tanque elevado de tipo Intze.

El enfoque metodoldgico utilizado resulta adecuado, pues ha permitido llevar a cabo

tanto el analisis dinamico como estatico del tanque elevado de tipo Intze.

El analisis dinamico y estatico del depdsito elevado tipo Intze abordado en esta
investigacion, se ha examinado la interaccion entre el liquido contenido y la
estructura, siguiendo el enfoque propuesto por G.W. Housner. Este modelo divide
el liquido en dos partes: una masa convectiva y una masa impulsiva. Para modelar
el tanque, se ha utilizado el software SAP 2000 versién 25, junto con un espectro
de respuesta sismica que genero resultados con un periodo de Tc = 4.2 segundos.
La fuerza cortante basal del componente estatico se calculé en 6275.03 KN. Se
emplearon coeficientes de reduccion de respuesta Rc=3 para la masa convectiva
yRi=1 para la masa impulsiva, de acuerdo con las pautas del ACI 350-01. Ademas,
se integro la rigidez del resorte en la evaluacion dinamica, con una inclinacion de

12° con relacion al eje x y ampliando por 3 el factor de disminucion. La masa
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convectiva se asigno y distribuyé en 30 segmentos iguales entre los resortes. Para
determinar la clasificacion del suelo, se tomd en cuenta la posicion en el estadio
Enrique Torres Belodn, lo que resultd en un S3, clasificado como suelo blando, en

concordancia con los estudios de Coral y Fernandez (2018).

Esto es consistente, dado que los hallazgos se ajustan a los requisitos tipicos de

un analisis dinamico y estatico para un tanque elevado Intze.

El enfoque metodoldgico utilizado es adecuado, ya que ha permitido realizar tanto

el analisis dinamico como estatico del tanque elevado Intze.
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VI. CONCLUSIONES

Se destaca la importancia de evaluar la distribucidn de la cortante basal en el disefio
del tanque elevado tipo Intze, ya que esta evaluacién resulta fundamental para
identificar puntos criticos en la estructura. Este analisis exhaustivo y preciso se ve
respaldado por la prueba estadistica de correlacién de Pearson. En nuestro caso,
al obtener un valor de P=0.000 < 0.05, se determina que la hipotesis planteada es

valida, lo que subraya la relevancia de este analisis en el disefio del tanque.

Por otro lado, la aplicacion del espectro de disefio segun la Norma E030 emerge
como un método solido para determinar la pseudoaceleracion necesaria en el
analisis estructural del tanque. Con un valor de P=0.000, por debajo de 0.01, se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, o que respalda la
eficacia de este enfoque. Ademas, el coeficiente de Spearman (rho) de -0.983
refuerza esta validez al indicar una relacion inversa altamente significativa entre las

variables, consolidando asi su relevancia en el analisis del tanque.

Considerar la distribucion de las presiones del liquido sobre la cuba emerge como
un factor critico para un analisis estructural mas detallado y preciso del tanque. El
resultado del test de Shapiro-Wilk, que revela un nivel de significancia superior a
0.05, sugiere que los datos siguen una distribucion paramétrica, lo que respalda la
pertinencia del uso de estadisticas paramétricas en el analisis. Este hallazgo
subraya la importancia de este aspecto en la evaluacion estructural del tanque

elevado tipo Intze.
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Utilizando la geometria propuesta por el ingeniero Otto Intze, se determinaron las
dimensiones iniciales del depdsito elevado de tipo Intze, que incluyen un volumen
de 1200 m3, un radio interior de la cuba cilindrica (r1) de 7.5 m, un radio medio del
fuste cilindrico (r2) de 5 m, un didmetro de la chimenea (rc) de 1.85 m, una flecha
interior de la cupula superior de 2.5 m, una flecha exterior de la cupula inferior (f)
de 2.25 m, una altura efectiva de la cupula (he) de 6.8 m y una altura total de la
cuba (H) de 8.3 m. Ademas, se consideraron otros parametros como los radios de
las cupulas superior (r) e inferior (r'), los espesores de las diferentes secciones
estructurales, como las cupulas, vigas y muros, apoyandonos en el método de

predimensionamiento.

Los resultados del analisis estatico y dinamico del tanque elevado Intze mostraron
fuerzas cortantes basales de 6275.03 KN y 7382.38 KN, respectivamente. Se noto
que el 90% de la cortante basal en el analisis estatico es menor que la obtenida en
el analisis dinamico, lo cual esta en linea con las disposiciones de la norma E.030.
Se logré este cumplimiento al adherirse a las directrices establecidas en la
normativa técnica peruana y la norma ACI 350.01, y al emplear el programa de

analisis estructural SAP2000.

El proceso de disefio de cada componente estructural del tanque elevado tipo
requirid establecer medidas particulares para cada uno de ellos. Para la cupula
superior, se decidié un grosor de 10 cm, con barras de acero @ 1/2” colocadas cada
0.30 m en ambas direcciones. La viga anular superior se disei¢é con una anchura
de 40 cm y una altura de 50 cm, utilizando barras de acero @ 5/8” dispuestas
longitudinalmente, junto con estribos de @ 1/2” cada 0.30 m. En cuanto a la pared

cilindrica, de 30 cm de espesor, se emplearon barras de acero & 5/8” a 0.20 m en
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una seccion y el resto a 0.25 m. La chimenea de acceso, con un grosor de 20 cm,
se disefd con barras de acero @ 1/2” a cada 0.20 m. Por otro lado, la viga anular
inferior, de dimensiones 70 cm de ancho y 50 cm de alto, utilizé barras de acero @
3/4” y estribos de @ 5/8” cada 0.30 m. Para el fondo cénico, con un grosor de 30
cm, se utilizaron barras de acero @ 3/4” a 0.20 m en ambas direcciones y & 3/4” a
0.25 m. Enrelacion con la cara superior del fondo, con una forma de cupula esférica
y un grosor de 30 cm, se emplearon barras de acero & 3/4” a cada 0.30 m en ambas
direcciones. La viga de fondo, con dimensiones de 70 cm de ancho y 50 cm de alto,
se disend con barras de acero @ 3/4” y estribos de & 5/8” cada 0.30 m. Finalmente,
el fuste, con un espesor de 25 cm, se proyecté con barras de acero @ 1” cada 0.15
m en ambas direcciones y barras de @ 5/8” a cada 0.15 m en una disposicién de

doble malla.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros disefios de tanques elevados considerar la normativa
internacional ACI 350-01, dado que el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
no proporciona suficiente informacion para estimar parametros necesarios para un
disefio optimo de este tipo de estructuras. Ademas, es fundamental considerar el
modelo matematico sugerido por G.W. Housner, Dénde distingue entre dos masas

de liquido, una impulsiva y otra convectiva.

En futuros disefios, se recomienda considerar el disefio geométrico sugerido por el
ingeniero hidraulico aleman Otto Intze como punto de referencia. Intze ha
establecido disposiciones geométricas para los elementos estructurales,
garantizando su funcionamiento bajo condiciones de compresion. Esto facilita
mejorar la capacidad de retencion y ajustar los grosores de manera 6ptima, de
manera que las fuerzas totales de empuje se dirijan hacia la viga de la cupula

inferior, que conecta el muro tronco conico con la cupula inferior.

Se sugiere realizar estudios mas extensos sobre estructuras contenedoras de
liquidos con el objetivo de mejorar la metodologia establecida en la norma E.030.
Este esfuerzo busca asegurar un factor de seguridad adecuado en estas
estructuras especializadas. Asimismo, es recomendable aprovechar la utilizacion
de programas informaticos con el fin de mejorar y acelerar el procedimiento de

disefio de los tanques.

Se sugiere realizar un analisis dinamico mas detallado que considere una gama

mas amplia de cargas y escenarios, incluyendo cargas sismicas y vibraciones
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inducidas por el viento. Esto permitira una evaluaciéon mas precisa de la respuesta
estructural del depdsito ante eventos extremos y condiciones adversas, lo que
podria conducir a refinamientos en el disefio para mejorar su resistencia y

estabilidad.

Se propone investigar el uso de materiales y técnicas constructivas innovadoras
que puedan ofrecer ventajas en términos de resistencia, durabilidad y costo. Esto
podria incluir el uso de materiales compuestos, sistemas de construccion
prefabricados o técnicas de fabricacion avanzadas que optimicen el proceso de

construccién y mejoren el rendimiento a largo plazo del depésito.

Se sugiere integrar criterios de disefio que promuevan la sostenibilidad ambiental,
como la inclusion de sistemas para recoger y tratar las aguas de lluvia, la
implementacion de técnicas de captacion de energia renovable o la utilizacion de
materiales reciclados y de bajo impacto ambiental. Esto contribuira a hacer del
depdsito elevado tipo Intze una infraestructura mas respetuosa con el medio

ambiente y adaptable a futuros desafios climaticos.
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ANEXO 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: Disefio y analisis estructural de tanque elevado Intze: estudio de diferentes cargas y condiciones con SAP2000, Puno, 2023

AUTOR : MAXBRAYAM PERCY MAYTA ARNAO

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE (S) DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
ALTURA DE TANQUE
Variable |- El disefio y analisis estructural de un MEDICION DIRECTA (mts)
Disefio y analisis El disefio y anaI|S|§ estructural es ’el tanque elevado tipo Iptze se define GEOMETRIA DIAMETRO DE TANQUE
estructural de un proceso de determinar la geometria, como el proceso mediante el cual se MEDICION DIRECTA (mts)
A levad materiales y especificaciones técnicas | determina la geometria, los materiales
antqus Ientevea ° necesarias para construir un tanque y las especificaciones técnicas ESPESOR DEL MATERIAL
tllp ands ol elevado tipo Intze y analizar su necesarias para construir el tanque, y MEDICION DIRECTA (mts)
Y |f|tz d resistencia y estabilidad frente a se realiza un andlisis estructural
anéTiZisWeasrt?ucfural diferentes cargas y condiciones. utilizando el software SAP2000 para TIPO DE MATERIAL UTILIZADO
SAP2000 (Fuente: McCormac, J. C., & Nelson, J.| evaluar la resistencia y estabilidad del MATERIALES OBSERVACION DIRECTA
(Variable K. (2010). Andlisis y disefio de tanque frente a diferentes cargas y RESISTENGIA DEL MATERIAL
Independiente) estructuras). condiciones. dlferentes cargas y MEDICION DIRECTA (kg/cm2)
consideraciones a usar.
ESPECIFICACIONES TECNICAS |ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL TANQUE
NORMA E.030 Y ACI 350-01
La resistencia y estabilidad del tanque PESO DEL AGUA
elevado se define como la capacidad MEDICION DIRECTA (kas
del tanque para soportar diferentes CARGAS Y CONDICIONES (kgs)
Variable Il cargas y condiciones sin sufrir

Resistencia y
estabilidad del
tanque elevado

frente a diferentes
cargas y
condiciones
(Variable

Dependiente)

desempefio
estructural del

tanque

La resistencia y estabilidad se refieren
a la capacidad del tanque elevado para
soportar diferentes cargas y
condiciones sin sufrir deformaciones
excesivas o fallas catastroficas.
(Fuente: McCormac, J. C., & Nelson, J.
K. (2010). Analisis y disefio de
estructuras).

deformaciones excesivas o fallas
catastroficas. Esto se evalla mediante
la consideracion de diferentes tipos de

cargas, como el peso del agua, el
viento, el sismo y la carga térmica, y la
aplicacion de especificaciones técnicas

para el disefio y construccion del
tanque elevado. Ademas, se utilizan los
resultados del analisis estructural para
determinar los esfuerzos maximos y las
deformaciones maximas en diferentes
puntos del tanque, asi como el factor
de seguridad global del tanque. incluir

el uso del software

SISMO

MEDICION DIRECTA (Espectro de respuesta)

FUERZA SISMICA

ESFUERZO MAXIMO EN LA BASE DEL TANQUE

HOJA DE CALCULO EXCEL

ACELERACION

DEFORMACION MAXIMA EN LAS PAREDES DEL TANQUE

NORMA E.030 Y ACI 350-01

PRESION DEL LIQUIDO

ESFUERZO MAXIMO

ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE SAP 2000




ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPGTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: ALTURA DE TANQUE TIPO DE INVESTIGACION
DIAMETRO DE TANQUE Aplicada
GEOMETRIA
ESPESOR DEL MATERIAL ENFOQUE DE INVESTIGACION
LIBROS Y ARCHIVOS
Variable I: Disefio y
Un disefio y analisis estructural adecuado del tanque analisis estructural de un TIPO DE MATERIAL UTILIZADO Cuantitativo
¢Cudles son las mejores consideraciones de disefio y Evaluar el disefio y anilisis estructural de un tanque elevado tipo elevado tipo Intze utilzando el software SAP2000, tanque elevado tipo Intze MATERIALES

cargas a tener en cuenta para el suministro de agua en la
ciudad de Puno mediante el disefio y andlisis estructural
de un tanque elevado tipo Intze utilizando el software

Intze utilizando el software SAP2000, en comparacion con diferentes
cargas y consideraciones de disefio para suministro de agua en la
ciudad de Puno.

considerando las cargas y consideraciones especificas para
el suministro de agua en la ciudad de Puno, permitira
obtener un tanque robusto y duradero. Esto garantizara

utilizando el software de
analisis estructural
SAP2000 (Variable

RESISTENCIA DEL MATERIAL

ESPECIFICACIONES

ESPECIFICACIONES DE DISENO

DISENO DE LA INVESTIGACION

NO EXPERIMENTAL DE DISENO

de andlisis estructural SAP2000? su capacidad para soportar diversas cargas y condiciones, Ind i ) TECNICAS DEL TANQUE TRANSVERSAL
asegurando un suministro de agua eficiente y confiable.
CARGAS Y PESO DEL AGUA DATOS DE CAMPO NIVEL DE LA INVESTIGACION
CONDICIONES
SISMO CARACTER DESCRIPTIVO Y
EXPLORATORIO
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipétesis especificas: POBLACION
Los diversos tipos de reservorios y sus
respectivos disefios que se planean
CuA 5 . Se postula que la evaluacion de la distribucion de la construir en un furuo en el Distrito de
¢Cudles son las dreas criticas de [a estructura del tanque Determinar las dreas criticas del disefio estructural del tanque elevado| cortante basal en el tanque elevado tipo Intze facilitara la Puno
elevado tipo Intze que pueden ser identificadas N N P . q . e 9 s p. N ESFUERZOS CORTANTES A
N P R tipo Intze mediante un analisis detallado de la distribucién de la identificacion de puntos criticos en el disefio estructural, FUERZA SISMICA EXCEL
mediante el andlisis de la distribucion de la cortante . . PR . . NIVELES DEL TANQUE
basal? cortante basal. contribuyendo asi a un analisis mds exhaustivo y preciso
: de la resistencia de la estructura.
MUESTRA
) Va_’iable : . La seleccion de la muestra para este
Se planeta que la aplicacién del espectro de disefio de pesistenda y estabidad estudio se basa en un enfoque no
¢En qué medida la aplicacién del espectro de disefio Evaluar el impacto de la aplicacion del espectro de disefio basado acqudo conqla Norrr?a E030 asegurapuna determinacion ol tar-]que elevado frente probabilistico diri.gido, lo cual seria el
de acuerdo con la Norma E030 afecta Ia precisién en enla Norri;a E030 en IZ recision de IZ determinacion de la recisa de la pseudoaceleracion necesaria para el analisis : dlf.eltentes carg.as 4 tanque elevado tipo Intze
la determinacion de la pseudoaceleracion necesaria = precis P P ; P ® condiciones (Variable ACELERACION PSEUDOACELERACION NORMA E.030
P N pseudoaceleracion para el andlisis estructural del tanque elevado | estructural del tanque elevado tipo Intze, lo que garantiza | pependiente) desempefio
para el andlisis estructural del tanque elevado tipo . PR q A N .
Intze? tipo Intze. una evaluacién de su deresistencia | estructural del tanque
frente a cargas sismicas.. MUESTREO
N . . ., . L. . Se plantea que la consideracion de la distribucién de las
P . . " s Investigar como la consideracion de la distribucion de las presiones . P .
¢Como influye la consideracion de la distribucion de Yl L . . presiones del liquido sobre la cuba se revela como un La muestra seleccionada para este
las presiones del liquido sobre la cuba en la del liquido sobre la cuba afecta la estabilidad y resistencia del factor critico para un analisis estructural mas completo y SOFWARE DE estudio sigue un enfoque no
- 8 N . tanque elevado tipo Intze frente a diferentes condiciones de carga, X X X PRESION DEL LIQUIDO ESFUERZO MAXIMO ANALISIS g .
estabilidad y resistencia del tanque elevado tipo Intze § . . o e preciso del tanque elevado tipo Intze, lo que permite una probabilistico espontaneo, lo cual seria
contribuyendo asi a mejorar su disefio y andlisis estructural. ESTRUCTURAL

durante diferentes condiciones de carga?

evaluacion mas precisa de su estabilidad y resistencia ante
diferentes condiciones de carga.

el tanque elevado tipo Intze.
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ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO

. (M —

29 sept. 2023 10:51:50

462 Los Incas Urb Barrio Porteno Puno
15°84'S 70°02'W

3872.8m Altitud

29 sept. 2023 10:51:16

462 Los Incas Urb Barrio Porteno Puno
15°84’'S 70°02’'W

3872.4m Altitud

Fotografia N° 02: Vista frontal del tanque elevado.



10:50:13
i 462 Los Incas Urb Barrio Portefio Puno
‘;E 15°84'S 70°02'W
3877.7m Altitud

Fotografia N° 03: Vista del tanque elevado en la ubicacion de interés.
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Fotografia N° 04: Vista comparativa de altura del tanque elevado.



29 sept. 2023 11:49:29

605 Avenida Simon Bolivar Urb Barrio
Porteno Puno

15°84'S 70°02'W

3871.8m Altitud

A 015 ' “"‘é"{‘
057 S o]
J ) Relzi | )
’O‘OO._M'OI M LD

Fotografia N° 06: Muestra SPT-1.



Fotografia N° 08: Muestra de SPT-2



Fotografia N° 11: Muestra del ensayo SPT-3.



Fotografia N° 12: Muestra del ensayo SPT-3.

A ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEL:
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2732 Avenida Simon Bolivar Urb Barrio e
Chanu Chanu Puno & 6

15°86’'S 70°01'W
3874.1m Altitud

g

Eeegb

Fotografia N° 13: Realizacion del ensayo granulométrico pesaje de las muestras.



7 oct. 2023 10:40:15

2740 Avenida Simon Bolivar Urb Barrio
Chanu Chanu Puno

15°86'S 70°01'W

3877.8m Altitud

NN

Fotografia N° 14: Tamizado de muestras del ensayo SPT.

7 oct. 2023 10:40:24

N® 2688 Avenida Simon Bolivar Urb
Barrio Chanu Chanu Puno

15°86'S 70°01'W

3877.8m Altitud

Fotografia N° 15: Tamizaje de muestras del ensayo SPT.



7 oct. 2023 10:39:31

N° 2688 Avenida Simon Bolivar Urb
Barrio Chanu Chanu Puno
15°86’S 70°01’W
3874.1m Altitud
7 D

Fotografia N° 16: Separacion en recipientes para determinacion de limites aterbeg.

7 oct. 2023 10:43:56

2732 Avenida Simon Bolivar Urb Barrio
Chanu Chanu Puno

15°86'S 70°01'W
ﬂ 3877.8m Altitud

Fotografia N° 17: Colocacién al horno para determinar el contenido de humedad.



GRC CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&O0 GEOTECHNIK matTeEriaL TEST LaAaBOR

Lﬂs ﬁncﬁ INGS S.ALC. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

REGISTRO DE SONDEOS EN SUELOS

GUIA PARA MUESTRED DE SUELDS Y ROCAS MTC E 101

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registro N® : T_UCV_MPMA-05/23-5PT01@9-G&C
PROYECTO i COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha 28 de septiembre de 2023

|UBICACIGN ; AV, SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.

PROCEDENCIA : SUELO NATURAL COORDENADAS
SOREED B SOLICITANTE Bach. MAXBRAYAM PERCY [Fer -

; MAYTA ARNAQ :
N° DE ESTRATOS  : 16 NORTE :

PROFUNDIDAD : 0.00m - 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.20m COTA :

Arena arciliosa, contiene 14.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja
Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamano maximo de 3/4", contiena

40.1 % de arena gruesa a fina y 45.2 % de finos {L.L.=32, L.P.=23 e |.P.=9), con un contenida de sc Ak (1)
humedad de 22.2 %.

60 0BS:

Grava arcillosa con arena, contiens 45.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto,
Baja Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad baja y con tamario maximo de 1 1/2°,

1.90 M2 contiens 28, e |.P.=12}, con un /m\\@

(OBS: NF con asencion capllar 1.20, afluente a 1.8m

Lime arenoso de baja plasticidad, contiene 14 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plaslicidad, dilatancia lenta, lenacidad mediana alia y con lamafio méximo de 1%, contiene 29.3 % de
080 w3 arena gruesa a finay 56.7 % de finos (L L.=46, L.P.=28 e |.P.=18), con un contenido de humedad de WL A6 (B)
33.7 %.

0BS:

v
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja %
%

2.40

Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 32.5 %
de arena gruesa a fina y 66.8 % de finos (LL =45, L.P.=21 e |.P.=24), con un contenido de humedad

060 M-4
de 44.3 %.

oL AT6(14)

0BS:

3.00

Arcilla de alta plasticidad, contiene 0.1 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad alta y con tamano maximo de 3/8°, contiene 9.9 % de arena
105 m-7 gruesa a fina y 80 % de finos (L.L.=56, L.P.=26 e |.P.=30), con un contenido de humedad de 33.9 %. CH A-T-6(30)

i5E oBS:

Arena pobremente gradada, contiene 13.6 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, B e #0 »
Mo Plaslico, dilatancia répida moderada, tenacidad mediana y con tamario méximo de 1/2°, contiena a @ -
M6 82.1 % de arena gruesa a fina y 4.3 % de finos (L.L.=29, L.P.=27 e .P.=2), con un contenido de &p aza@ |, b oo r
humedad de 26.4 %

0BS: »y

v

4.45

Limo de baja plasticidad, contiene 0.4 % de gravagruesa a fina, semiangular, blando. Baja
Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad mediana alta y con tamafio maximo de 3/8°, contiene 12.1 %
035 M7 de arena gruesa a fina y 87.6 % de finos iL.L;Si.EIE:/.:?B e |,P.=13), con un contenido de humedad ML AE(12)

& 48.8 %.

4.80 OBS:

Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 9.3 % de yrava yruesa a fina, semiangular, blando, Bajal
Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad mediana alta y con tamafe maximo de 3/4", contiens 40.7 %
de arena gruesa afina y 50 % de finos (LL.=33, LP.=21 e LP.=12), con un contenide de humedad

0.30 M-8
ded6.4 %

CcL A6 (3)

5140 OBS:

Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 3.5 % de yrava yruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad mediana alta y con tamafio maxime de 1/2", contiene 31.2 %
de arena gruesa a fina y 65.3 % de finos (L L.=36, L.P.=21 e |.P.=15), con un contenido de humedad

do 32.0% GcL A6 (8)

030 M-2

0BS:

Arcilla de baja plasticidad con
arena, contiene 2 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula,
tenacidad mediana afta y con tamano maximo de 1/2", confiene 18.6 % de arena gruesa a fina y 79.4 oL ATE(18)
Pt
—

5.40

120 M-10 ;
% de finos (L.L.=43, L.P.=24 e |.P.=18), con un contenido de humedad de 38 %.

660 OBS: GEC CONSULTORES Y t'onmnﬂu GENERALES 5.A.C

GRccankl

1
WIS

—— ] L/
Bach. |.C= MARY CARMEN YANA CONDORY
TECNMD CIPECIALISTA DE LABORATORIO DE INVESTIGACION
¥ ERSAYD DE MATERIALES ING. ALEX LUIS. GOMEZ CALLA
DML 47186110 Fli 3 MWH{M}JIMM'(M‘UM MATERIALES
CIP: 209176



GRC CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&O0 GEOTECHNIK matTeEriaL TEST LaAaBOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & EMNSAY O DE MATERIALES

REGISTRO DE SONDEOS EN SUELOS

GUIA PARA MUESTRED DE SUELDS Y ROCAS MTC E 101

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registro N® : T_UCV_MPMA-05/23-5PT01@9-G&C
PROYECTO : COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS ¥ CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha 28 de septiembre de 2023
|UBICACION ; AV, SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO,
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL COORDENADAS
SSNBES B SOLICITANTE  Bach. MAXBRAYAM PERCY [core z
) MAYTA ARNAO )
N° DE ESTRATOS 116 NORTE 4
PROFUNDIDAD : 0.00m - 9.00 m. NIVEL FREATICO :1.20m COTA :
Arena limesa con grava, contiene 24.4 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja LN
Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamario maximao de 3/4", contiene B 8
030 W11 449 % de arena gruesa afina y 30.7 % de finos (L.L.=36, L.P.=27 e |.P.=9), con un contenido de M A4 (0) by »
humedad de 27.8 %,
r.H
0 oBS: b B
Limo de alta plasticidad con arena, contiene 1.8 % de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia nula o lenta, tenacidad baja a madia y con tamafio maximo de 3/8", contiena
065 W12 26.6 % de arena gruesa afinay 71.7 % de finos (LL.=61, LP.=35e |.P =26}, con un contenido de MH AT5 (20)
humedad de 42.4 %.
sk 0BS: /
Arena limosa con grava, contiene 16.1 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacio, Baja LN )
Plasticidad, dilatancia répida moderada, tenacidad mediana y con tamafio méximo de 1/2°, conliene AN B e e
628 M3 64.6 % de arena gruesa a fina y 19.3 % de finos (L.L.=30, L.P.=24 & |.P.=6}, con un contenido de =M A-1b (0) L N :.'...
humedad de 24.2 %. " weew
. [N | e ses
780 OBS: Lente de grava de 7.35m a 7.40m de profundidad | R B A
Arena limesa con grava, contiene 19.8 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja L B * o
Plasticidad. dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamaro maximo de 1", contiene | I ® L ]
045 M-14 54.1 % de arena gruesa a fina y 26.1 % de finos (L.L.=33, L.P.=24 & |.P.=9), con un contenido de - A2:4(0) b » - 'S
humedad de 26.7 %.
F B |
85 oBS: B &
Limo arenoso de baja plasticidad, contiena 2.3% de grava gruesa a fina, semiangular, blando, Baja
Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad mediana alta y con tamano maximo de 1/2°, contiene 33.6 %
015 W15 de arena gruesa a fina y 4.1 % de finos (L.L.=38, L.P.=25 e |.P.=13), con un contenido de humedad ML A7)
de 36.1 %.
8.40 OBS:
Arena limosa. conliene 9.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, LN
dilatancia rapida moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiena 65.1 % de BN B
0.60 M-16 arena gruesa a fina y 25.4 % de finos (L.L.=31, L.P.=26 e |.P.=5), con un contenido de humedad de am A-1-b{0) yF & bl
29‘2 Wa' ' . 200
» . .
- oBs: PTRY | oouie




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

DE s ROCA ¥ INGS S.AL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS8E / DISBEM - 18)

S, . DISERNO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO COMPARATIVO DE L s e e L e
* DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 )
Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES ]
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PR! g
OCEDENCIA SUELO NATURAL SOLICITANTE : Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA ARNAO
PERFORACION : SPT-01
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 0.00 . 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
Asentamiento
Cimentacién
i Oy centrodela arenas (cm)
DESCRIPCION N(eo) N1(eo)
VISUAL - MANUAL PROFUNDIDAD M N. N Neampo :“‘“"z arcillas Cn arenas
N/m alpahan 1964
0.00 - 0.45 1 4 5 9 8.55 6.00 1.70 10 46
0.45 - 0.90 4 7 9 16 17.10 11.00 1.58 17 27
090 - 1.35 7 6 3 9 25.65 6.00 1.44 9 0.7
135 - 1.80 3 2 1 3 37.80 2.00 1.34 3 26
180 - 225 1 1 1 2 40.50 1.00 1.28 1 36
225 - 270 2 1 2 3 48.60 2.00 1.25 2 28
270 - 3.15 3 3 4 7 56.70 6.00 1.21 7 0.9
3.15 - 3.60 4 6 5 11 75.60 9.00 1.18 1 0.6
360 - 405 6 6 6 12 72.90 10.00 1.16 12 06
4.05 - 4.50 4 1 2 3 94.50 3.00 1.13 3 26
450 - 495 1 2 3 5 89.10 4.00 1.11 4 15
4.95 - 5.40 3 5 4 9 97.20 9.00 1.09 10 0.7
5.40 - 5.85 5 5 4 9 108.23 9.00 1.06 10 0.7
585 - 6.30 4 5 4 9 113.40 9.00 1.04 9 0.7
630 - 6.75 2 2 2 4 121.50 4.00 1.03 4 19
675 - 7.20 2 3 2 5 129.60 5.00 1.01 5 15
720 - 7.65 3 3 8 1 137.70 10.00 0.99 10 06
7.65 - 8.10 7 6 5 11 145.80 10.00 0.98 10 0.6
8.10 - 8.55 6 5 3 8 153.90 8.00 0.97 8 0.8
8.55 - 9.00 3 3 3 6 162.00 6.00 0.96 6 1.1
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

DE s ROCA ¥ INGS S.AL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DISBE / DISBEM - 18)

pROVECTO : DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, e e
12023 .
Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLiVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
el SR BV ORI SOLICITANTE : Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA ARNAO
PERFORACI : SPT - 01
MUESTRA  : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 0.00 - 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
R Densidad | Jamiolkowski, 1988 | Meyerhof
60 ANGULO DE FRICCION [o] COHESION [kPa] Es (kPa) Relatva | & Skempton 1986 | (1957)
PROFUNDIDAD aril | V10 S i Irore — o
as Shioland Pec:< et 1;'5‘9 ag& :alzar:‘ai:a :a:]a:?:a tcnrnerr‘:o Bowles, | estroud, | Criterio | Bowles |Schmertmann c Dr Dr Dr
10se | Al Uchida chida chida | Conserva | 1958 1989 |[Conserva| 1968 1970 o (%) (%) (%)
(general) | 1953 (Dr 1996 1996 dor
e oria| 1996 dor
000 - 045 6 |1000| 22 | 28 | 35 | 3380 | 3460 | 3160 | 224 15.7 315 157 | 50000 50000 50000 Mes‘jg:g(‘fm 338 31.1 206
045 - 090 11 | 17.00| 24 | 29 | 36 | 37.00 | 3880 | 3580 | 243 28.0 56.0 280 | 6500 13600 10050 Mes‘g;:g(‘f”‘ 45.1 415 19.8
090 - 135 6 | 900| 22 | 28 | 34 | 3280 | 3350 | 3050 | 224 15.7 315 157 | 45000 45000 45000 Suelto 338 31.1 122
135 - 180 2 | 300 21 | 28 | 32 | 2820 | 2750 | 2450 | 20.8 5.2 105 52 | 15000 15000 15000 | Muysuelto | 195 18 538
180 - 225 1| 100| 21 | 28 | 31 | 2700 | 2600 | 23.00 | 205 35 7.0 35 - - - Muy suelto | 159 147 46
225 - 270 2 | 200 21 | 28 | 31 | 2800 | 2720 | 2420 | 208 5.2 105 52 | 10000 10000 10000 | Muysuelto | 195 18 5.1
270 - 315 6 | 700 | 22 | 28 | 33 | 3170 | 3200 | 2000 | 223 14.9 208 149 | 35000 35000 35000 Suelto 329 30.2 73
315 - 360 9 |1100| 24 | 29 | 35 | 3390 | 3490 | 3190 | 236 23.4 46.8 234 | 6000 8800 7400 Me:'zgﬁ;"oe”’ 412 37.9 7.9
360 - 405 10 |1200| 24 | 29 | 35 | 3430 | 3540 | 3240 | 23.9 255 51.0 255 | 6250 9600 7925 Me:':gi;"oem 43.1 39.6 8.4
405 - 450 3 |300| 21 | 28 | 32 | 2830 | 2760 | 2460 | 210 6.4 128 64 | 15000 15000 15000 | Muysuelto | 215 19.8 37
450 - 495 4 | 400| 22 | 28 | 32 | 2900 | 2970 | 2670 | 216 106 21.2 106 | 20000 20000 20000 Suelto 278 256 49
495 - 540 9 |1000| 23 | 29 | 34 | 3300 | 3360 | 3060 | 233 214 428 214 | 50000 50000 50000 Mes‘sg:;‘fm 39.4 36.3 63
540 - 585 9 |1000| 23 | 29 | 34 | 3290 | 3350 | 3050 | 233 214 428 214 | 50000 50000 50000 Mes'g;‘f‘;"oe”‘ 39.4 36.3 6.0
58 - 630 9 | 900| 23 | 20 | 34 | 3280 | 3340 | 3040 | 233 214 428 214 | 45000 45000 45000 Suelto 39.4 36.3 59
630 - 675 4 | 400| 22 | 28 | 32 | 2920 | 2880 | 2580 | 215 95 19.0 95 | 20000 20000 20000 Suelto 26.3 242 338
675 - 720 5 | 500| 22 | 28 | 33 | 3000 | 2980 | 2680 | 21.8 1.9 238 119 | 25000 25000 25000 Suelto 294 27 41
720 - 765 10 |10.00| 24 | 29 | 34 | 3360 | 3440 | 31.40 24.0 26.1 522 261 | 50000 50000 50000 Meg'z;i;‘f”‘ 436 40.1 59
765 - 810 10 |1000| 24 | 29 | 34 | 3350 | 3430 | 3130 | 24.0 26.1 52.2 261 | 50000 50000 50000 Mes'g;ﬁ;’(‘f”‘ 436 40.1 57
810 - 855 8 | 800 | 23 | 29 | 33 | 3180 | 3210 | 2010 | 229 19.0 38.0 19.0 | 40000 40000 40000 Suelto 372 342 47
855 - 9.00 6 | 600 | 22 | 28 | 33 | 3070 | 3070 | 2770 | 223 15.0 30.0 150 | 30000 30000 30000 Suelto 33 30.4 4.0
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - (8)

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO  |Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL .
SOLICITANTE : Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA|
PERFORACION : SPT-01 ERILO
MUESTRA i Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
CORRELACIONES J j
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
P | siweoLo DESCRIPCION DEL SUELO g N N 60 N0
S SPT Nspr Ne de golpes
15cm
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
0.00 + +
0.05 \\\ ————— N160
0.15 CONCRETO \S N T Nspt |
\ \\\ . - = =N60
030 Arena arcillosa, contiene 14.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, Y \\\
semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad \\
045 mediana y con tamafio méaximo de 3/4", contiene 40.1 % de arena sc 9 6 10 ‘:\
: gruesa a fina y 45.2 % de finos (L.L.=32, L.P.=23 e I.P.=9), con un 0.45 A iy
contenido de humedad de 22.2 %. v
0.60 AN
\ \Y,
; E I\
075 M II\ D !J \‘ \‘\‘
v A)
‘)
0.90 @ i " 16 " 17 090 \ ‘\‘/
I ! /)
v 0%
1.05 1,
- . 1 7
M l_\;- Jw Grava arcillosa con arena, contiene 45.5 % de grava gruesa a fina, / I,'
1.20 -r semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida ,I'/
: moderada, tenacidad baja y con tamafo méaximo de 1 1/2", contiene ! 4
i ‘i 28.1 % de arena gruesa a fina y 26.4 % de finos (L.L.=35, L.P.=23 e GC 1 "
135 @ Vo 1.P.=12), con un contenido de humedad de 12.5 %. 9 6 9 '
[ ] 1.35 ]
A /
1.50 | B
M lr‘j Jw 'I
1 ,’
1.65 s 1y
1
n'if} 3 2 3
1.80 L 1.80
1.95 Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 14 % de grava gruesa a
fina, semiangular, blando, Baja F ici i ia lenta, i
210 mediana alta y con tamafio maximo de 1", contiene 29.3 % de arena ML
. gruesa a finay 56.7 % de finos (L.L.=46, L.P.=28 e |.P.=18), con un
contenido de humedad de 33.7 %.
2 1 1
225 225
2.40
2.55
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0.7 % de grava gruesa a
270 fina, semiangular, blando, Baja F i 1 ia nula, i 3 2 2
) mediana alta y con tamarfio maximo de 1/2", contiene 32.5 % de arena CL 2.70
gruesa a fina 'y 66.8 % de finos (L.L.=45, L.P.=21 e |.P.=24), con un
2.85 contenido de humedad de 44.3 %.
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

- G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

DE Lsﬂucﬁ INGS S.AL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - (8)

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO  |Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : ;' o
PERFORACION : SPT-o01
MUESTRA i Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
CORRELACIONES J j
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
X . U
"'(‘"?)F siMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO c N N 60 o
1
S SPT Nspr Ne de golpes
15cm
0.00 5.00 10.00 1500 20.00 25.00
nnn _
.
7 6 7 \
3.15
3.15 ) “
WA
3.30 \ ‘\
\
LAY
3.45 Arcilla de alta plasticidad, contiene 0.1 % de grava gruesa a fina, \ \
N semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad alta y \ A
con tamafo maximo de 3/8", contiene 9.9 % de arena gruesa a fina y
3.60 90 % de finos (L.L.=56, L.P.=26 e I.P.=30), con un contenido de CH 11 9 11 \ ‘\
’ humedad de 39.9 %. 3.60 LEB
1
3.75 (il
T
1
! ]
3.90 [/}
]
\
12 10 12
405 405 -
L | / /
4.20 il 2 T Arena pobremente gradada, contiene 13.6 % de grava gruesa a fina, /
h | semiangular, semicompacto, No Plastico, dilatancia rapida moderada, ,’
. . tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1/2", contiene 82.1 % de SP ///
435 A I U |arena gruesa a fina y 4.3 % de finos (L.L.=29, L.P.=27 e |.P.=2), con un 7
h e contenido de humedad de 26.4 %. 7
4.50 3 3 3 450 /
Limo de baja plasticidad, contiene 0.4 % de grava gruesa a fina, ‘
465 i , blando, Baja Plasti lenta, tenacidad ‘
) mediana alta y con tamafio méaximo de 3/8", contiene 12.1 % de arena ML [
gruesa a fina 'y 87.6 % de finos (L.L.=39, L.P.=26 e I.P.=13), con un |‘|
4.80 contenido de humedad de 48.8 %. "
W
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 9.3 % de grava gruesa a |‘|
4.95 fina, semiangular, blando, Baja F ici i ia nula, i cL 5 4 4 i
B mediana alta y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.7 % de arena 4.95
gruesa a fina y 50 % de finos (L.L.=33, L.P.=21 e |.P.=12), con un \‘\
5.10 contenido de humedad de 46.4 %. M
W
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 3.5 % de grava gruesa a :\
525 fina, semiangular, blando, Baja P i i ia nula, |\.
: mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 31.2 % de arena e
gruesa a fina y 65.3 % de finos (L.L.=36, L.P.=21 e |.P.=15), con un ‘
5.40 contenido de humedad de 32.9 %. 9 9 10 540 \
5.55 |
5.70 !
5.85 9 9 10 585 !
Arcilla de baja plasticidad con arena, contiene 2 % de grava gruesa a
6.00 fina, semiangular, blando, Baja Pl i i ia nula,
: mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 18.6 % de arena cL
gruesa a finay 79.4 % de finos (L.L.=43, L.P.=24 e |.P.=19), con un
6.15 contenido de humedad de 38 %. It
i |
6.30 ° ° 9 6.30 /I
6.45 //
6.60 /
L A Arena limosa con grava, contiene 24.4 % de grava gruesa a fina, SM
6.75 LA M semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida 4 4
: | AR moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene
¥ A 44.9 % de arena gruesa a fina y 30.7 % de finos (L.L.=36, L.P.=27 e
se0 | WM 1.P.=9), con un contenido de humedad de 27.8 %.
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

-

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - (8)

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO  |Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : o -
PERFORACION : SPT-01 ARNA
MUESTRA i Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
CORRELACIONES J j
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PRO. | simsoLo DESCRIPCION DEL SUELO g N N6o NGO
S SPT Nspr Ne de golpes
15cm
0.00 5.00 10.00 1500 20.00 25.00
nnn
[l 7.05
H Limo de alta plasticidad con arena, contiene 1.8 % de grava gruesa a
H 720 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula o lenta, MH 5 5 5
h tenacidad baja a media y con tamafio maximo de 3/8", contiene 26.6 % 7.20
H de arena gruesa a finay 71.7 % de finos (L.L.=61, L.P.=35 e |.P.=26),
H 7.35 con un contenido de humedad de 42.4 %. 'Y
’ A
H [
i 7.50 W
| \
H Arena limosa con grava, contiene 16.1 % de grava gruesa a fina, 11 10 10 \
7.65 semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida SM 7.65 ‘|
H moderada, tenacidad mediana y con tamafo maximo de 1/2", contiene ]
M 780 ¥y ’ ") 64.6 % de arena gruesa a fina y 19.3 % de finos (L.L.=30, L.P.=24 e :
- |.P.=6), con un contenido de humedad de 24.2 %. ]
1 ]
I Lol :
795 | BB [ ] Arena limosa con grava, contiene 19.8 % de grava gruesa a fina, 1
H . (] semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida SM ]
H s10 moderada, tenacidad mediana y con tamaiio méaximo de 1", contiene 1 10 10 8.10 H
) . 54.1 % de arena gruesa a fina y 26.1 % de finos (L.L.=33, L.P.=24 e ]
H ' b X 1.P.=9), con un contenido de humedad de 26.7 %. “’
[] 8.25 l’
H Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 2.3 % de grava gruesa a I"
M s.40 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad ML I
: mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 33.6 % de arena .’l
H LIl | gruesa a fina'y 64.1 % de finos (L.L.=38, L.P.=25 e |.P.=13), con un
Hegss | " " # contenido de humedad de 36.1 %. 8 8 8 855 ,
: [AN" - |
:| oy SM |
8.70 Arena limosa, contiene 9.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, T
H LAl semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad I
H s.85 il | | L mediana y con tamafo méximo de 3/4", contiene 65.1 % de arena 1
: LA gruesa a fina'y 25.4 % de finos (L.L.=31, L.P.=26 e |.P.=5), con un !
M Ol | contenido de humedad de 29.2 %. I
Moo | * ' 6 6 6 900 4ttt ! [
GEC CONSULTORES ¥ | ONTRATISTAS GENERALES 5,A.C GEL TONS! T -
w2 3
L% laieiiioanh I
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

= > G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

DE [AS ROCAS #cs s

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS8E / DISBEM - 18)

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLfVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : ARNAO
PERFORACION : SPT-01
MUESTRA 1 Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
CORRELACIONES SUELOS COHESIVOS ) ,
S B ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. | simoLo DESCRIPCION DEL SUELO v N[ e | kgomsy | B3%€ | qur | qacm
o™ c 60 Conserva suelo Cuadrada kg/cm2 | kg/cm2
s dor cohesivo (m) qultm q adm (cohesivo)
kg/cm2
0 1 2 3 4 5
[ 005 1.0 1.20 0.40 0.00
| 015 CONCRETO 15 114 | 038 | o145
1 20 1.11 037
0-30 Arena arcillosa, contiene 14.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, 030 ++t—F+—TFT— . Su
H semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad 25 1.09 036
H mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.1 % de arena
045 gruesa a fina y 45.2 % de finos (L.L.=32, L.P.=23 e I.P.=9), con un sc 6 016 0.16 ?g ;22 ggg 0.45
H contenido de humedad de 22.2 %. ’ ’ ’ Cu
0.60 15 225 075 | 060
: 20 215 0.72
0.75 075 +—+—1+— 1 m=——- qadm
1 25 2.09 0.70
[ 0.0 1 0.28 0.28 30 204 | 068 | ggo
I ; 1.0 1.51 050 | [T o] e e quit
[ 1.05 n'A = ; 15 1.50 050 | 105
H i .( :J ‘ !\Y Grava arcillosa con arena, contiene 45.5 % de grava gruesa a fina,
Hl 120 *re semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida 20 14 047
moderada, tenacidad baja y con tamafio maximo de 1 1/2", contiene 25 1.36 045 1.20
H & 28.1 % de arena gruesa a fina y 26.4 % de finos (L.L.=35, L.P.=23 e GC ) . )
H 135 | Vi 1.P.=12), con un contenido de humedad de 12.5 %. 6 0.16 0.16 3.0 132 0.44 135
1 : L 70 071 ’
H 150 \‘: (;:; ‘L 15 0.68
1 2.0 0.69
[ 165 | . B
H b \;J Py 25 0.66
W |
H ¥,
1.80 2 0.05 0.05 3.0 065
[l 70 063
| 195 Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 14 % de grava gruesa a fina, 1.5 061
H semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad 20 0.60
Hl 210 mediana alta y con tamafio maximo de 1", contiene 29.3 % de arena ML : :
gruesa a fina y 56.7 % de finos (L.L.=46, L.P.=28 e |.P.=18), con un 25 0.61
H contenido de humedad de 33.7 %. ’ ’
[l 2.25 1 0.04 0.04 3.0 0.59
1 70 0.85
@ 240 15 0.83
1 2.0 0.82
[l 2.55
H Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0.7 % de grava gruesa a 25 080
H fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad
270 mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 32.5 % de arena CL 2 0.05 0.05 ?g ?'2;
H gruesa a fina y 66.8 % de finos (L.L.=45, L.P.=21 e I.P.=24), con un . .
H 285 contenido de humedad de 44.3 %. 15 176
1 20 1.72
@ 3.00
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS8E / DISBEM - 18)

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO (Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION i AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : ARNAO
PERFORACION : SPT-01
MUESTRA 1 Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
CORRELACIONES SUELOS COHESIVOS ) ,
S B ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
A . U =
PROF. | simBoLo DESCRIPCION DEL SUELO N[ SUC [ egiemy [ BESE | i | qaam
(m) c 60 Conserva suelo Cuadrada kg/cm2 | kg/cm2 N
s dor cohesivo (m) qultm q adm (cohesivo)
kg/cm2
0 1 2 3 4 5
0.00 =
| 25 1.68 0.56 1 H
1 b
[l 3.15 6 0.15 0.15 3.0 1.65 055 | 315 ' :
1 1.0 2.69 0.90 \ =
\ .
] 330 1.5 2,61 087 | 330 Y
]
1 ]
H 345 Arcilla de alta plasticidad, contiene 0.1 % de grava gruesa a fina, 20 2.54 0.85 ]
! semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad alta y 25 2.49 0.83 345 : H
H con tamafio maximo de 3/8", contiene 9.9 % de arena gruesa a fina y 90 ) ) . 1
M 360 % de finos (L.L.=56, L.P.=26 e I.P.=30), con un contenido de humedad CH 9 0.23 0.23 30 244 0.81 3.60 [}
1 de 39.9 %. 70 297 | 099 | ! B
[| 375 15 289 | 096 | 375 E
1 20 2.82 0.94
390 3.90
1 25 2.76 0.92
[| 4.05 0 | 026 | 026 3.0 271 | 090 | 405 _
1 1.0 1.24 0.41
H 420 L Arena pobremente gradada, contiene 13.6 % de grava gruesa a fina,
: L ) semiangular, semicompacto, No Plastico, dilatancia rapida moderada, 5 1.22 0.41 4.20
H | tenacidad mediana y con tamafio mé&ximo de 1/2", contiene 82.1 % de
H 435 y b arena gruesa a fina y 4.3 % de finos (L.L.=29, L.P.=27 e |.P.=2), con un SP 20 120 0.40 4
contenido de humedad de 26.4 %. 25 119 0.40 35 1
[ 450 3 0.06 0.06 3.0 1.18 039 | 450 4
H Limo de baja plasticidad, contiene 0.4 % de grava gruesa a fina, 1.0 1.70 057
H 465 semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad 15 167 0.56
mediana alta y con tamafio maximo de 3/8", contiene 12.1 % de arena ML ) . : 4.65 T
H gruesa a fina'y 87.6 % de finos (L.L.=39, L.P.=26 e |.P.=13), con un 20 1.65 055
M 480 contenido de humedad de 48.8 %. : : : 480 1
H 1 Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 9.3 % de grava gruesa a 25 1.63 0.54
H fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad
4.95 mediana alta y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.7 % de arena CcL 3 o1 0:11 38 ;g; ggg 495 T
H gruesa a fina y 50 % de finos (L.L.=33, L.P.=21 e |.P.=12), con un : . :
 5.10 contenido de humedad de 46.4 %. 15 2.75 0.92 510 - .
H | Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 3.5 % de grava gruesa a
H 525 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad L 270 050
mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 31.2 % de arena 25 266 0.89 5.25 1~ H
H gruesa a fina y 65.3 % de finos (L.L.=36, L.P.=21 e I.P.=15), con un ) ) .
M 540 contenido de humedad de 32.9 %. 9 0.21 0.21 30 262 0.87 540 L :
1 0 287 | 096 |
[ 555 1.5 2.82 094 | 555 1 !
1 [ :
! 2.0 2.78 0.93 [l H
: , 570 1 i 7
[ 5 2.74 0.91 H :
[ :
[| 585 9 0.21 0.21 3.0 2.70 090 | 585 41— ) :
! ' - ' 0 294 | 098 | :
H Arcilla de baja plasticidad con arena, contiene 2 % de grava gruesa a H
Hl 6.00 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad 15 289 0.96
mediana alta y con tamafo méaximo de 1/2", contiene 18.6 % de arena cL ) . : 6.00 1~ K
H gruesa a finay 79.4 % de finos (L.L.=43, L.P.=24 e |.P.=19), con un 20 285 0.95 K
H 6.15 contenido de humedad de 38 %. : : : 6.15 L
1 25 282 0.94 ’ H
M 630 9 0.21 0.21 3.0 278 093 | 630 + | =
| 1.0 1.86 0.62 1 _,-'
’ o
H 645 15 1.84 061 | 645 J—f o
1 H
1 20 1.82 0.61 H :
6.60 6.60 4 H
H [ Arena limosa con grava, contiene 24.4 % de grava gruesa a fina, SWI 25 1.81 060 :
H b | B semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida ] H
6.75 L] moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 4 0:10 0.10 ?'g ;':Z g'sg 6.75 1 'l B
H § 44.9 % de arena gruesa a fina y 30.7 % de finos (L.L.=36, L.P.=27 e : . : 1 K
600 | ¥ &7 1.P.=9), con un contenido de humedad de 27.8 %. 15 213 B - I S [
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR
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ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS8E / DISBEM - 18)

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLfVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA i SUELO NATURAL SOLICITANTE : Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
PERFORACION : SPT-01 ARNAO
MUESTRA 1 Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
CORRELACIONES SUELOS COHESIVOS , ,
S B ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
A . U =
PROF. | simeoLo DESCRIPCION DEL SUELO N | =0 | kgemty | B3SE | qur | gadm
o™ c 60 Conserva suelo Cuadrada kg/cm2 | kg/cm2
s dor cohesivo (m) qultm q adm (cohesivo)
kg/cm2
0 1 2 3 4 5
0.00
] ]
1 2.0 2.11 0.70 H
7.05 7.05 1 +
H Limo de alta plasticidad con arena, contiene 1.8 % de grava gruesa a 25 210 0.70 :
H fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula o lenta, !
720 tenacidad baja a media y con tamafio maximo de 3/8", contiene 26.6 % MH 5 012 012 38 ggg ?22 7.20 N
M de arena gruesa a finay 71.7 % de finos (L.L.=61, L.P.=35 e |.P.=26), : : ‘ \
I 7.35 con un contenido de humedad de 42.4 %. 15 355 118 735 \
. . . . N
H ]
2.0 3.51 1.17 ]
[1 7.50 750 []
1 25 3.47 1.16 :
. N N ]
H S N Arena limosa con grava, contiene 16.1 % de grava gruesa a fina, 1
7.65 | » T » . semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida SM 10 0.26 0.26 ?'g 2:? };z 7.65 []
H | moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1/2", contiene : : : :
[l 7.80 Pelay 64.6 % de arena gruesa a finay 19.3 % de finos (L.L.=30, L.P.=24 e 15 362 121 7.80 ]
I.P.=6), con un contenido de humedad de 24.2 %. : :
1 . LN 20 358 1.19 !
5 ‘ ] Arena limosa con grava, contiene 19.8 % de grava gruesa a fina, 7.95 T
1 '1' [} semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida SM 25 3.54 118 :
H s.10 moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1", contiene 1
N 54.1 % de arena gruesa a finay 26.1 % de finos (L.L.=33, L.P.=24 ¢ 10 026 0.26 ?‘8 g‘gl :(1): 8.10 I'
H L4 X 1.P.=9), con un contenido de humedad de 26.7 %. : ! : '
| 825 1.5 3.01 1.00 8.25
H Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 2.3 % de grava gruesa a
H s.40 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad ML 20 2.98 0.99
mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 33.6 % de arena 25 206 099 8.40
H s LN | gruesa a fina y 64.1 % de finos (L.L.=38, L.P.=25 e I.P.=13), con un : : :
H L ] o i %,
855 LTl contenido de humedad de 36.1 %. 8 0.19 0.19 3.0 203 0.98 8.55
| 1.0 272 0.91 |
LN | SM
L '} ]
8.70 v Arena limosa, contiene 9.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, 1.5 269 0.90 8.70 :
H L L d L L ] semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad 20 267 0.89 1
W sss | TLTLT mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 65.1 % de arena : . i .85 !
LR gruesa a fina y 25.4 % de finos (L.L.=31, L.P.=26 e |.P.=5), con un 25 266 0.89 . :
H "IN contenido de humedad de 29.2 %. ’ ’ ’ ]
[1 9.00 i 6 0.15 0.15 3.0 2.64 0.88 9.00 ,I
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ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS8E / DISBEM - 18)

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLfVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : ARNAO
PERFORACION : SPT-01
MUESTRA 1 Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
SUELOS FRICCIONATES (BOWLES) j )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. : u Hatanaka & Asentamient [ Bage qadm
(m) SimeoLo DESCRIPCION DEL SUELO Cc N;60 Uchida Cime:lacién Cuadrada kq7:r:1“2 kg/cm2 | Bowles Meyerhof, 1976 (basado en un asentamiento de 25
s 1996 - ° | arenas (om) | (m) 9 2mX2m mm)
C: i portante de zapatas superficiales (qa)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
0.05 1.00 0.96 0.00 Se,
1 g
[] 015 CONCRETO 150 0.84 015 h
. e
I 2.00 0.94 ]
i o030 e
Arena arcillosa, contiene 14.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, 0.30 :
H semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad 250 0.88 [l
H mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.1 % de arena !
045 gruesa a fina y 45.2 % de finos (L.L.=32, L.P.=23 e I.P.=9), con un sc 9 33.80 0.00 ?gg ??g 094 0.45 L —
H contenido de humedad de 22.2 %. ’ ’
1 Y 1.50 1.15 0.60 |
1 | & 2.00 0.96
[ 075 || 075 |
1 250 0.97 '
1 16 | 37.00 | 265 3.00 004 | 096 | ggp
H 1.00 1.19 :
[ 105 | 1.50 1.37 1.05
H Grava arcillosa con arena, contiene 45.5 % de grava gruesa a fina,
Hl 120 " semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida 200 1.10
2 moderada, tenacidad baja y con tamafio maximo de 1 1/2", contiene 250 114 1.20
H [ Y ‘ 28.1 % de arena gruesa a fina y 26.4 % de finos (L.L.=35, L.P.=23 e GC ) )
H a5 | @ Wi 1.P.=12), con un contenido de humedad de 12.5 %. 9 32.80 0.69 3,00 0.98 110 | 435
1 Wy 7.00 711 ’
150 \‘: (,‘ ‘: 150 116 150
1 2.00 1.22
[1 1.65 1.65
1 2.50 117 '
M 180 3 28.20 | 2.61 3.00 113 1 122 | 4180 It
[l 1.00 128 :
H !
195 Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 14 % de grava gruesa a fina, 1.50 1.10 1.95 ==-
H semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad 2.00 121 :):
Hl 210 mediana alta y con tamafio maximo de 1", contiene 29.3 % de arena ML ] :n
gruesa a fina y 56.7 % de finos (L.L.=46, L.P.=28 e |.P.=18), con un 250 114 2.10 o
1 contenido de humedad de 33.7 %. ’ th
[| 225 2 27.00 | 3.59 3.00 122 | 121 | 205 HH
1.00 1.32 i
H w
[ 240 1.50 1.31 2.40 M
A
1 2.00 127 :
255 2555
H Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0.7 % de grava gruesa a 250 1.23 ::
H fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad d
270 mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 32.5 % de arena CL 3 28.00 2.78 ?'gg 132 1.27 270 3
H gruesa a fina y 66.8 % de finos (L.L.=45, L.P.=21 e I.P.=24), con un . .
H 285 contenido de humedad de 44.3 %. 150 155
H 2.00 1.31
@ 3.00
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

- G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS8E / DISBEM - 18)

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLfVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : ARNAO
PERFORACION : SPT-01
MUESTRA 1 Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
SUELOS FRICCIONATES (BOWLES) j )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. | . u Hatanaka & Asentamient [ Bage qadm
m siMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO c Ngo | uchida | | Guadrada k‘;?:r'n“z kg/cm2 [Bowles Meyerhof, 1976 (basado en un asentamiento de 25
s 1996 - ¢° | arenas (cm) (m) 2mX2m mm)
C i portante de zapatas superficiales (qa)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
0.00
1 250 1.35 [
[| 315 7 3170 | 0.85 3.00 126 | 131 | 315
1 1.00 175
] 330 1.50 1.76 3.30
H 345 Arcilla de alta plasticidad, contiene 0.1 % de grava gruesa a fina, 2.00 1.39
! semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad alta y 250 145 3.45
H con tamafio maximo de 3/8", contiene 9.9 % de arena gruesa a fina y 90 ) .
H % de finos (L.L.=56, L.P.=26 e I.P.=30), con un contenido de humedad
3.60
de 39.9 %. CH 11 33.90 0.61 f.gg 112; 1.39 | 360
H : : \
1 \
375 1.50 1.70 3.75 3
]
I 2.00 1.55 H
3.90 3.90 1
1 2.50 1.51 :
H ]
405 12 | 3430 | 0.59 3.00 139 | 155 | 405 3
1 - 1.00 1.88 H
H 420 v Arena pobremente gradada, contiene 13.6 % de grava gruesa a fina, :
’ 3 semiangular, semicompacto, No Plastico, dilatancia rapida moderada, 1.50 1.58 4.20 )
H | tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1/2", contiene 82.1 % de SP 200 163 ]
H 435 arena gruesa a fina y 4.3 % de finos (L.L.=29, L.P.=27 e |.P.=2), con un . ) 435 :
contenido de humedad de 26.4 %. - 1
] [ 250 1.53 :
[ 450 3 | 2830 | 255 3.00 146 | 163 | 450 3
H Limo de baja plasticidad, contiene 0.4 % de grava gruesa a fina, 1.00 1.62
H 465 semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad 150 158
mediana alta y con tamafio maximo de 3/8", contiene 12.1 % de arena ML ) ) 4.65
H gruesa a fina'y 87.6 % de finos (L.L.=39, L.P.=26 e |.P.=13), con un 2.00 161
M 480 contenido de humedad de 48.8 %. ) . 4.80
H Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 9.3 % de grava gruesa a 2.50 1.51
H fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad
4.95 mediana alta y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.7 % de arena CL 5 29.90 1.48 ?gg 1‘7‘? 1.61 4.95
H gruesa a fina y 50 % de finos (L.L.=33, L.P.=21 e |.P.=12), con un . .
M 5.10 contenido de humedad de 46.4 %. 150 179 510
H Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 3.5 % de grava gruesa a
H 525 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad 2.00 1.83
mediana alta y con tamano maximo de 1/2", contiene 31.2 % de arena 250 1.45 5.25
H gruesa a fina'y 65.3 % de finos (L.L.=36, L.P.=21 e |.P.=15), con un B :
H 540 contenido de humedad de 32.9 %. 9 2300 | 068 3.00 145 | 153 | 540
| 1.00 1.96 ’l
H s5.55 150 | 1.9 5.55 ! 3
H H !
H 2.00 1.62 : :
5.70 5.70 T ¥
1 2.50 1.54 [} [l
! [l
| 585 9 | 3290 | 069 | 300 | 140 | 162 | 585 : !
H Arcilla de baja plasticidad con arena, contiene 2 % de grava gruesa a 1.00 2.00 “ v
Hl 6.00 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad 1.50 1.82 \
mediana alta y con tamafo méaximo de 1/2", contiene 18.6 % de arena CL ” : 6.00
1 gruesa a finay 79.4 % de finos (L. \sad%c o uRfcReS v {BMRATATAS GENERALES . A.C 2.00 170 ag
H 6.15 contenido de humadad de 38 %, \._1 ~ ’ ’ 13
1 L | viea | ( 2.50 1.62 i |
I /A | :
6.30 e — ] 1T 9 | 3280 | 070 300 | 148 .
1 = — it 1.00 1.96 §
H Bach. 1.C-MARY CARMEN YAN/ CONDORY in‘ LUI6. GOMEZ CALLA g
6.45 s - 1.50 1.77 i€ D 1 TORI0-DE INVESHEACION FENSAYE DEBITERIATS
TECNICO ESPECIALISTA DE LABORATORIO IBE INVESTIGACHIN / llP‘I 209176 i
H ¥ ENSAYO DE MATERLGLES 1 H
H 6.60 0N - aFasin 2.00 1.67 [
- L/ 6.60 1
H 8 Arena limosa con grava, contiene 24.4 % de grava gruesa a fina, SM 2.50 1.58 :
H ] semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida [
675 L N moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 4 29.20 1.87 ?gg } gg 1.67 675 I’
H | 44.9 % de arena gruesa a fina y 30.7 % de finos (L.L.=36, L.P.=27 e . . )
M 6.90 1 I.P.=9), con un contenido de humedad de 27.8 %. 150 171 6.90 "




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

-

DE [AS ROCAS 1vcs SAC.

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS8E / DISBEM - 18)

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registro N° : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@9-G&C
PROYECTO :  COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000,
PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLfVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : ARNAO
PERFORACION : SPT-01
MUESTRA 1 Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
SUELOS FRICCIONATES (BOWLES) j )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. | . u Hatanaka & Asentamient [ Bage qadm
(m) SimeoLo DESCRIPCION DEL SUELO Cc N;60 Uchida Cime:lacién Cuadrada kq7:r:1“2 kg/cm2 | Bowles Meyerhof, 1976 (basado en un asentamiento de 25
s 1996 - ° | arenas (om) | (m) 9 2mX2m mm)
C: i portante de zapatas superficiales (qa)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
0.00
]
1 2.00 1.63 H
7.05 7.05 t
H Limo de alta plasticidad con arena, contiene 1.8 % de grava gruesa a 2.50 1.54 :
H fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula o lenta, (]
720 tenacidad baja a media y con tamafio maximo de 3/8", contiene 26.6 % MH 5 30.00 1.45 ?gg 1233 1.63 720 ‘\
H de arena gruesa a finay 71.7 % de finos (L.L.=61, L.P.=35 e |.P.=26), . : \
H 735 con un contenido de humedad de 42.4 %. 150 186 735 ‘
1 2.00 1.57
7.50 7.50
1 2.50 1.49
H S N Arena limosa con grava, contiene 16.1 % de grava gruesa a fina,
7.65 | » T » . semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida SM 1 33.60 0.63 :13'00 ;‘1‘9 1.57 7.65
H | moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1/2", contiene -00 18
A 7.80 ¥ b Tay 64.6 % de arena gruesa a fina y 19.3 % de finos (L.L.=30, L.P.=24 e 150 2.03 7.80
- 1.P.=6), con un contenido de humedad de 24.2 %. : i ’
1 L) 2.00 1.71
795 (DD ] Arena limosa con grava, contiene 19.8 % de grava gruesa a fina, 7.95
H '1' [} semiangular, semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida SM 2.50 1.62
H 1 moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1", contiene :
810 ¥ 54.1 % de arena gruesa a fina y 26.1 % de finos (L.L.=33, L.P.=24 ¢ 1 33.50 0.64 ?gg 123; L7 8.10
H ¥ X 1.P.=9), con un contenido de humedad de 26.7 %. . ;
| 82 1.50 1.91 8.25 1 !
H Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 2.3 % de grava gruesa a ! :
H s40 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad ML 2.00 1.86 8.40 : ]
’ mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 33.6 % de arena 250 177 ! :
H s LN | gruesa a fina y 64.1 % de finos (L.L.=38, L.P.=25 e I.P.=13), con un B ° ]
1 i nla ) o ]
855 I r . L contenido de humedad de 36.1 %. 8 31.80 0.83 3.00 156 186 8.55 L
] 1.00 1.79
1 LV SM
870 Arena limosa, contiene 9.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, 1.50 1.67
H L L d k L ] semicompacto, Baja Plasticidad, dilatancia rapida moderada, tenacidad 2 1.7
H s.s5 T4 ’ | L mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 65.1 % de arena 00 5
: LR gruesa a fina y 25.4 % de finos (L.L.=31, L.P.=26 e .P.=5), con un 250 166
M RN | contenido de humedad de 29.2 %. : )
M| ® 71 6 | 3070 | 114 | 300 [ 170

GEC CONSULTORES Y iDN’I’RATISTlS GENERALES 5.A.C

o ™
([ @
4 ' Xlsi_u.‘ o
— /] )
s ING. ALEX ng. GOMEZ CALLA
Bach. .CFMARY CARMEN YANA CONDORY JEFE DE LRBORATORRO DE INVESTIGACKON ¥ ENSAYO DE MATERIALES
TFCNICE ESPECIALISTA DE LARORATURIO DF INVESTIGACNIN CIP: 209176

¥ ENSAYO DE MATERLALES
DI ; AT136310



G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.
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LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

PROYECTO DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registra N°  : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@5-G&C
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLiVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL
SOLICITANTE : Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA|
PERFORACION : SPT-01 ARNAO
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO: 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
Q ADMISIBLE - (basado en un asentamiento de 25 mm) ] )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. " U Hatanaka &| Bowles [Burland and
(m) | SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO c § 8 | Uchida | Meyerhof, | Burbidge, | Parry, 1977 Pec";::a"' Terzaghi | Bowles Meyerhof, 1976 (basado en un asentamiento de 25
s = 1996 - $° 1976 1985 mm)
Capacidad portante de zapatas superficiales (qa)
COHESIVOS 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.05 0.00 F=4—
e 1<
0.15 CONCRETO 045 1% i 0
;
030 Arena arcillosa, contiene 14.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, 0.30 :
i Baja Plasti rapida tenacidad :
mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.1 % de arena
045 gruesa a fina y 45.2 % de finos (L.L.=32, L.P.=23 e I.P.=9), con un SC 6 10 | 33.80 0.94 0.89 1.88 0.85 12.15 0.45 ! 3 <
contenido de humedad de 22.2 %. : H o
0.60 F~d
0.60 H
B
LR H
075 (i | J 075 :
. |
0.90 | © ;ﬂl, 11 [ 17 | 37.00 0.96 0.71 1.50 0.68 18.53 [}
L B 0.90 Xk
1.05 v L
2B b 1.05 7
I\‘J] | Q Ju Grava arcillosa con arena, contiene 45.5 % de grava gruesa a fina, ]
120 T ] semiangular, semi Baja Plasti rapida !
’ J moderada, tenacidad baja y con tamafio maximo de 1 1/2", contiene 1.20 :
i fl; 28.1 % de arena gruesa a fina y 26.4 % de finos (L.L.=35, L.P.=23 e GC (]
135 | 8§ “}" 1.P.=12), con un contenido de humedad de 12.5 %. 6 9 | 3280 | 1.10 0.49 0.82 0.47 10.71 15 ’:
s W A 4
’
B b A4
1.50 |
."d.“ l. > JH 1.50 S T Bowles
Meyerhof,
1.65 & 1976
:}: 8 165 Burland and |
» fia Burbidge,
1.80 ) 2|3 |220| 122 | 062 | 082 | 051 | 617 | s
:,: F R IR Parry, 1977
1.95 " !
Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 14 % de grava gruesa a 1.95 4 —
fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad : : _____ Peck et al
210 mediana alta y con tamafio maximo de 1", contiene 29.3 % de arena ML q ] 1974 -
gruesa a fina y 56.7 % de finos (L.L.=46, L.P.=28 e |.P.=18), con un 2.10 | :
contenido de humedad de 33.7 %. 1 ] .
225 1] 1]2700) 121 | 099 | 099 | 070 | 510 |, |¥% [ e Terzaghi |
1R
[}
2.40 240 4 4
[t ]
HEE
[t
255 255 | :
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0.7 % de grava gruesa a : N
2.70 fina, semiangular, blandci, Baj; P\as(icidadﬂ, dl\aténcia nula, tenacidad cL 2 2 28.00 1.27 1.09 1.09 0.74 571 : :
mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 32.5 % de arena 2.70 It
gruesa a fina y 66.8 % de finos (L.L.=45, L.P.=21 e |.P.=24), con un 0 ‘\
2.85 contenido de humedad de 44.3 %. ] .
285 14 ,
1" H
3.00 ang Hil .
G&C CONSULTORES Y ] ONTRATISTAS GENERALES 5.A.C ! RATISIAS GENERALES S.A. G
~ 1 o~
\ @ ] a [’
il llmituw e
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LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

- . i o . o K .
PROYECTO DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO B L e
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 [recha . septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : -
PERFORACION : SPT-01 0
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
Q ADMISIBLE - (basado en un asentamiento de 25 mm) ] )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. " U Hatanaka &| Bowles [Burland and
(m) | SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO c 8 | 8 | uchida | Meyerhof, | Burbidge, |Parry, 1977| P2 €13l | rersaghi [Bowles Meyerhol, 1976 (basado en un asentamiento de 25
s = = 1996 - $° 1976 1985 1974 mm)
Capacidad portante de zapatas superficiales (qa)
COHESIVOS 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.00 +— v
:
3.15 6 7 | 31.70 | 1.31 1.20 1.20 0.78 8.76 3145 ]
A N
\
3.30 330 \'
(]
3.45 Arcilla de alta plasticidad, contiene 0.1 % de grava gruesa a fina, :
: semiangular, blando, Baja Plasti nula, tenaci altay 3.45 T
con tamafo maximo de 3/8", contiene 9.9 % de arena gruesa a fina y :
3.60 90 % de finos (L.L.=56, L.P.=26 e I.P.=30), con un contenido de CH 9 11 33.90 1.39 1.36 1.36 0.85 11.48 1
: humedad de 39.9 %. 3.60 i
\
3.75 3.75 L
3.90 3.90
4.05 10 | 12 | 3430 | 1.55 1.36 1.36 083 | 11.87 | 445
- td
b
B b -
420 " _ "7 | Arena pobremente gradada, contiene 13.6 % de grava gruesa a fina, 47
" 5 #| semiangular, semicompacto, No Plastico, dilatancia rapida moderada, 4.20
tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1/2", contiene 82.1 % de SP (]
435 W |arena gruesa a fina y 4.3 % de finos (L.L.=29, L.P.=27 e |.P.=2), con un :
s contenido de humedad de 26.4 %. 4.35 1
y y N H
4.50 3 3 | 2830 | 1.63 1.30 1.30 0.76 587 | 450 H
N [l
Limo de baja plasticidad, contiene 0.4 % de grava gruesa a fina, ] \‘
465 semiangular, blando, Baja Plastici i ia lenta, : \
: mediana alta y con tamafio maximo de 3/8", contiene 12.1 % de arena ML 4.65 ] H
gruesa a fina y 87.6 % de finos (L.L.=39, L.P.=26 e I.P.=13), con un ' :
480 contenido de humedad de 48.8 %. 280 | |
. 1 +
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 9.3 % de grava gruesa a (] :
4.95 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad cL 4 4 29.90 1.61 1.36 1.36 0.78 710 : 1
mediana alta y con tamafio méaximo de 3/4", contiene 40.7 % de arena 4.95 ] N
gruesa a fina'y 50 % de finos (L.L.=33, L.P.=21 e I.P.=12), con un ] \\
5.10 contenido de humedad de 46.4 %. 510 : N
- []
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 3.5 % de grava gruesa a ] :
5.05 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad : :
’ mediana alta y con tamafio méaximo de 1/2", contiene 31.2 % de arena 5.25 1 0
gruesa a fina y 65.3 % de finos (L.L.=36, L.P.=21 e I.P.=15), con un : il
540 contenido de humedad de 32.9 %. 9 [ 103300 1.53 | 141 | 141 | 081 | 1031 | 540 s f
} I
[}
i i
555 555 1 "
H "
! "
5.70 570 1
i ]
585 9 | 103290 | 162 | 147 | 147 | 081 | 1048 | 555 |13 A
N I
Arcilla de baja plasticidad con arena, contiene 2 % de grava gruesa a : 3
6.00 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad ' 3
: mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 18.6 % de arena cL 6.00 1y E)
gruesa a fina y 79.4 % de finos (L.L.=43, L.P.=24 e .P.=19), con un 1
6.15 contenido de humedad de 38 %. 6.15 1! ]
- LE]
i
630 9 | 93280 | 170 | 152 | 1.52 | 081 | 10.05 | g4y |13 )
[ 4
13 e
6.45 6.45 15 .'
13 !
]
6.60 k,
L 660 115 +
Arena limosa con grava, contiene 24.4 % de grava gruesa a fina, SW‘ : : :
6.75 semiangular, pacto, Baja Plasticidad, répida 4 | 4 [ 2920 167 | 147 | 147 | 078 | 655 [ g05 113 H
moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene - T ; \
e 44.9 % de arena gruesa a fina y 30.7 % de finos (L.L.=36, L.P.=27 & 1 \
6.90 L BN 1.P.=9), con un contenido de humedad de 27.8 %. Il % ‘\ L
G&C CONSULTORES ¥ inmnm‘lsms GENERALES 5.A.C GE&C CONS RATISTAS GENERALES 5.A.C.
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

PROYECTO DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO B L e
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 [recha . septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : _o-
PERFORACION : SPT-01 ARNAO
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
Q ADMISIBLE - (basado en un asentamiento de 25 mm) ] )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. " U Hatanaka &| Bowles [Burland and
(m) | SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO c § 8 | Uchida | Meyerhof, | Burbidge, | Parry, 1977 Pec";::a"' Terzaghi | Bowles Meyerhof, 1976 (basado en un asentamiento de 25
s = 1996 - $° 1976 1985 mm)
Capacidad portante de zapatas superficiales (qa)
COHESIVOS 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
000 4— 0
H [}
[ 7.05 705 E
H Limo de alta plasticidad con arena, contiene 1.8 % de grava gruesa a ]
H 720 fina, semiangular, l?\ando, Baja Pjast\ngd, dilatancia nu\va o lenta, MH 5 5 30.00 1.63 1.58 1.58 0.83 719 720 :
tenacidad baja a media y con tamafio méaximo de 3/8", contiene 26.6 % b N
H de arena gruesa a finay 71.7 % de finos (L.L.=61, L.P.=35 e |.P.=26), \\
K 235 con un contenido de humedad de 42.4 %. 735 |45 N,
4 ]
] : :
[ 7.50 7.50 13 t
|— : :
H LK | Arena limosa con grava, contiene 16.1 % de grava gruesa a fina, [4 ]
1G] SRR Wttt . awa | sm | 10| 10| 3360 | 157 | 1.78 | 178 | 0.90 | 1083 | 765 |1 :
H moderada, tenacidad mediana y con tamafo maximo de 1/2", contiene 1
M 780 ¥y ) 64.6 % de arena gruesa a fina y 19.3 % de finos (L.L.=30, L.P.=24 e 7,80 '
: |.P.=6), con un contenido de humedad de 24.2 %. h ;
H | 3 ‘ ]
|‘ 795 (0 by a ) . . 7.95 :
rena limosa con grava, contiene 19.8 % de grava gruesa a fina, ;
.| . (] semiangular, i BajaF i rapida SM '
H moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1", contiene ]
8.10 | 54.1 % de arena gruesa a fina y 26.1 % de finos (L.L.=33, L.P.=24 e 10 ] 10 | 33.50 | 1.7 1.63 1.63 | 085 | 10.88 | s.10 7
H ' b (X 1.P.=9), con un contenido de humedad de 26.7 %. | /
1EES 825 115} i
H Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 2.3 % de grava gruesa a : :
H s40 fina, semi , blando, Baja Plasti lenta, tenacida ML l ]
) mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 33.6 % de arena 8.40 1 T
H 2 LAl | gruesa a fina'y 64.1 % de finos (L.L.=38, L.P.=25 e |.P.=13), con un [ :
[ ess | ', 0, " contenido de humedad de 36.1 %. 8|8 |3180| 1.86 | 1.36 | 1.36 | 074 | 870 |sss {1 '
:| 'l sm ||
870 Arena limosa, contiene 9.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, 8.70 ; |’
H 4 Al i Baja Plasti répida tenacidad | ]
H s.85 vl | ® mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 65.1 % de arena 8.85 Y H
: ke gruesa a fina y 25.4 % de finos (L.L.=31, L.P.=26 e |.P.=5), con un . H H
I "l | contenido de humedad de 29.2 %. H : :
Mosoo| * " 6 6 | 3070 | 1.75 1.09 1.09 0.64 7.18 | goq Leid s
GEC CONSULTORES ¥ iON’!RﬁTISTHS GENERALES 5.A.C GEC CONS I\_"CQN’ RATISTAS GENERALES 5.A.C.
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

PROYECTO . DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registra N°  : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@5-G&C
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 [recha . septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL
SOLICITANTE : Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA|
PERFORACION : SPT-01 ARNAO
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
LICUEFACCION - CCR . <
S . NCEER ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. | iusoio DE u Hatanaka &| ariss and | 4qq;
(m) SCRIPCION DEL SUELO c 2 8 Uchia | Chinese | Boulanger, | \yo o
F4 z | Code 2004 (UC CCR
s 1996 - ¢ Davis) Report (for
clean sand)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
005 000 1
)
0.15 CONCRETO 015 \I
}
030 Arena arcillosa, contiene 14.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, 0.30 E 1
i Baja Plastit rapida tenacidad :
mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.1 % de arena HA|
045 gruesa a fina y 46.2 % de finos (L.L.=32, L.P.=23 e I.P.=9), con un SC 6 10 | 33.80 0.17 0.12 0.12 0.45 -
contenido de humedad de 22.2 %. . N
0.60 nN
0.60 \I
) ©® i '
075 (| 1| J 0.75 i
. [}
00 | B 11 | 17 [ 37.00 | 0.31 | 0.18 | 0.19 !
9 Y 0.90 KN
] G
1.05 e
- 1.05 ¢
I\‘J] ) Q Ju Grava arcillosa con arena, contiene 45.5 % de grava gruesa a fina, ! ;
120 T 1 semiangular, semi Baja Plasti rapida : """ Chinese Code
: J moderada, tenacidad baja y con tamafio maximo de 1 1/2", contiene 1.20 + q
& ,E, 28.1 % de arena gruesa a fina y 26.4 % de finos (L.L.=35, L.P.=23 e GC H :
185 | ¥ & 1.P.=12), con un contenido de humedad de 12.5 %. 6 9 | 3280 | 0.14 0.11 0.11 15 H \driss and |
= w - I Boulanger, 2004
kl (UC Davis)
150 (W .’“;JEJ 150 44 NCEER 1997
y | . ST e
3 Workshop Report
1.65 A .E;; 165 ! (for clean sand)
il, b - b :
180 | L 2 3 | 28.20 | 0.11 0.07 0.06 1.80 H
. \‘
1.95 . . : ‘\
Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 14 % de grava gruesa a 1.95 1
fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad '
210 mediana alta y con tamafio méaximo de 1", contiene 29.3 % de arena ML '
gruesa a fina y 56.7 % de finos (L.L.=46, L.P.=28 e |.P.=18), con un 2.10 :
contenido de humedad de 33.7 %. !
2.25 1 1 [27.00 | 0.18 0.07 0.05 20 :
25 7
II
2.40 240 +3
ML)
L)
255 255 :
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0.7 % de grava gruesa a al
2.70 fina, semiangular, blando_, Baj; P\as(icidadﬂ, dl\a@ncia nula, tenacidad cL 2 2 28.00 0.12 0.07 0.06 :
mediana alta y con tamafio méximo de 1/2", contiene 32.5 % de arena 270 o7
gruesa a fina y 66.8 % de finos (L.L.=45, L.P.=21 e |.P.=24), con un Y ,'
2.85 contenido de humedad de 44.3 %. K]
2.85 E
3.00 |
RATISTAS
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LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

- . i o . o K =
PROYECTO DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO B L e
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 Fecha : septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : ARNA
PERFORACION : SPT-01 0
MUESTRA :  Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
LICUEFACCION - CCR . <
S . NCEER ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. ( u Hatanaka & ldrissand | g9,
(m) " | simBoLo DESCRIPCION DEL SUELO 2 2 . Chinese | Boulanger,
C =2 > Uchida Code 2004 (UC Workshop CCR
s Z | 19%6-¢° Davis) | Report (for
Vis) | Glean sand)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.00 + T
3.15 6 7 | 31.70 | 0.10 0.10 0.09 315 3
3.30 3.30
3.45 Arcilla de alta plasticidad, contiene 0.1 % de grava gruesa a fina,
: semiangular, blando, Baja Plasti nula, tenaci altay 3.45
con tamario maximo de 3/8", contiene 9.9 % de arena gruesa a fina y
3.60 90 % de finos (L.L.=56, L.P.=26 e I.P.=30), con un contenido de CH 9 11 33.90 0.17 0.13 0.12
’ humedad de 39.9 %. 3.60
3.75 3.75
3.90 3.90
4.05 10 | 12 | 3430 | 0.19 0.13 0.13 4.05 i
420 e g 0 Arena pobremente gradada, contiene 13.6 % de grava gruesa a fina, s
: 4| semiangular, semicompacto, No Plastico, dilatancia rapida moderada, 420 1=
tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1/2", contiene 82.1 % de SP H :
4.35 W |arena gruesa a fina y 4.3 % de finos (L.L.=29, L.P.=27 e |.P.=2), con un '
u N contenido de humedad de 26.4 %. 4.35 H :
Yy i
450 3 3 | 28.30 | 0.11 0.07 0.06 450 1 ’
Limo de baja plasticidad, contiene 0.4 % de grava gruesa a fina, E !
465 semiangular, blando, Baja Plastici i ia lenta, i ,'
’ mediana alta y con tamafio méaximo de 3/8", contiene 12.1 % de arena ML 4.65
gruesa a fina y 87.6 % de finos (L.L.=39, L.P.=26 e I.P.=13), con un
4.80 contenido de humedad de 48.8 %.
4.80
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 9.3 % de grava gruesa a
4.95 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad 4 4 29.90 0.08 0.08 0.07
h mediana alta y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.7 % de arena CL 4.95
gruesa a fina'y 50 % de finos (L.L.=33, L.P.=21 e I.P.=12), con un
5.10 contenido de humedad de 46.4 %.
5.10
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 3.5 % de grava gruesa a
5.25 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad
: mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 31.2 % de arena 5.25
gruesa a fina y 65.3 % de finos (L.L.=36, L.P.=21 e I.P.=15), con un
5.40 contenido de humedad de 32.9 %. 9 10 | 33.00 0.14 0.11 0.11 5.40
5.55 555
5.70 5.70
5.85 9 [ 10 | 32.90 | 0.14 0.11 0.11 5.85
Arcilla de baja plasticidad con arena, contiene 2 % de grava gruesa a
6.00 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad
mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 18.6 % de arena cL 6.00
gruesa a fina y 79.4 % de finos (L.L.=43, L.P.=24 e I.P.=19), con un
6.15 contenido de humedad de 38 %.
6.15
630 9 | 9 [3280 | 013 | 011 | 0.0 630
N
6.45 6.45 Il
i
6.60 K1
y L 6.60
S| H]
Arena limosa con grava, contiene 24.4 % de grava gruesa a fina, SI
675 semiangular, semi Baja Plasticidad, dilatancia rapida 4 | 4 2920 008 | 008 | 0.06 H
: moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 6.75 H]
¥ A 44.9 % de arena gruesa a fina y 30.7 % de finos (L.L.=36, L.P.=27 e 4
6.90 Ay 1.P.=9), con un contenido de humedad de 27.8 %. 6.90 :
G&C CONSULTORES ¥ 1DN1RATISTAS GENERALES 5.A.C 1
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f

-
L "J\HLLJ:‘\_\.\\_J"‘-*-&_

N
e ]

Bach. I.C*MARY CARMEN YANA CONDORY

i o ING. ALEX LUI6. GOMEZ CALLA
VECNILE ESPECIALISTA DE LABORATURIC DF INVESTIGACION JEFE DE INBORATOUID DE INVESTIGAGIN ¥ ENSAYO DE MATERIALES
¥ ENSAYO DE MATERIALES CIP: 209176

DN ; 47136310




G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

PROYECTO DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO B L e
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 [recha . septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : _o¢
PERFORACION : SPT-o01 ARNAO
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
LICUEFACCION - CCR . <
S . NCEER ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
PROF. | u Hatanaka & . ldrissand | g9,
(m) SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO 2 2 . Chinese | Boulanger,
C =2 > Uchida Code 2004 (UC Workshop CCR
s Z | 19%6-¢° Dovi Report (for
2Vis) | Ciean sand)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
000 +—
H 3
[1 7.05 7.05
H Limo de alta plasticidad con arena, contiene 1.8 % de grava gruesa a
H 720 fina, semiangular, l?\ando, Baja Pjast\ngd, dilatancia nu\va o lenta, MH 5 5 30.00 0.08 0.08 0.07
tenacidad baja a media y con tamafio maximo de 3/8", contiene 26.6 %
H de arena gruesa a finay 71.7 % de finos (L.L.=61, L.P.=35 e |.P.=26),
H 7.35 con un contenido de humedad de 42.4 %.
-| 7.50
|: 765 | » » i L] Arena limosa con grava, contiene 16.1 % de grava gruesa a fina, SM 10 10 33.60 0.16 0.12 0.12
. e » semiangular, I Baja i rapida = = -
H moderada, tenacidad mediana y con tamafo maximo de 1/2", contiene
M 780 ¥y ’ ") 64.6 % de arena gruesa a fina y 19.3 % de finos (L.L.=30, L.P.=24 e
| : |.P.=6), con un contenido de humedad de 24.2 %.
1 L3N
| 795 (B B ) Arena limosa con grava, contiene 19.8 % de grava gruesa a fina,
.| . (] semiangular, i Baja Plasti rapida SM
H moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1", contiene
8.10 . 54.1 % de arena gruesa a fina y 26.1 % de finos (L.L.=33, LP.=24 ¢ 10 | 10 | 33.50 0.16 0.12 0.12
H ’ "MK 1.P.=9), con un contenido de humedad de 26.7 %.
[] 8.25
H Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 2.3 % de grava gruesa a
H s40 fina, i , blando, Baja Plastit lenta, tenacida ML
) mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 33.6 % de arena
H LAl | gruesa a fina'y 64.1 % de finos (L.L.=38, L.P.=25 e |.P.=13), con un
H 855 L NN contenido de humedad de 36.1 %. 8 8 31.80 0.11 0.10 0.09
¥ie
I| ' SM
870 | [ MThY . . '
Arena limosa, contiene 9.5 % de grava gruesa a fina, semiangular,
H 4 Al I Baja Plasti rapida tenacidad
H s.85 I | B mediana y con tamafo maximo de 3/4", contiene 65.1 % de arena
: ke gruesa a finay 25.4 % de finos (L.L.=31, L.P.=26 e |.P.=5), con un
M Ol | contenido de humedad de 29.2 %.
Mosoo| * " 6 6 | 30.70 | 0.08 0.09 0.08
GRC CONSULTORES ¥ { ONTRATISTAS GENERALES 5.A.C
= 5
(@
S | LL';LLJ;\J—LI o
= =, '
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

DE [AS ROCA INGS SAL.

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

PROYECTO DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO Registra N°  : T_UCV_MPMA-09/23-SPT01@5-G&C
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 [recha . septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL
SOLICITANTE : Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA|
PERFORACION : SPT-01 ARNAO
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
CAPACIDAD DE SOPORTE - CBR ] )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
"T:)F' SiMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO u g | 8 |™2a) Eeeetal, | Limehet | websteret
c =z z R 1995 al, 1992 | al, 1992 CBR [%]
s 1996 - ¢
0.0 5.0 100 150 200 250
005 0.00 =
™
0.15 CONCRETO 015 \i
os0 | e Ese et al., 1995
) Arena arcillosa, contiene 14.7 % de grava gruesa a fina, semiangular, 0.30 +— —
i Baja Plastit rapida tenacidad Livneh et al.,
mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.1 % de arena 1992
045 gruesa a fina y 45.2 % de finos (L.L.=32, L.P.=23 e I.P.=9), con un SC 6 10 | 33.80 4.00 3.00 4.00 045 +— ... Webster et al
contenido de humedad de 22.2 %. 1992 -
0.60 <,
’ 0.60 Yy
Ty 1
0 R [ '
075 !‘u_ | J 075 ;
d ]
os0 | B B 11 | 17 [ 37.00 | 8.00 | 7.00 | 7.00 i
L B " 00 77
" I¥s 7
1.05 v o
- 1.05
M ) Q Ju Grava arcillosa con arena, contiene 45.5 % de grava gruesa a fina,
120 T 1 semiangular, semi Baja Plasti rapida
: J moderada, tenacidad baja y con tamafio maximo de 1 1/2", contiene 1.20
& ,E,' 28.1 % de arena gruesa a fina y 26.4 % de finos (L.L.=35, L.P.=23 e GC
185 | ¥ & 1.P.=12), con un contenido de humedad de 12.5 %. 6 9 | 32.80 | 4.00 3.00 4.00 135
s | ; 7
7
A & /
1.50 ."i] |I‘y‘.I U 1.50
1.65 & & 1.65
’1'3 . i
180 | . 2 3 | 28.20 | 2.00 2.00 2.00 180
195 Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 14 % de grava gruesa a 1.95
fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia lenta, tenacidad
210 mediana alta y con tamafio méaximo de 1", contiene 29.3 % de arena ML
. gruesa a finay 56.7 % de finos (L.L.=46, L.P.=28 e |.P.=18), con un 2.10
contenido de humedad de 33.7 %.
2.25 1 1 27.00 | 2.00 2.00 2.00 oo
.25
2.40 2.40
255 255
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 0.7 % de grava gruesa a
2.70 fina, semiangular, blando_, Baj; P\as(icidadﬂ, dl\a@ncia nula, tenacidad cL 2 2 28.00 2.00 2.00 2.00
mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 32.5 % de arena 2.70 Y
gruesa a fina y 66.8 % de finos (L.L.=45, L.P.=21 e |.P.=24), con un ';\‘
2.85 contenido de humedad de 44.3 %. XY
2.85 T
Y
3.00 - v ]'U,,,,w sras sat GRL CONSUWBRERE 00 RATISTAS SAL
B L'“ ) )
e il U.mi{ulu N WL
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- : G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

DE L«s ﬂucﬁs INGS S.AL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

- . i o . o K .
PROYECTO DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO B L e
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 [recha . septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA|
SOLICITANTE : ARNA
PERFORACION : SPT-01 o
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
CAPACIDAD DE SOPORTE - CBR ] )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
"T:)F' SiMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO u g | 8 |™2a) Eeeetal, | Limehet | websteret
c =z z |, R 1995 al, 1992 | al, 1992 CBR [%]
s 996 - ¢
0.0 5.0 100 150 200 250
0.00 +——=
I
3.15 6 7 | 31.70 | 4.00 3.00 3.00 315 il
1A
3.30 330 .
3.45 Arcilla de alta plasticidad, contiene 0.1 % de grava gruesa a fina,
: semiangular, blando, Baja Plasti nula, tenaci altay 3.45
con tamario maximo de 3/8", contiene 9.9 % de arena gruesa a fina y
3.60 90 % de finos (L.L.=56, L.P.=26 e I.P.=30), con un contenido de CH 9 11 33.90 6.00 5.00 6.00
: humedad de 39.9 %. 3.60
\
.\
3.75 :
375 Y
]
3.90 :
3.90 :
a0 10 | 12 [ 3430 | 7.00 | 600 | 6.0 405 i
’ o7
-4
4.20 Arena pobremente gradada, contiene 13.6 % de grava gruesa a fina, .»')
: semiangular, semicompacto, No Plastico, dilatancia rapida moderada, 4.20
v tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1/2", contiene 82.1 % de SP
435 1 ¥ [arena gruesa a fina y 4.3 % de finos (L.L.=29, L.P.=27 e I.P.=2), con un
: contenido de humedad de 26.4 %. 435
4.50 3 3 | 28.30 | 2.00 2.00 2.00 450
Limo de baja plasticidad, contiene 0.4 % de grava gruesa a fina, \
465 semiangular, blando, Baja Plastici i ia lenta, \
: mediana alta y con tamafio maximo de 3/8", contiene 12.1 % de arena ML 4.65
gruesa a fina y 87.6 % de finos (L.L.=39, L.P.=26 e I.P.=13), con un
4.80 contenido de humedad de 48.8 %. 480
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 9.3 % de grava gruesa a
4.95 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad cL 4 4 29.90 3.00 3.00 3.00
h mediana alta y con tamafio maximo de 3/4", contiene 40.7 % de arena 4.95
gruesa a fina'y 50 % de finos (L.L.=33, L.P.=21 e I.P.=12), con un '5,\
510 contenido de humedad de 46.4 %. 510 I
. ]
Arcilla arenosa de baja plasticidad, contiene 3.5 % de grava gruesa a !
5.25 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad :
: mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 31.2 % de arena 525 ]
gruesa a fina y 65.3 % de finos (L.L.=36, L.P.=21 e I.P.=15), con un !
5.40 contenido de humedad de 32.9 %. 9 10 | 33.00 6.00 5.00 5.00 5.40 :
- ]
|
5.55 :
- 5.55 T
|
5.70 :
. 5.70 :
|
585 9 | 10| 3290 | 600 | 500 | 500 585 |
Arcilla de baja plasticidad con arena, contiene 2 % de grava gruesa a !
6.00 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula, tenacidad :
: mediana alta y con tamafio méximo de 1/2", contiene 18.6 % de arena CcL 6.00 ]
gruesa a fina y 79.4 % de finos (L.L.=43, L.P.=24 e I.P.=19), con un :
6.15 contenido de humedad de 38 %. |
6.15 i
:
630 9 | 9 |3280 | 600 | 500 | 500 6.30 B
.'./
6.45 645 2
H
6.60 i
- y L 6.60 +
S-M_ HE
Arena limosa con grava, contiene 24.4 % de grava gruesa a fina, E ]
6.75 semiangular, i Baja Plasticil i ia rapida 4 4 29.20 3.00 2.00 2.00 H :
) moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 3/4", contiene 6.75 A
o 44.9 % de arena gruesa a fina y 30.7 % de finos (L.L.=36, L.P.=27 e :JI
6.90 L BN 1.P.=9), con un contenido de humedad de 27.8 %. IJ! ‘&
GRE t RESr- BITRAHETAS AL G&L CON Y 15T SR
A
[ 8 |
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&SOC GEOTECHNIK MmaTERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAY O DE MATERIALES

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
STANDARD TEST METHOD FOR STANDARD PENETRATION TEST (SPT) AND SPLIT-BARREL SAMPLING OF SOILS (ASTM DIS86 / DISBEM - 18)

PROYECTO DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE TANQUE ELEVADO INTZE: ESTUDIO B L e
COMPARATIVO DE DIFERENTES CARGAS Y CONDICIONES CON SAP 2000, PUNO, 2023 [recha . septiembre del 2023
DATOS GENERALES
UBICACION : AV. SIMON BOLIVAR, ESTADIO ENRRIQUE TORRES BELON DE LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO.
PROCEDENCIA ¢ SUELO NATURAL Bach. MAXBRAYAM PERCY MAYTA
SOLICITANTE : _o¢
PERFORACION : SPT-o01 ARNAO
MUESTRA : Secciones de 0.45 m TAMANO MAXIMO : >3/4 in.
PROFUND. : 9.00 m. NIVEL FREATICO : 1.80 m
REGISTRO DE SONDAJES
CAPACIDAD DE SOPORTE - CBR ] )
S ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
"T:)F' SiMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO u g | 8 |™2a) Eeeetal, | Limehet | websteret
c 2| = ohida 1 yg95 al, 1992 | al, 1992 CBR [%]
s 1996 - ¢
0.0 5.0 100 150 200 250
non
[1 7.05 7.05
H Limo de alta plasticidad con arena, contiene 1.8 % de grava gruesa a
H 720 fina, semiangular, blando, Baja Plasticidad, dilatancia nula o lenta, MH 5 5 30.00 3.00 3.00 3.00 720
tenacidad baja a media y con tamafio maximo de 3/8", contiene 26.6 % b .
H de arena gruesa a finay 71.7 % de finos (L.L.=61, L.P.=35 e |.P.=26), N
H 735 con un contenido de humedad de 42.4 %. 735 '?.\I
| '
[ 7.50 7.50 :
|
H '
H LK | Arena limosa con grava, contiene 16.1 % de grava gruesa a fina, [}
| 765 | ® A semiangular, semi Baja Plasti apida SM 10 | 10 | 33.60 | 7.00 6.00 6.00 765 3
H moderada, tenacidad mediana y con tamafo maximo de 1/2", contiene ]
W 780 L% 1 | 64.6% dearenagruesaa finay 19.3 % de finos (L.L.=30, L.P.=24 780 i
| : |.P.=6), con un contenido de humedad de 24.2 %. : :
H | 3 ‘ ]
1 '
795 1B D ) Arena limosa con grava, contiene 19.8 % de grava gruesa a fina, 7.95 ;
.| . (] semiangular, i Baja Plasti rapida SM ]
H moderada, tenacidad mediana y con tamafio maximo de 1", contiene ]
810 | 54.1 % de arena gruesa a fina y 26.1 % de finos (L.L.=33, LP.24 e 10|10 | 3350 | 7.00 | 600 | 6.00 8.10 B
H ' ' (X 1.P.=9), con un contenido de humedad de 26.7 %. E /’
[l 825 8.25 3
H Limo arenoso de baja plasticidad, contiene 2.3 % de grava gruesa a
H s40 fina, i , blando, Baja Plastit lenta, tenacida ML
) mediana alta y con tamafio maximo de 1/2", contiene 33.6 % de arena 8.40
H 2 LAl | gruesa a fina'y 64.1 % de finos (L.L.=38, L.P.=25 e |.P.=13), con un
H es55 | " i L . " contenido de humedad de 36.1 %. 8 8 | 31.80 | 5.00 4.00 4.00 8.55
H I
| ' ', SM i
870 Arena limosa, contiene 9.5 % de grava gruesa a fina, semiangular, 8.70 ]
1 LAl i Baja Plasti rapida tenacidad :
H s.85 I | B mediana y con tamafo maximo de 3/4", contiene 65.1 % de arena 1y
: ke gruesa a fina y 25.4 % de finos (L.L.=31, L.P.=26 e |.P.=5), con un 8.85 i
M Ol | contenido de humedad de 29.2 %. :
Mosoo| * " 6 6 | 30.70 | 4.00 3.00 3.00 X il : i
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