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Resumen

El presente trabajo de investigacion como objetivo principal tuvo, determinar la influencia
de la interaccion suelo-estructura en el analisis y disefio de un reservorio elevado tipo Intze
de la ciudad de Sechura en el 2018. Cuya poblacion consiste en los tres reservorios elevados
proyectados: Cercado de Sechura de 3000 m3, Los Jardines de 2000 m3y La Florida de 1500
m3; y un reservorio elevado existente: Vicente Chunga de 1000 m3. Ademas, la muestra no
probabilistica corresponde al reservorio elevado proyectado Cercado de Sechura de 3000 m3
de capacidad, puesto que, es el reservorio de mayor capacidad y es mas representativo. Por
lo tanto, se emple6 como variable independiente, la interaccion suelo-estructura y como

variable dependiente, el andlisis y disefio de reservorios elevados tipo Intze.

Para lograr sus objetivos, esta investigacion tuvo un disefio experimental, con
experimento cuasi-experimental y estudio nicamente con post-prueba. Ademas, se hizo uso
del enfoque cuantitativo, segin la naturaleza del estudio, y una investigacién del tipo
aplicada, segun su finalidad, y transversal, segun su alcance temporal, todo ello con un nivel

de investigacion correlacional.

Esta investigacion tiene como conclusion que, la interaccion suelo-estructura influye
considerablemente en el analisis y disefio de un reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de
Sechura en el 2018. Esto queda demostrado con la prolongacion del periodo de vibracion en
los modos impulsivo y convectivo, el gran aumento de los desplazamientos laterales debido
a la solicitacién sismica, la disminucidon de los esfuerzos internos en la mayoria de elementos
estructurales y la reduccion de la cuantia de acero para todos los modelos de interaccion

suelo-estructura.

Palabras claves: interaccion suelo-estructura, analisis sismico, diseflo estructural,

reservorio elevado tipo Intze.
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Abstract

The main objective of this research was to determine the influence of the soil-structure
interaction in the analysis and design of an elevated reservoir type Intze from the city of
Sechura in 2018. The population consists of the three projected elevated reservoirs: Cercado
de Sechura of 3000 m3, Los Jardines of 2000 m3 and La Florida of 1500 m3; and an existing
elevated reservoir: Vicente Chunga of 1000 m3. In addition, the non-probabilistic sample
corresponds to the elevated projected Cercado de Sechura reservoir of 3000 m? capacity,
since it is the reservoir of greater capacity and is more representative. Therefore, the soil-
structure interaction was used as an independent variable and, as a dependent variable, the
analysis and design of elevated reservoir type Intze.

To achieve its objectives, this research had an experimental design, with a quasi-
experimental experiment and study only with post-test. In addition, the quantitative approach
was used, according to the nature of the study, and a research of the type applied, according
to its purpose, and transversal, according to its temporal scope, all with a correlational level

of research.

This investigation has as conclusion that, the interaction soil-structure influences
considerably in the analysis and design of an elevated reservoir type Intze of the city of
Sechura in 2018. This is demonstrated with the prolongation of the period of vibration in the
impulsive and convective modes, the great increase of the lateral displacements due to the
seismic solicitation, the decrease of the internal efforts in the majority of structural elements

and the reduction of the amount of steel for all the soil-structure interaction models.

Keywords: Soil-structure interaction, seismic analysis, structural design, elevated reservoir

type Intze.
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1.1. Realidad problematica

El fin de todo modelo de anélisis es simular el comportamiento real de una estructura. Siendo
asi que, han surgido muchas técnicas para el analisis sismico de estructuras. Generalmente,
lo que se considera para este tipo de analisis es el empotramiento en la base, sin embargo,
esto en muchos casos no refleja la realidad, con lo que se hace un analisis inadecuado. Por
lo tanto, se debe considerar que la cimentacion también es un elemento de célculo si se
cuenta con suelos lo suficientemente flexibles para influenciar en el analisis. Siendo asi que,
la interaccion suelo-estructura se basa en el trabajo conjunto del suelo, la cimentacion y la
estructura. Ademas, se tiene que considerar que hoy en dia se cuenta con tecnologia
suficiente para aplicar dichos conceptos sobre cimentacion flexible y realizar una

modelacion correcta que brinde los resultados adecuados para un disefio estructural 6ptimo.

A nivel internacional, se cuenta con varios reglamentos y estandares que sirven para
el disefio sismico de estructuras contenedoras de liquidos, donde se incluye a los reservorios
elevados, entre las cuales los mas importantes son: estandar ACI 350.3 — 2006 (EE.UU.),
reglamento IBC 2012 (EE.UU.), ASCE 2010 (EE.UU.), reglamento NZCEE 2008 (Nueva
Zelanda), reglamento Eurocddigo 8 — 2004 (Europa), reglamento IITK — GSDMA — 2007
(India). Estos codigos estdn basados en los parametros del modelo masa resorte que
originalmente propuso Housner en 1963 (Quispe, 2013, p. 29).

Por otro lado, abarcando la interaccidn suelo-estructura, el NIST (2012) indica que
se cuentan con los siguientes estandares internacionales: ATC 40 - 1996, ASCE 4 - 2016,
FEMA 440 — 2005, ASCE/SEI 41 - 2017, FEMA P-750 — 2009, ASCE/SEI 7 - 2016 y PEER
Report No. 2017/06 (p. 87). Ademas, cabe mencionar que Rusia es la potencia a nivel
mundial al contar con innumerables investigaciones sobre ese tema, siendo algunos de sus
investigadores mas reconocidos: Pasternak, Winkler, Sargsian, llichev y Barkan. Por lo
tanto, vinculando ambos términos, reglamentos como el Eurocddigo 8 contemplan la
interaccion suelo-estructura en el andlisis sismico de reservorios elevados (Quispe, 2013, p.
29).

A nivel nacional, no se cuenta con un codigo de analisis sismico referido
especificamente a estructuras contenedoras de liquidos, como son los reservorios elevados.
En cambio, el Reglamento Nacional de Edificaciones, en su norma técnica de disefio sismo-

resistente E.030, hace mencidn de los mismos, pero con cierta incertidumbre. Por ejemplo,
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con respecto a la categoria de las edificaciones y factor de uso, la Norma E.030 (2016)
muestra que los reservorios tienen una categoria A, es decir que corresponde al grupo de
edificaciones esenciales y le corresponde un factor de uso igual a 1.5 (p. 7). Esto implicaria
que la norma peruana considera dichas estructuras, sin embargo, se menciona también que,
el coeficiente basico de reduccidn de las fuerzas sismicas Ro no se aplica a estructuras con
un modelo estructural del tipo péndulo invertido (Norma E.030, 2016, p. 9). Referente a la
interaccion suelo-estructura, la Norma E.030 (2016) afirma que la consideracién de efectos
de la flexibilidad del sistema de cimentacion es alternativa y queda a juicio del ingeniero si
lo considera oportuno (p. 13), pero, no establece pardmetros para aplicar correctamente esos
efectos para la realidad nacional. Por lo tanto, se muestra el poco alcance que se tiene en la
normativa nacional para implementar la interaccion suelo-estructura, lo que no brinda la

seguridad adecuada para todos los proyectos.

A nivel local, se viene realizando el proyecto: Mejoramiento y ampliacion del
servicio de agua potable y alcantarillado de la ciudad de Sechura del distrito de Sechura;
provincia de Sechura — Piura, codigo SNIP N°253871. La Municipalidad Provincial de
Sechura (2017) afirma que los problemas de operacidn y pésima cobertura en la prestacion
del servicio de agua potable motivaron a realizar el proyecto para mejorar la calidad de vida
de la comunidad contribuyendo a las condiciones ambientales del &rea de estudio (p. 1).

Actualmente la ciudad de Sechura, en su sistema de almacenamiento de agua potable,
cuenta con 6 reservorios elevados: i) RE-01, con capacidad de almacenamiento de 1000 m3,
ubicado en el A.H. Vicente Chunga Aldana, ii) RE-02, de 230 m? de capacidad, ubicado en
el cercado de Sechura, iii) RE-03, con almacenaje de 300 ms3, ubicado en la caleta de
Parachique, iv) RE-04, de solo 25 m3 de capacidad, ubicado en el caserio de Chusis, v) RE-
05, con 9 m3 de almacenamiento, ubicado en el caserio de Yapato y vi) RE-06, con capacidad
de 60 m3, ubicado en el caserio de Tajamar (Municipalidad Provincial de Sechura, 2017, pp.
31-34). Se puede agregar que, de los anteriores reservorios existentes mencionados, el
primero, RE-01, es el Gnico tipo Intze debido a su gran capacidad con respecto a los demas,

este se muestra en la figura 1.

En lo que respecta a reservorios elevados tipo Intze, el proyecto tiene como metas: i)
construccion del reservorio elevado Cercado Sechura, con capacidad de almacenamiento de

3000 m3, ii) construccion del reservorio elevado Los Jardines con capacidad de 2000 m3, iii)
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construccion del reservorio elevado La Florida con 1500 m?3 de capacidad y iv) rehabilitacion
del reservorio elevado Vicente Chunga de 1000 m3 de almacenamiento (Municipalidad
Provincial de Sechura, 2017, p. 62). Es notable que el cambio maés significativo corresponde
al reservorio elevado en la localidad de Cercado de Sechura, donde el reservorio existente,
mostrado en la figura 2, ser& reemplazado por uno de mucha méas capacidad, tal como se

muestra en la figura 3.

Figura 1. Reservorio elevado existente RE-01 de 1000 m? de capacidad

Fuente: Municipalidad Provincial de Sechura (2017, p. 31).

Figura 2. Reservorio elevado existente RE-02 de 230 m3 de capacidad

Fuente: Municipalidad Provincial de Sechura (2017, p. 33).
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Figura 3. Plano de corte y elevacion del reservorio elevado proyectado Cercado de Sechura de 3000 m3

Fuente: elaboracion propia.

La ubicacion del reservorio RE-02 se muestra en la figura 4. Este reservorio existente,
cuya cota es de 20.25 m.s.n.m., se encarga de abastecer a la zona centro y asentamientos
humanos de la zona oeste de Sechura, la cuba del reservorio es de forma de tronco piramidal,
siendo el mas antiguo, teniendo aproximadamente mas de 45 afios. Actualmente, se
encuentra en mal estado fisico, los elementos estructurales presentan fisuras pronunciadas a
lo cual hay que agregar la alta corrosion del acero. Ademas, las escaleras y barandas de
acceso presentan alta corrosion, asi como también los montantes de entrada, salida y rebose-
limpieza. A pesar de su mal estado fisico, el reservorio viene funcionando como una camara
de carga, pero, al tener un bajo volumen, no regula los fluctuantes consumos de agua potable
en los diferentes momentos del dia. Por la misma razén, este reservorio no tiene capacidad
para un volumen de reserva por operacién, mantenimiento o reparaciones, menos aun, puede
reservar un volumen para emergencias como incendios (Municipalidad Provincial de
Sechura, 2017, p. 32).
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Figura 4. Ubicacion geogréfica del reservorio elevado existente RE-02

Fuente: Google Earth (2017).

Por ultimo, es importante mencionar que, en los calculos estructurales concernientes
a los reservorios elevados proyectados se considera el empotramiento en la base. Pero,
debido a que la zona de estudio presenta suelos blandos y esta ubicada en una zona con un

alto indice de sismicidad, lo mas pertinente es aplicar la interaccién suelo-estructura.
1.2.  Trabajos previos
1.2.1. Antecedentes internacionales

Mejia (2017) en su tesis de licenciatura “Interaccion dindmica suelo-estructura” plante6
como objetivo describir la teoria de viscoelasticidad del suelo y asi poder comprender las
caracteristicas de los suelos que tienen importancia en efectos dindmicos, ademas de plantear
un procedimiento considerando la interaccion dinamica suelo-estructura para la obtencion
de espectros pseudoestaticos. Por lo que, para la mencionada investigacion se tuvo como
poblacion a la ciudad de México y como muestra fue una estructura ubicada en la zona de
transicion de la ciudad donde no hubo construcciones vecinas. Siendo asi que, las
conclusiones responden a que existe una considerable diferencia en el anélisis estructural
mediante el procedimiento que propone la normativa nacional, donde se presenta una mayor
incertidumbre obteniendo un disefio ambiguo y costoso, y el analisis considerando
interaccion dinamica suelo-estructura, en el que se hace uso de propiedades dinamicas del
suelo que sustentan el modelo estructural para obtener una respuesta mas real, por lo tanto
el ingeniero estructural debe tomar en cuenta este tipo de andlisis.
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Tejaswini y Sridhar (2016) en su investigacion “Comparative study on behavior of
elevated water tank with soil structure interaction subjected to seismic load using SAP 2000”
establecieron como objetivo realizar una investigacion que compare la respuesta estructural
de un tanque elevado en diversas zonas sismicas haciendo uso del software SAP 2000, y a
su vez considerando en el analisis la interaccion con suelos de tipo suave, medio y duro.
Ademaés, la metodologia estuvo basada en la aplicacion a diferentes modelos de tanques
elevados, los cuales fueron circular y cuadrado, considerando y no condiciones de carga. En
conclusion, se determind que, en todos los casos de estudio, en suelos suaves o blandos, el
desplazamiento lateral de la estructura es mayor y, para las zonas sismicas estudiadas, la

estructura presenta mayor rigidez en suelo duro.

Moreno (2015) en su tesis de titulacion “Analisis sismico de depositos elevados y
estudio sobre la interaccion suelo-estructura” propuso realizar el analisis sismico en tanques
elevados considerando diversas excitaciones dindmicas y los efectos de la interaccion suelo-
estructura para diversos tipos de suelo. Por ello, la metodologia de esa investigacion tuvo
como base la utilizacion de dos modelos estructurales propuestos por Haroun y Housner para
representar depositos elevados, ademas, la perturbacion sismica fue por ondas de valor
unitario y representacion del terremoto de El Centro de 1940, implementando su interaccion
con el suelo. En conclusion, el mejor comportamiento estructural se obtiene con el modelo
propuesto por Housner, ya que, se obtuvieron resultados cercanos a la realidad, ademas,
también se verifico que la masa convectiva del liquido almacenado presenta desplazamientos

mayores que la masa impulsiva.
1.2.2. Antecedentes nacionales

Garay (2017) en su tesis de titulacion “Influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento sismico de un edificio de 7 niveles del proyecto “Multifamiliar los Balcones
del Valle” barrio Columbo-Cajamarca” se propuso determinar la influencia de la interaccion
suelo-estructura en la respuesta sismica de una edificacion, considerando esfuerzos internos,
desplazamientos laterales y periodos de vibracion. La metodologia fue no experimental del
tipo transversal, ademas, el método fue descriptivo, donde se tomaron planos estructurales y
arquitectonicos, analisis de documentos, registro sismico y el estudio de mecanica de suelos
como instrumentos de recoleccion de datos, y las técnicas de tratamiento de la informacion
fueron la aplicacion de los softwares SAP 2000 v18, AutoCAD 2016 y Microsoft Excel
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2010, ademas del analisis sismico estatico, dinamico y tiempo-historia considerando
empotramiento en la base y modelos propuestos por la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87,
Sargsian, llichev y Barkan-Savinov. En conclusion, se tuvo que la interaccion suelo-
estructura influye en la respuesta sismica de un edificio de 7 niveles en Cajamarca, esto
demostrado por la variacion que se presentd en las frecuencias y periodos de vibracion,

desplazamientos y fuerzas internas de la estructura.

Lazo (2015) en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil “Disefio y analisis
sismico de reservorio circular de 250 m3 para el abastecimiento de agua potable en el distrito
de Paucara, provincia de Acobamba, region de Huancavelica” tuvo como objetivo realizar
el andlisis sismico y disefio estructural de un tanque elevado circular con capacidad de
almacenamiento de 250 m3 aplicando los lineamientos propuestos por el codigo ACI 350.3-
06. En cuanto a la metodologia, el tipo de investigacion fue aplicada, teniendo el nivel de
investigacion correlacional y descriptivo, ademas, la poblacion de estudio fueron los
diversos reservorios que futuramente se construirian en Huancavelica y la muestra fue un
tanque elevado circular, lo que refleja un muestreo no probabilistico. La autora concluyo que
el disefio estructural de un tanque elevado presenta una mayor demanda de esfuerzos a
compresion y traccién, pero en la viga de fondo y la pared de la cuba se dan mayores

esfuerzos de flexion.

Quezada y Salinas (2014) en su tesis de licenciatura “Disefio y analisis de un
reservorio tipo fuste de 300 m? en la ciudad de Trujillo” dispusieron como objetivo mostrar
criterios y parametros para disefiar y analizar un tanque elevado con fuste cilindrico de
concreto armado. Para ello, el autor consideré como poblacién a un reservorio situado en la
ciudad de Trujillo, ademas, el instrumento utilizado para la recoleccion de datos fue el
software SAP 2000 v16 mediante el uso de técnicas como el método de Housner y el analisis
sismico estatico y dindmico, todo ello tomando en cuenta las consideraciones de la norma
ACI 350.3-01 para el disefio de estructuras contenedoras de liquidos. Finalmente, los autores
concluyeron que para la estructura estudiada es necesario un mayor factor de seguridad
debido a que se trata de una estructura especial, siendo asi que se debe cumplir que el cortante
dindmico no sea menor al 90% del cortante estatico a pesar de ser una estructura regular,
ademas, el disefio estructural se hizo uso del método de elementos finitos para obtener los
esfuerzos en los elementos estructurales y asi obtener los mayores valores para el

procesamiento de datos.
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1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Interaccion suelo-estructura
Generalidades

En lo que respecta a la definicion de la interaccion suelo-estructura, Miranda (1999) afirma
que, es la alteracion del movimiento del suelo base debido a la presencia de una estructura,
puesto que, mientras la presencia de la estructura modifica el movimiento en su base, existe
una interaccion (p. 103). Por lo tanto, se puede afirmar que la interaccion suelo-estructura es
el producto de la modificacion que se genera cuando la existencia de una estructura altera la

tendencia a mover su base sobre un determinado suelo.

Existen factores que afectan la interaccién dinamica suelo-estructura, estos son: i)
propiedades de la superestructura: relacion de esbeltez, altura, rigidez lateral y peso, ii)
propiedades de la cimentacion: tipo, forma, tamafio y rigidez, iii) propiedades del suelo:
profundidad y estratigrafia, propiedades dindmicas e intensidad de ondas sismicas y iv)
propiedades del movimiento de terreno: frecuencia del movimiento sismico (Miranda, 1999,
p. 103). Se puede notar que, los parametros indicados corresponden a los de la estructura,

suelo y solicitacion sismica.

ROCA

a. Respuesta sismica equivalente b. Modelo estructural

Figura 5. Estructura cimentada en roca
Fuente: Miranda (1999, p. 104).
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Figura 6. Modificacion del movimiento en diferentes casos
Fuente: Miranda (1999, pp. 105-107).
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Para entender como es que el suelo modifica el comportamiento estructural primero
se supone una estructura sobre suelo rigido, es decir, roca. Para ello, en la figura 5a se aprecia
que el movimiento en un punto A es practicamente igual, esté o no la estructura. Siendo asi
que, en caso de suelos rigidos, para el anlisis sismico basta con considerar el empotramiento
en la base, como en la figura 5b (Miranda, 1999, pp. 103-104). Siendo asi que, se justifica

la eleccion del empotramiento perfecto para modelar una estructura.

Las estructuras ubicadas en suelos blandos presentan diversas razones por las que se
ve modificado su movimiento basal con respecto al que se mostraria si el suelo fuese roca,
por lo que, es significativo mostrar estas razones (Miranda, 1999, p. 104). Siendo asi que,
los casos a tratar, mostrados en la figura 6, justifican la influencia que puede existir en la

respuesta sismica que pueda presentar una determinada estructura.

Primero, el movimiento que ocurre en el punto A, zona superficial en roca, es
levemente desigual al que ocurre en un punto B, que posee mayor profundidad. Cabe
mencionar que, el movimiento en B es menor que en A, ya que, la roca tiene una rigidez
total en todos sus estratos. Pero, al ser una diferencia poco perceptible, es comin despreciar
ese cambio. Ademas, el mencionado punto B también es levemente diferente a un punto C,
que es de igual profundidad, pero con suelo blando en todos los estratos superiores. Por lo
tanto, también es comun no tomar en cuenta esta diferencia, siendo asi que, el movimiento

en A es practicamente igual en C (Miranda, 1999, pp. 104-105).

Luego, al tratarse del punto D, ubicado en la superficie de suelo blando, y E, a poca
profundidad, se comienza a presentar una gran diferencia al movimiento en C, debido a la
flexibilidad que presenta en suelo al modificar la respuesta sismica. Entonces, generalmente
laintensidad y frecuencia de la excitacidn sismica varian, cabe mencionar que mientras haya
mayor variacion de flexibilidad serd mayor la variacion de movimiento, obteniendo la
denominacion de respuesta de sitio. Ademas, si al punto E se le extrae el suelo superior,
como en el punto F, también se ve modificado el movimiento por el desplante propio de la
cimentacion (Miranda, 1999, pp. 105-106).

Posteriormente, si se aflade la cimentacion en si, como en el punto G, también se
modifica el movimiento debido a la contrastacion de rigidez en comparacion al suelo, lo que
implica una limitacion en el movimiento conjunto del suelo con la cimentacion. Entonces,

este tipo de modificacion es denominado interaccion cinematica, el cual se caracteriza por
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retener o disminuir la intensidad del movimiento, y también rotacion respecto al eje
horizontal, cabeceo, y respecto al eje vertical, torsién. Cabe mencionar que, los factores de
mayor importancia que definen este tipo de interaccion son: i) rigidez, ii) forma, iii)
profundidad de desplante, iv) tamafio de la cimentacion y v) longitud de onda del
movimiento de terreno. Por lo tanto, esta interaccion se incrementa proporcionalmente a la
diferencia de rigidez con el suelo e incremento de las dimensiones de la cimentacion con

respecto a la longitud de onda sismica (Miranda, 1999, p. 106).

Finalmente, la mencionada situacion en G se modifica en el punto H, donde se
presencia no solo la presencia de la estructura, sino también su movimiento. Siendo asi que,
este caso toma la denominacion de interaccion inercial, puesto que, es participe la fuerza
inercial de la estructura debido a la presencia de su masa, donde se involucran una mayor
flexibilidad del suelo, mayor masa de la estructura, asi como su esbeltez. Por lo tanto, esta
interaccion produce la introduccion de un sistema dinamico més flexible e incremento de la
amortiguacion, teniendo como resultado la prolongacion del periodo de vibracion, asi como
la variacion de los modos de vibracién. Ademas, hay que tomar en cuenta que la interaccién
inercial produce efectos de mayor importancia que la interaccion cinematica (Miranda, 1999,
p. 107).

Por otro lado, Soriano (1989) menciona que es habitual ejecutar proyectos
sismorresistentes considerando normativas que no tomen en cuenta los efectos de la
interaccidn suelo-estructura, pero, caso contrario presentaria mucha incertidumbre. Siendo
asi que no considerar dichos efectos, que reducirian los esfuerzos internos, conduce a un
proceso de disefio conservador. Pero, es importante mencionar que, algunas veces se
presentan aspectos que muestran la interaccion suelo-estructura como perjudicial, una

caracteristica adicional es que la separacion sismica incrementa (pp. 288-289).

Un analisis de interaccién suelo-estructura (ISE) evalUa la respuesta colectiva de la
estructura, la base y los medios geoldgicos que subyacen y rodean la base, a un movimiento
de terreno especifico de campo libre. El término campo libre se refiere a los movimientos
gue no se ven afectados por las vibraciones estructurales o la dispersion de las ondas. En
consecuencia, ISE representa la diferencia entre la respuesta real de la estructura y la

respuesta de la condicion base tedrica y rigida (NIST, 2012, p. 27).
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Efectos de interaccion suelo-estructura

Los términos interaccion cinematica e inercial fueron introducidos en 1975 por Robert
Whitman (NIST, 2012, p. 27). Los efectos de ISE se clasifican como efectos de interaccion
inercial, efectos de interaccion cinematica y efectos de flexibilidad de cimentacion del suelo
(NEHRP, 2009, p. 225). En el contexto del analisis y disefio de ingenieria, estos efectos estan
relacionados con: i) rigidez y amortiguacion de la base, ii) variaciones entre movimientos de
entrada de cimentacion y movimientos de suelo de campo libre y iv) deformaciones de

cimientos.

Para la rigidez y amortiguacion de la base, se menciona que la inercia desarrollada
en una estructura vibratoria da lugar a cizalladura de base, momento y torsion. Estas fuerzas
generan desplazamientos y rotaciones en la interfaz suelo-fundacion. Estos desplazamientos
y rotaciones solo son posibles debido a la flexibilidad en el sistema de cimentacion del suelo,
lo que contribuye significativamente a la flexibilidad estructural general (y aumenta el
periodo de construccion). Ademas, estos desplazamientos dan lugar a la disipacion de
energia a través de la amortiguacion de la radiacion y la amortiguacion histérica del suelo,
lo que puede afectar significativamente la amortiguacion general del sistema. Como estos
efectos tienen sus raices en la inercia estructural, se los denomina efectos de interaccion
inercial (NEHRP, 2009, p. 225).

En cuanto a las variaciones entre movimientos de entrada de cimentacion y
movimientos de suelo de campo libre, los movimientos de entrada de la base y los
movimientos de campo libre pueden diferir debido a: i) interaccion cinematica, en la que
elementos rigidos de cimentacion colocados en o debajo de la superficie del suelo causan
movimientos de cimentacion para desviarse de los movimientos de campo libre debido al
promediado y efectos de empotramiento en ausencia de estructura e inercia de cimentacion,
y ii) desplazamientos relativos y rotaciones entre la cimentacién y el campo libre asociados

con la estructura y la inercia de la cimentacion (NEHRP, 2009, p. 225).

Para el caso de deformaciones de cimientos, las deformaciones por flexion, axial y
cizallamiento de los elementos de cimentacion estructurales ocurren como resultado de
fuerzas y desplazamientos aplicados por la superestructura y el medio del suelo. Estos

representan las demandas sismicas para las que se deben disefiar los componentes de la
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cimentacion, y podrian ser importantes, especialmente para cimientos flexibles como balsas
y plataformas (NEHRP, 2009, p. 225).

Métodos para evaluar los efectos de interaccion suelo-estructura

Los metodos que se pueden usar para evaluar los efectos anteriores se pueden categorizar
como enfoques directos y de subestructura. En un andlisis directo, el suelo y la estructura se
incluyen dentro del mismo modelo y se analizan como un sistema completo. En un enfoque
de subestructura, el problema de ISE se divide en distintas partes que se combinan para

formular la solucién completa (NIST, 2012, p. 28).

Para el andlisis directo, como se representa esquematicamente en la figura 7, el suelo
a menudo se representa como un continuo (por ejemplo, elementos finitos) junto con
elementos estructurales y de cimentacion, que transmiten limites en los limites de la malla

del suelo y elementos de interfaz en los bordes de la cimentacion (NIST, 2012, p. 28).

Estructura Elementos de la
interaccién
‘ ‘ ‘ ‘ cimentacion-suelo
Elementos de
cimentacion ‘ ‘ ‘ ‘ Limite de
‘ ‘ ‘ ‘ transmisién
O \o
0 LI 5
o o
O o
o o
X '
o PR °
/ El mer)‘tos del\suelﬁ?
A A T T I W
Base

Figura 7. llustracion esquematica de un analisis directo de la interaccidn suelo-estructura utilizando
modelado continuo por elementos finitos
Fuente: NIST (2012, p. 28).

La evaluacion de la respuesta del sitio utilizando analisis de propagacion de ondas a
través del suelo es importante para este enfoque. Dichos analisis se realizan con mayor
frecuencia utilizando una representacion lineal equivalente de las propiedades del suelo en
formulaciones numéricas de elementos finitos, diferencias finitas o elementos limite. Los

analisis directos pueden abordar todos los efectos de ISE descritos anteriormente, pero la
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incorporacion de la interaccién cinematica es un desafio porque requiere la especificacion
de movimientos de entrada espacialmente variables en tres dimensiones (NIST, 2012, pp.
28-29).

Debido a que la solucion directa del problema de ISE es dificil desde un punto de
vista computacional, especialmente cuando el sistema es geométricamente complejo o
contiene no linealidades significativas en el suelo o materiales estructurales, rara vez se
utiliza en la practica (NIST, 2012, p. 29).

En lo que respecta al enfoque de subestructura, la consideracion adecuada de los
efectos de ISE en un enfoque de subestructura requiere: i) una evaluacion de los movimientos
del suelo de campo libre y las correspondientes propiedades del material del suelo, ii) una
evaluacion de las funciones de transferencia para convertir los movimientos de campo libre
a los movimientos de entrada de la cimentacion, iii) incorporacion de resortes y
amortiguadores (o elementos no lineales mas complejos) para representar la rigidez y la
amortiguacion en la interfaz suelo-fundacion y iv) un anélisis de respuesta del sistema
combinado estructura-resorte-amortiguador con el movimiento de entrada de cimentacion
aplicado (NIST, 2012, p. 29).

La superposicion inherente a un enfoque de subestructura requiere una asuncion del
comportamiento lineal del suelo y la estructura, aunque en la practica este requisito a menudo
se sigue solo en un sentido lineal equivalente (NIST, 2012, p. 29). Asi como se muestra en

la figura 8, los pasos en un enfoque de subestructura.

Especificacién de un movimiento de entrada de cimentacion (FIM), que es el
movimiento de la losa base que tiene en cuenta la rigidez y la geometria de la cimentacion.
Debido a que la inercia se trata por separado, la FIM se aplica a la condicion teorica de la
losa base y la estructura que no tiene masa (figura 8b). Este movimiento generalmente difiere
del movimiento de campo libre, involucra tanto componentes traslacionales como
rotacionales, y representa la demanda sismica aplicada al sistema estructural y de
cimentacion. La variacion entre los movimientos de entrada de campo libre y de fundacion
se expresa mediante una funcion de transferencia que representa la relacién de movimiento
de cimentacion-campo libre en el dominio de frecuencia. Como se descuidan los efectos
inerciales, la funcion de transferencia representa los efectos de la interaccion cinematica
solamente (NIST, 2012, p. 29).
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a. Sistema completo

/// Ondas incidentes

b. Interacciéon cinematica

i. Cimentacidn rigida
(Funcidn de impedancia)

_ (Resortes
Kz rotacionales i. Sistema con

y verticales cimentacion rigida
en paralelo)

ii. Cimentacién flexible ii. Sistema con
(Resortes distribuidos) cimentacion flexible

c. Flexibilidad y amortiguacion d. Excitacién con FIM de la estructura con
del suelo de fundacién flexibilidad y amortiguacién de la cimentacién

Figura 8. llustracion esquematica de un enfoque de subestructura para el anlisis de la interaccion de las
estructuras utilizando supuestos de: i) bases rigidas, o ii) fundaciones flexibles
Fuente: NIST (2012, p. 30).

Un primer paso esencial en la definicion de la FIM es evaluar la respuesta de campo
libre del sitio. Esta tarea requiere que el movimiento de entrada del terremoto en el campo
libre sea conocido, ya sea en un punto especifico (por ejemplo, superficie del suelo,
afloramiento de roca) o en forma de ondas incidentes (por ejemplo, ondas de corte oblicuas)
que se propagan desde una profundidad de referencia (NIST, 2012, p. 29).
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Una vez establecido el movimiento de campo libre, se realizan analisis de
propagacion de onda para estimar el movimiento de entrada de cimentacion a lo largo de la
interfaz de suelo-cimentacion planificada, como se muestra en la figura 8d. Las propiedades
lineales equivalentes para el suelo (por ejemplo, médulo de cizallamiento, amortiguacion del

material) se pueden evaluar como parte de este anélisis (NIST, 2012, p. 29-30).

Las caracteristicas de rigidez y amortiguacion de la interaccion suelo-fundacion se
caracterizan utilizando modelos de funciones de impedancia relativamente simples o una
serie de resortes y amortiguadores distribuidos. Las funciones de impedancia representan las
caracteristicas de rigidez y amortiguacion dependientes de la frecuencia de la interaccion
suelo-fundamento. El uso de modelos de funciones de impedancia para cimientos rigidos se
ilustra en la figura 8c (i). El uso de una serie de resortes y amortiguadores distribuidos que
actian alrededor de la base se ilustra en la figura 8c (ii). El ultimo caso de resortes
distribuidos y amortiguadores es necesario cuando los elementos de cimentacion no son
rigidos, o cuando las demandas internas (por ejemplo, momentos, cizallas, deformaciones)

son los resultados requeridos del analisis (NIST, 2012, p. 30).

La superestructura se modela sobre la base y el sistema se excita a través de la base
al desplazar los extremos de los resortes y amortiguadores utilizando los componentes
oscilantes y de traslacion del FIM. Cabe sefialar que la FIM varia con la profundidad. En el
caso del modelo distribuido de resortes y amortiguadores, los desplazamientos de tierra
diferenciales deben aplicarse sobre la profundidad de empotramiento. Esta aplicacion de
desplazamientos espacialmente variables introduce un componente rotacional en la FIM, por

lo que un componente rotacional no aparece en la figura 8d (ii) (NIST, 2012, p. 30).
Modelo dindmico FEMA 440

En la figura 9, ky y ke se representan la rigidez de traslacion y balanceo equivalente de la
base que se pueden modelar con resortes. Estos estan unidos al punto central de la base
circular rigida. Estas rigideces se estiman usando las expresiones dadas en FEMA para
empotramiento y cimientos que descansan en un estrato superficial de suelo subyacente por
un deposito mas rigido que tiene una velocidad de onda de corte més del doble que la de la
capa superficial (Livaoglu y Dogangun, 2006, pp. 425-426).
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a. Estructura simple apoyada b. Modelo idealizado simple para
en suelo deformable interaccion suelo-estructura

¢. Modelo de masas-resortes para considerar los efectos
del modelo de interaccidn fluido-estructura-suelo para la
interaccién suelo-estructura

Figura 9. Modelo mecénico para la interaccidn suelo-estructura-fluido de un tanque elevado

Fuente: Livaoglu y Dogangun (2006, pp. 425- 426).

Los efectos de la interaccion cinematica tienden a ser importantes para
construcciones con periodos fundamentales relativamente cortos (T < 0.5 s), grandes
dimensiones en planta, o s6tanos de mas de 3m de profundidad (FEMA 440, 2005, p. 95).

El procedimiento es como se describe a continuacion:

Paso 1, calcular el tamano efectivo de la cimentacion be:
b, =Vab
Donde:

a, b = dimensiones brutas de la cimentacién de la estructura.

35



Paso 2, calcular el RRS a partir del promedio de la losa — base (RRShsa) cOmo una

funcion del periodo.

1 b\ "2
= —_ > = (.
RRSpsq =1 14100(T) > RRSpsq paraT =0.2s

Donde:

be = tamafio efectivo de la cimentacién (en pies);

T = diversos valores de periodo.

Paso 3, si la estructura tiene sotanos con una profundidad e desde la superficie del

terreno, se calculard un RRS adicional a partir del empotramiento (RRSe) como una funcion

del periodo.
2me \
RRS, = cos ( ) > el mayor de 0.453 y RRS, paraT = 0.2 s
TnV;
Donde:

e = empotramiento de la base;

Vs = velocidad de onda de corte para las condiciones del suelo del sitio, tomado como
valor medio de la velocidad a una profundidad de be por debajo de la base;

n = factor de reduccion de la velocidad de onda de corte para el PGA esperado segun

se estima en la tabla 1.

Tabla 1. Reduccién aproximada de velocidad de ondas de corte

Pico de Aceleracion del Suelo (PGA)
PGA 0.10g 0.15¢g 0.20g 0.30g
n 0.9 0.8 0.7 0.65

Fuente: FEMA 440 (2005, p. 96).

Paso 4, calcular el producto de RRSpsa Y RRSe para obtener el RRSita para cada
periodo de interés. La ordenada del espectro para el movimiento sismico de entrada para
cada periodo, es el producto del espectro para el movimiento sismico sin considerar efecto

cinematico y el RRSotal.
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Paso 5, repetir los pasos del 2 al 4 para obtener los periodos para generar un espectro

completo para el movimiento sismico de entrada.

El amortiguamiento del suelo de la interaccion suelo—estructura est4 asociado con
el comportamiento de histéresis del suelo, asi como la radiacion de energia del suelo desde
la cimentacion. Estos efectos del amortiguamiento de la cimentacién tienden a ser
importantes para sistemas estructurales rigidos (por ejemplo, muros de corte, elementos de
arriostre lateral), particularmente cuando el suelo de la cimentacion es relativamente blando
(FEMA 440, 2005, p. 96).

Los efectos de amortiguamiento de la cimentacion son representados por una relacion
que modifica el sistema de amortiguamiento. Se conoce como B al amortiguamiento inicial
de la estructura, donde no considera el amortiguamiento de la interaccion suelo estructura,
que generalmente es 5%. Ademas, el amortiguamiento atribuido a la interaccion suelo
estructura Br. Finalmente, el amortiguamiento del sistema estructural completo, es Bo (FEMA

440, 2005, p. 96). El procedimiento corresponde a los siguientes pasos:

Paso 1, calcular los periodos considerando a la estructura con base empotrada (T) y
base flexible (T). EI FEMA 356 y el ATC 40 dan una guia para poder calcular la rigidez de

los resortes del suelo para el modelo estructural.

P
Ker
; Ken ‘ g
\\\§ %M\ Ke
Y x FEEE
H
& b. Modelo desacoplado
a. Cargas en la cimentacion de resortes

Figura 10. Modelo desacoplado de resortes para bases rigidas
Fuente: FEMA 35 (2000, p. 142).

Segun el FEMA 356 (2000), para zapatas que son rigidas con respecto al suelo de
apoyo, un modelo desacoplado de resortes, como se muestra en la figura 10, debe representar

la rigidez de la cimentacion.
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Figura 11. Orientacidn de ejes para L > B
Fuente: FEMA 356 (2000, p. 143).

Ademas, las constantes de resorte equivalentes se calculan de la siguiente manera:

b= f3a(5) 12

x T 2—v|77\B =l
b =2 [aa(2) "+ 0ak v og],
Y 2—v|7\B B |

o= fiss(2) +osl,
Z 1-v|[ 77 \B -l

o =22 [0 () + 04]
* 71—yl \B ¢

GB3 [ L 2.4
= 0.47 (§> + 0.034|;

2.45

k,, = GB3[0.53 (E) + 0.51]

Donde:

L, B = dimensiones de la cimentacion segun la figura 11;
v = coeficiente de Poisson del suelo, segln el estudio de suelos;
G = mddulo de Corte del suelo, segun ATC 40 (1996, p. 290) es:

- E
2(1+4v)
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Donde:

E = modulo de elasticidad del suelo, segun el estudio de suelos.

N\

Figura 12. Dimensiones para la correccion por empotramiento
Fuente: FEMA 356 (2000, p. 143).

Luego, se realiza la correccion por empotramiento segln los datos mostrados en la

figura 12. Por lo tanto, se multiplica a cada coeficiente de rigidez con su factor de correccion.

o D hd(B + L)\**|
B =By = 1+0.21j; [1+1.6<—BL2 ) l

d(B + L))2/3l

)

B, = [1 +i3(2 + 2.65)] l1 + 0.32( T

21B L
SR L P
Brx = B B \D L’

d 0.6r d 1.9 d -0.6

0.9

= 1+26(142)(9)

Por lo tanto, para cada grado de libertad de realiza el calculo del coeficiente de rigidez

con la siguiente ecuacion

K=pF+k
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Donde:

K = coeficientes de rigidez corregidos;
[ = factores de correccion;

k = coeficientes de rigidez en superficie.

Paso 2, calcular la rigidez efectiva para un sistema de un grado de libertad (SDOF:

Single System Degree of Freedom) con base empotrada.

im0 ()

Donde:

M* = Masa efectiva para el primer modo calculada como la masa total multiplicada

por el coeficiente de masa efectiva.

Paso 3, determinar el radio traslacional equivalente de la cimentacion.

Donde:

As = Area bruta de la fundacion si los componentes de la cimentacion estan

interconectados lateralmente.

Paso 4, calcular la rigidez traslacional de la cimentacién. Este puede ser calculado
usando los procedimientos del FEMA 356 (capitulo 4) o ATC 40 (capitulo 10). Para algunas

aplicaciones, esta se puede considerar como:

K,=——G
X Z_U Tx

Paso 5, calcular la rigidez rotacional efectiva de la cimentacion y con este el radio

rotacional de la cimentacion.
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Kiyo(h)?
T\ _ {— Ko
T K,

K9=

3(1 — v)Kg\*/?
"o =( 8G )

Paso 6, estimar la relacion del periodo efectivo, Tef/Ter, usando el modelo estructural
del sitio especifico desarrollado para el analisis no lineal Pushover. Esta relacion de periodo

es calculada para la estructura en su estado de degradado (es decir, considerando la ductilidad

-

Paso 7, calcular la relacion de amortiguamiento inicial con base empotrada para la

estructural y ductilidad del suelo).

1+=
Terr

Tors B 1
u

estructura (Bi), el que se puede considerar 5%.

Paso 8, determinar el amortiguamiento de la cimentacion considerando el

amortiguamiento de la radiacion, Br.

~ 2
T T
fr fr
ﬁf:a1<Te——1>+a2<Te —1) ;
eff eff

a, = c.exp(4.7 — 1.6h/ry);

a, = c,[25In(h/ry) — 16];
ce =1.5(e/ry) +1
Donde:

h = altura equivalente;

e = profundidad de empotramiento.

Paso 9, calcular la relacion de amortiguamiento en base flexible (So).
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Bi

Bo=Br+——m=
(Tors/Ters)’

Paso 10, calcular el efecto sobre los valores del espectro debido al cambio de relacién

de amortiguamiento y actualizar.

_ (Sa)O
Sae =58,
5 4
5 6 - lnﬁeff

Este coeficiente, B, divide a las ordenadas espectrales calculadas para estructura de
base rigida, simulando la interaccion inercial mediante el amortiguamiento de la
cimentacion. Por lo tanto, junto a la modificacién por hecha RRSiwtal, que representa la

interaccidn cinematica, se modela completamente la interaccion suelo-estructura.
Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov

Villareal (2009, p. 29) afirma que, debido a los resultados de varios estudios experimentales
para conseguir coeficientes de rigidez de las estructuras de cimentacion, el investigador ruso,

D.D. Barkan, propuso en el afio 1984 la utilizacion de las expresiones siguientes:

K, = C,A;
K, = C.4;

Donde:

C,, Cy4 = coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme;

Cx = coeficiente de desplazamiento elastico uniforme;

A = area de la base de la cimentacion;

| = momento de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracion.
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En los que respecta a los coeficientes C;, Cx, Cy tienen una dependencia de los
pardmetros elésticos del suelo y otros factores que requieren evaluar algunas propiedades

generales del sistema de cimentacion (Villareal, 2009, p. 29).

A continuacién, se muestran exactitudes del modelo que se obtuvieron mediante
estudios tedricos otorgados por el investigador O.A. Shejter para la problemética de
vibracion forzada de un modelo circular de gran peso soportado por un semiespacio elastico
isotropico de peso considerable. Pero, a pesar que Shejter introdujo el concepto de masa
“adherida” del suelo, no presentd una consecuencia directa, siendo asi que los estudios
tedricos y de experimento lograron la identificacion de coeficientes como C;, Cy, Cy
dependientes de la presion estatica p que se llega a transmitir a la base de fundacion
(Villareal, 2009, p. 30).

Estos coeficientes se determinan mediante el modelo de D.D. Barkan-O.A. Savinov

con las siguientes ecuaciones:

2(a+b)] P
AxA | Po

+2(a+b)' P
AxA | Po

2(a+ 3b) . 1P

Cp = Cy|1
¢ 0[ * AxA Po

Donde:

Co, Do = coeficientes determinados a través de experimentos realizados para p = po;
a, b = dimensiones de la cimentacion en el plano;

A = coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A = Im ™.

Para el coeficiente Do, como se mostraron en los experimentos, se puede utilizar la

dependencia empirica:



Para calculos préacticos se recomienda utilizar las siguientes formulas:

Co=1.7
0 1

Ey _ kg
— p2 *107° (cm3);

Eo

D, =17

Donde:

(1—v)(1-05v)

kg
1073 (—=
(cm3

Eo = mddulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion estatica del

suelo de 0,1-0,2kg/cm?2.

Ademas, en la tabla 2 se proponen valores del coeficiente Co cuando se considera

p0=0.20 kg/cmz2. Todo ello en base al tipo de suelo que se presenta en la base de fundacion

que ha de ser determinado mediante un analisis granulométrico por tamizado y el ensayo

para determinar los Limites de Atterberg (limite liquido y pléstico de una muestra de suelo)

en un estudio de mecanica de suelos.

Tabla 2. Valores del coeficiente Co cuando po = 0.20 kg/cm?

Tipode | Caracteristica de la Suel Co
uelo
perfil base de fundacion (kg/lcmd)
Arcilla'y arena arcillosa dura (1.<0) 3.0
Roca o suelos muy
S1 . Arena compacta (1.<0) 2.2
rigidos i
Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 2.6
Arcilla 'y arena arcillosa plastica (0.25<1.<0.5) 2.0
Arena pléastica (0<I1.<0.5) 1.6
. ] Arena polvorosa medio densa y densa
S2 Suelos intermedios 1.4
(e<0.80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 18
independientes de su densidad y humedad '
) Arcillay arena arcillosa de baja
Suelos flexibles o con o 0.8
plasticidad (0.5<1.<0.75)
S3 estratos de gran _
Arena pléstica (0.5<I.<1) 1.0
espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa (e>0.80) 1.2
4 Condiciones Arcilla'y arena arcillosa muy blanda (1L>0.75) 0.6
excepcionales Arena movediza (IL>1) 0.6

Fuente: Villareal (2009, p. 31).
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Modelo dinamico V.A. llichev

Este modelo fue llevado a cabo para ser aplicado a problemas de interaccion suelo-estructura
ondulatorios mediante la modelacion en un semiespacio elastico. Cabe mencionar que,
inicialmente, este modelo se aplico a situaciones de vibracion vertical en cimentacion
circular soportado por un semiespacio eléstico isétropo. Dicho modelo, se contempla en la
figura 13 (Villareal, 2009, p. 32).

a a
D
K1 é 81
ms
Kz B,
/

Figura 13. Modelo dindmico V.A. llichev
Fuente: Villareal (2009, p. 32).

Cabe mencionar que, las ondas sismicas longitudinales provocan una resistencia al
movimiento de la cimentacion (placa), el cual depende de su desplazamiento y velocidad, en
cambio, las ondas sismicas transversales y Rayleigh son dependientes de su aceleracién de
la cimentacion (Villareal, 2009, p. 32-33). En base a un semiespacio elastico, las velocidades

de propagacion de las ondas longitudinales y transversales se calculan por las siguientes

ecuaciones:
cz o (1-v)E _
LT a+v)-2v)p’
E
C* = ——
2 21 +v)p
Donde:

C1 = velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de fundacion;

C> = velocidad de propagacion de las ondas transversales.
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Este modelo dindmico se determind considerando un sistema con 1.5 grados de
libertad, en el cual en la zona inferior del esquema se calcula un grado de libertad y en la
zona superior el grado restante. Posteriormente, el modelo de Ilichev tuvo una generalizacion
para vibraciones de la cimentacion horizontales y rotacionales, soportados en una base
elastica mediante la ley de variacion lineal de los pardmetros de deformacién considerando
la profundidad de cimentacion (Villareal, 2009, p. 33). Particularmente, la variacion del

maodulo de deformacion Ez) de la base de cimentacion, se determina mediante la ecuacion:
Z
Donde:

Eo = modulo de deformacidn del suelo en la superficie;
z = coordenada de la profundidad del suelo de fundacidn, respecto a su superficie;
w = &ngulo de friccion interna del suelo;

o=1m.

La mencionada ecuacion representa la variacion de los parametros de deformacién
que se tiene en la fundacién para una profundidad 5a en vibraciones verticales, 3a en
rotacionales y 2a en horizontales (Villareal, 2009, p. 33). Donde a representa el radio de la
base de cimentacion. Ademas, los cinco parametros adimensionales del modelo mecénico

de la base con 1,5 grados de libertad se calculan con la siguiente ecuacion:

A
Y=Y0+Y1*tanl,b E

Donde:

Y = cualquier pardmetro con indice o sin indice;

bzi, Kz1, mz, bze, Kz = coeficientes para las vibraciones verticales, donde el
amortiguador bz; y la rigidez Kz1 corresponden a la parte superior del modelo (medio
grado de libertad) y los coeficientes mz, bz, Kz2 a la parte inferior (un grado de
libertad);

b1, Kg1, My, by2, Kg2 = parametros analogos para las vibraciones rotacionales;

bx1, Kx1, mx, bxz, Kx2 = coeficientes para las vibraciones horizontales.
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Los miembros Yo y Y1 se determinan por la tabla 3, dependientes del tipo de vibracion

y coeficiente de Poisson () de la base de fundacion (Villareal, 2009, p. 34).

Tabla 3. Coeficientes para vibraciones verticales, rotacionales y horizontales en

base al coeficiente de Poisson

v boz1 Koz1 Moz boz2 Kozz
0.25 5.34 21.80 2.80 6.21 7.50
0.35 6.44 26.30 3.12 6.90 8.40
0.45 10.53 43.00 3.29 7.50 9.20

Y bog1 Kog1 Moy Dog2 Kog2
0.25 1.36 5.60 1.00 1.60 7.50
0.35 1.63 6.70 1.03 1.70 7.90
0.45 2.50 10.70 0.84 1.60 7.30

v box1 Kox1 Mox box2 Kox2
0.25 3.10 12.40 1.80 5.20 7.60
0.35 3.10 12.40 1.90 5.70 8.30
0.45 3.10 12.40 2.10 6.40 9.20

v b1z1 Kiz1 M1z b1z2 Kizz
0.25 0.87 3.56 0.56 0.62 2.88
0.35 1.06 4.34 0.62 0.78 3.50
0.45 1.81 7.41 0.69 0.78 3.72

Y big1 Kig1 M1g D142 Kig2
0.25 0.22 1.16 0.12 0.12 1.34
0.35 0.28 141 0.16 0.12 1.81
0.45 0.50 1.97 0.16 0.12 1.81

v bix1 Kix Mix bix2 Kixz
0.25 0.53 2.09 0.28 0.75 1.53
0.35 0.53 2.09 0.31 0.84 1.87
0.45 0.53 2.09 0.37 0.84 1.91

Fuente: Villareal (2009, p. 34).

47



Los pardmetros adimensionales se obtienen dimensionalmente con las siguientes
leyes (Villareal, 2009, p. 36):

Para las vibraciones rotacionales:
Ky = (C)* * p x kg * a®;
By = (Cy) * p * by, * a*;
My =p*m,*a’
Para las vibraciones horizontales (verticales):
Kxiz) = (€)% *p = kxz) * a;
Bxz) = (C2) *p = bx(z) * a?;
Myz) = p * Mx(z) * a’
Donde:

C> = velocidad de propagacion de la onda transversal,

p = densidad del suelo de la base de fundacion.

Por ultimo, al considerar que en el modelo analizado las conexiones con rigideces Ky
y Kz estan unidas consecutivamente, en el calculo se procede a ingresar la rigidez equivalente

determinada por la ecuacion (Villareal, 2009, p. 35):

_ K+ K,
K, +K,

Este mismo planteamiento se aplica para el célculo de los coeficientes equivalentes
de amortiguacion. Es importante mencionar que, tanto para la rigidez y la amortiguacion

solo con respecto al eje X, el coeficiente equivalente sera la suma de Kz y Ka.
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Modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Los coeficientes de rigidez de compresion eléstica uniforme K;, desplazamiento elastico
uniforme Ky, compresion elastica no uniforme Ky, y desplazamiento elastico no uniforme

K,; se calculan por las formulas (Villareal, 2009, p. 36):

K, = C,A;
K, = C,A4;
Ky = Cyply;
Ky = Cyly

Donde:

A = area de la base de la cimentacion (m2);

l; = momento de inercia (m*) del area de la base de la cimentacion respecto al eje
horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracion;
I, = momento de inercia (m*) del area de la base de la cimentacion respecto al eje
vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion (momento polar de

inercia).

El parametro eléstico principal de la cimentacion, coeficiente de compresion elastica
uniforme C; es obtenido mediante estudios experimentales. Opcionalmente, cuando la
informacion no es la suficiente se permite hacer uso de la siguiente férmula (Villareal, 2009,
p. 37):

Donde:

bo = coeficiente (m™) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas
1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1,5;

E = mddulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, kPa (T/m2);

Ao =10 m2
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Los coeficientes de desplazamiento eléstico uniforme Cx, compresion elastica no
uniforme Cy, y desplazamiento elastico no uniforme C,; se determinan por las siguientes
formulas (Villareal, 2009, p. 37):

C, =0.7C,;
C,p = 2Cy;
Cw = CZ

Para los parametros de amortiguacion de la fundacion es necesaria la consideracion
de amortiguaciones relativas &, obtenido mediante ensayos de laboratorio. Pero, de no existir
informacion experimental, la mencionada amortiguacion, para este caso vertical & se puede

obtener por las ecuaciones (Villareal, 2009, p. 37):

Para las vibraciones establecidas (arménicas) o conocidas:

2
fz—\/ﬁ:

(= 75)

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas:

- E
z CoPm’
£ =2 |-

z C.Pm

Donde:

E = mddulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion;
. = coeficiente de compresion elastica uniforme;

pm = presion estatica media en la base de la cimentacion.
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Pm = Vs * R

Donde:

yts = coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacion, asumido igual a
0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia
movediza; y para el resto de suelos es igual a 1;

R = resistencia de calculo del suelo de fundacion, determinado por la Norma Rusa
SNIP 2.02.05-87 SNIP 2.02.01-83.

Por ultimo, para las deméas amortiguaciones consideradas relativas para vibracion
horizontal y rotacional, en base a sus determinados ejes, se obtienen con las formulas
(Villareal, 2009, p. 38):

$x = 0.6¢z;
&, = 0.5,
fw = 0352

1.3.2. Andlisis y disefio de reservorios elevados tipo Intze

Modelo de interaccion fluido-estructura

Superficie de Superficie de
agua inalterada agua oscilante

\ |

f \ o
"

D

Figura 14. Comportamiento dindmico del fluido en un tanque
Fuente: ACI 350.3 (2006, p. 43).

En la figura 14 se muestra el comportamiento que tiene el sistema fluido-estructura durante

una accion sismica, se puede notar que la masa de agua contenida en el tanque se divide en
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dos partes, una se mantiene unida de manera rigida a los muros del tanque, siendo asi que se
confina en la parte inferior, denominada masa impulsiva (con peso Wi). Ademas, la masa
convectiva (con peso Wc) se encuentra sobre la masa impulsiva, tiene la caracteristica
principal de oscilar durante un movimiento sismico debido a que no se encuentra en

confinamiento puesto que, por borde libre, tiene libertad, tal como muestra la figura 15.

W,
AN @ e
"

@

he

|

4

Figura 15. Modelo dindmico del fluido en un tanque
Fuente: ACI 350.3 (2006, p. 43).

Housner (1963) plantea un método para considerar los efectos dindmicos de los
liquidos a través de estas dos masas mencionadas, lo que implica que la masa impulsiva se
une a las paredes del tanque modelada mediante resortes de infinita rigidez, en cambio, la
masa convectiva se une a las paredes del tanque mediante resortes con una rigidez axial igual
al liquido que se almacena. Es importante mencionar que las masas son dependientes de la

geometria del tanque y del liquido total contenido.

Rivera (1984) afirma que cuando el fondo del reservorio no es plano y horizontal,
como es el caso de los reservorios elevados comunmente usados en el que el fondo es
semiesférico y tronco conico, se puede asumir un reservorio equivalente que tenga el mismo

diametro y volumen que el tanque en cuestion (p. 20). Tal como se muestra en la figura 16.

Por lo tanto, la altura equivalente del liquido, Hy, se calcula con:

4V,

L= mp?
Donde:

VA= volumen de almacenamiento total;

D = diametro interior de la cuba cilindrica.
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Nivel maximo del agua

Nivel de la masa convectiva

i Nivel de la masa impulsiva

Nivel asumido

como empotrado

Figura 16. Ubicacion de masas de agua en un tanque tipo Intze
Fuente: Rivera (1984, p. 24).

ACI 350.3 (2006, p. 36-37) propone que, los componentes del liquido, impulsivo y
convectivo, asi como sus alturas hacia sus centros de gravedad con respecto a la base del

tanque equivalente, se calculan con:

W; _ tanh[0.866(D/H,)]
W,  0866(D/H) '

WC—0230<D)t h[3.68(H,/D)]
WL—. HLan.(L/)

Cuando:

b < 1.333
H; B

b —05 009375(D)
H ' H,
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Cuando:

D
H_L > 1.333;
h;
H_L = 0.375
Para todos los casos:
he cosh [3.68 (%)] -1
Ho " 368 (%) sinh [3.68 (%)]

Donde:

Wi = peso equivalente de la componente impulsiva;
W = peso equivalente de la componente convectiva,;
WL = peso total del almacén de liquidos;

hi = altura al centro de gravedad de la masa impulsiva;

hc = altura al centro de gravedad de la masa convectiva.

Para calcular el peso sismico de la estructura, el ACI 350.3 (2006) establece que a
los muros que estén en contacto con el liquido se les aplica un coeficiente de masa efectiva
€ (p. 41). En el modelo estructural de este estudio se aplico dicho coeficiente a la viga anular
superior, cuba cilindrica, viga anular inferior, tronco conico, chimenea y viga de chimenea.

2

= 00151<D> 01908<D)+1021
e=10. T . q .

L L

<10

Huamani (2015) afirma que el periodo impulsivo (T;) del reservorio se calcula con la
masa combinada de la estructura (Ms) y la masa la impulsiva del liquido (M;). Ademas, solo

participa un tercio de la masa del fuste, por su aporte a la vibracion de la estructura (p. 50).

1
Mg = Mcontenedor + § * Mf;

4
- (Df +t;/2) = (Df = tr/2)*|
64 ’
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Donde:

Mecontenedor = Masa total de todos los elementos estructurales, sin el fuste;
Ms = masa del fuste;

I+ = momento de inercia de la seccion cilindrica del fuste;

Dt = diametro medio del fuste cilindrico;

tr = espesor del fuste;

Ks = rigidez lateral del fuste de seccion cilindrica;

Ec = mddulo de elasticidad del concreto para el fuste;

h; = altura del fuste

En cambio, el periodo en el modo convectivo (T¢) y la rigidez correspondiente a ese

modo se calcula con las siguientes ecuaciones (ACI 350.3, 2006, p. 38):

H,
A= \/ 3.68¢ tanh [3.68 (3>];

2D
C = /1 ;

Donde:

A = coeficiente adimensional;
g = aceleracion de la gravedad,
wc = frecuencia de vibracion en el modo convectivo;

¢ = rigidez del resorte de la masa convectiva.
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Analisis sismico estatico

Para el analisis sismico de un reservorio elevado se cuenta con la normativa ACI 350.3, por
tratarse de una estructura contenedora de liquidos, pero adaptada en parte a la normativa

peruana E.030 por la zona de estudio.

La Norma E.030 (2016) propone un factor zona producto de diferentes estudios
sismicos, con lo que afirma que el factor zona representa la maxima aceleracién horizontal
que presenta un suelo rigido con 10% de probabilidad de excedencia de 50 afios expresado

como una porcidn de la aceleracion de la gravedad (p. 5).

Figura 17. Zonas sismicas de Peru
Fuente: Norma E.030 (20186, p. 3).

Tabla 4. Factor de zona Z

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030 (2016, p. 3).
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En cuanto a los perfiles de suelo, se clasifican tomando en cuenta la velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte, nimero de golpes en el ensayo de

penetracion estandar y la resistencia al corte en condicion no drenada (Norma E.030, 2016,
p. 4).

Tabla 5. Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs Neo Su
So > 1500 m/s } -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030 (2016, p. 4).

Tabla 6. Factor de suelo S

Perfil de suelo
Zona
So S1 So S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z> 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 (2016, p. 5).

Tabla 7. Periodos Tpy TL

Perfil de suelo
Periodo
So S1 S, S3
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
TL 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Norma E.030 (20186, p. 5).
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A su vez, los denominados factores de amplificacion espectral Ci y Cc se han

adaptado segun las consideraciones de la norma E-030 para el modo impulsivo y convectivo.

ACI 350.3 (2006) establece que los espectros pseudoestaticos son elaborados para sismos

con un 10% de probabilidad de excederse en 50 afios y amortiguamiento del 5% para el

modulo impulsivo 'y 0.5% para el modulo convectivo, cuyo escalamiento

amortiguamientos se realiza multiplicando por = 1.5 (p. 18-19).

Tabla 8. Coeficiente de amplificacion sismica impulsivo y convectivo

Periodo de Modo impulsivo Modo convectivo

vibracion (Amortiguamiento = 5%) | (Amortiguamiento & = 0.5%)

T<Tp C =25 C.=3.75
‘ Ty ¢ T,
TpT, TpT
T>T, cizz.s( PZL) cC=3.75( P2L>
T Tc

Fuente: elaboracion propia.

de

Por otro lado, el factor de importancia esta establecido por ACI 350.3, asi como el

factor de modificacion de la respuesta.

Tabla 9. Factor de importancia |

Uso del tanque Factor |
I11 | Tanques que contienen material peligroso 1.5
Tanques cuyo material contenido es usable para distintos
Il | propositos después de un terremoto, 0 estanques gque son 1.25
parte de sistemas de salvataje
| | Tanques no considerados en las categorias I1 o 111 1.0

Fuente: ACI 350.3 (2006, p. 20).
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Tabla 10. Factor de modificacion de la respuesta R

Ri Rec

Tipo de estructura Superficial o

) Enterrado

en pendiente
Anclados, base flexible 3.25 3.25 1.0
Empotrados o simple apoyo 2.0 3.0 1.0
No anclados, llenos o vacios 1.5 2.0 1.0
Tanques elevados 20 | - 1.0

Fuente: ACI 350.3 (2006, p. 20).

Con estos parametros expuestos hasta ahora se puede calcular la maxima oscilacion

de oleaje para verificar si el borde libre es adecuado. Para ello, ACI 350.3 (2001) establece:
Amax = (D/2)(ZSIC,); dpmsx < BL = borde libre

Para la estimacion del peso sismico, segin la Norma E.030 (2016, p. 9), se considera
el 50% de la carga viva. Ademaés de eso, se recalca la modificacion de la masa de los muros
mediante el coeficiente de masa efectiva. Ademés, ACI 350.3 (2001, p. 17) plantea los
lineamientos para el analisis y disefio de reservorios considerando fuerzas sismicas laterales

(similares a la norma técnica peruana E.030) que son determinadas mediante las siguientes

formulas:
W
P, = ZSIC; <R_l>
Wi
Pi = ZSICL (R—l),
W
P. = ZSIC, (R_c>
Donde:

Pw = carga lateral debido al peso del tanque;
Pi, Pc = carga lateral debido al peso impulsivo y convectivo;

We = peso del tanque para el analisis sismico.
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Ademas, el cortante basal, producto de las fuerzas anteriormente mencionadas, se
aplica en la base del reservorio y es calculado por la siguiente expresion (ACI 350.3, 2001,
p. 17):

V= \/(Pl- + B,)? +P?

Para la distribucion del cortante en altura, primero se obtiene el peso de los elementos
y el nivel de sus centros de gravedad. Para precisar los datos, se pueden separar los elementos
en el modelo y obtener sus reacciones verticales por peso propio, asi como se muestra en la

figura 18.

Cupula superior

Cuba cilindrica Viga superior M

sescnssarsrrans wee oonm Caag e
E‘ | ]l Viga inferior
- y%.i..'o-b-c'iiv - M . -

Tronco coénico Viga de apoyo Cupula inferior Chimenea

Fuste cilindrico

Figura 18. Separacion de elementos en el modelo en SAP 2000

Fuente: elaboracién propia.

Luego, para calcular el centro de gravedad de cada elemento en elementos simétricos
vendria a ser la mitad de la altura. Pero para el caso de las cupulas, se determina de la

siguiente forma:

06 = 3(2r —h)?
T4 3r—h
Donde:

OG = distancia del centro de la esfera, al centro de gravedad;
r =radio de la esfera;

h = altura de la cupula.
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Posterior a ello, en el caso del fuste, segun Rivera (1984) propone dividir el fuste en
partes iguales, teniendo cada parte la misma cantidad de masa (p. 26). Ademas, se
recomienda dividir el contenedor en dos partes, dejando de lado el fuste. La primera de ellas
involucra a la cupula superior, viga anular superior, cuba cilindrica, viga anular inferior y
tronco cénico. La segunda corresponde a la chimenea, viga de chimenea, ctpula inferior y
viga de apoyo. Con los datos obtenidos anteriormente, se puede calcular el nivel de los

centros de gravedad de ambas partes, mediante la siguiente formula:

ZP,: *NCGl

NCG =
X P

Donde:

NCG = nivel del centro de gravedad de una parte del contenedor;
Pi = Peso de cada elemento perteneciente a la parte analizada;
NCGi = nivel del centro de gravedad de cada elemento perteneciente a la parte

analizada.

Obteniendo asi la altura y peso de en cada nivel, cuyo esquema se muestra en la figura
19. Complementariamente, las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel se calculan
mediante (Norma E.030, 2016, p. 9):

o = P;(h)¥
l i P (¥

Donde:

n = es el numero de niveles de la estructura;
k = exponente relacionado al periodo de la estructura T;. Si Ti<0.5, k=1.0. Si T; >
0.5,k =(0.75+ 0.5 T)).

Cabe recalcar que estas fuerzas calculadas, se distribuyen de manera lineal en el
modelo estructural para cada nivel. Por lo que es necesario dividir las fuerzas por el
perimetro en cada nivel y distribuirlo en la direccion de analisis con el apoyo de un elemento

frame con propiedades de peso y masa insignificantes, como se muestra en la figura 20.
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Nivel masa convectiva

Nivel masa tanque 1

o

- — % Nivel de la masa impulsiva

i

i

Nivel masa tanque 2

i

o _ Nivel masa fuste 6
Distribucién R ' N L f_
del cortante Df
basal en Nivel masa fuste 5
altura I g S L f_
] Nivel masa fuste 4
—— i — = = = === = O 777777777 ==
] Nivel masa fuste 3
——f == === == O 777777777 ===
Nivel masa fuste 2
—_— O - i—
Nivel masa fuste 1
—__ O - i—
DN

Figura 19. Esquema de distribucion de cargas laterales en altura

Fuente: elaboracion propia.

Section Name o | Display Color Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Section Notes Modify/Show Notes... Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Dimensions ” Section Shear Area in 3 direction

) :

Depth (13) 3 Torzional Constant
Width (12} ] [ Moment of Inertia about 2 axis
3 - Moment of Inertia about 3 axis
Mass D
. | | | - Weight D

Figura 20. Elemento frame de apoyo para distribucion de cargas laterales en SAP 2000

Fuente: elaboracidn propia.
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Andlisis sismico dindmico

Con respecto al espectro de pseudoaceleraciones, ACI 350.3 (2006) afirma que la estructura,
a partir de un periodo de 2.40 segundos, comienza a tener un comportamiento
hidrodinamico. Es decir, el modo impulsivo actda hasta un periodo de 2.40 segundos,
posteriormente aparece el modo convectivo. Tal interpretacion, de aprecia en la tabla 11 y
en la figura 21.

Tabla 11. Valores de pseudoaceleracion espectral

Modo impulsivo Modo convectivo
(T<2.405) (T >2.405)
ZUC;S ZUC,S
Sagi = ( R; )g Sae) = ( R, )g

Fuente: elaboracion propia.
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General Impulsivo TP = - =TL o Ti ® Tc

Figura 21. Espectros de pseudoaceleraciones para un reservorio elevado

Fuente: elaboracidn propia.

Se puede apreciar que el espectro general (donde se considera ambos modos de

vibracion) es distorsionado, por lo cual, para esta investigacion, se ha optado por usar un
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artificio que involucra: i) el espectro utilizado para el modelo estructural es el espectro
impulsivo Sagiy; ii) los parametros convectivos fueron amplificados por el coeficiente
B*Ri=1.5*R; para conservar su influencia en el modelo. Estos parametros son la masa
convectiva y la rigidez de los resortes para dicha masa. No6tese que al multiplicar el espectro

impulsivo con el factor f*R;, da como resultado el espectro convectivo.

Para el modelamiento de la estructura en SAP 2000, varios autores recomiendan
dividir la estructura radialmente. Huamani (2015, p. 71) recomienda dividirla en 36 partes
en angulos de 10° Siendo asi que se tienen las siguientes modificaciones para el

modelamiento:

M M,
isAp —
Tlp *nf
Mg sap = M. % B *R;

B * R;
n

* 2

Kcsap = K¢ *
14

Donde:

Misap = masa impulsiva para el modelo en SAP 2000;

Mc sap = masa convectiva para el modelo en SAP 2000;

K¢ sap = rigidez convectiva para el modelo en SAP 2000;

B*R; = factor de conversion de espectro impulsivo a convectivo (1.5*R;);

np = numero de puntos radiales divididos (36);

nt = numero de filas horizontales de puntos desde la viga inferior hasta el nivel

impulsivo.

Cabe mencionar que la rigidez de los resortes, debido a que se distribuye de forma
radial, se duplica dicho valor para que se mantenga el periodo de vibracion convectivo y es
aplicado uniendo el centro de la estructura con los bordes en el nivel convectivo. Ademas,
la masa convectiva es aplicada en el punto central de la estructura en el nivel convectivo en
la direccion de analisis. La aplicacion de estos parametros se aprecia en la figura 22. En
cambio, la masa impulsiva (figura 23) se aplica a todos los puntos perimetrales, desde el

nivel de inicio de la viga inferior hasta el nivel impulsivo, en la direccién de analisis.
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También, es recomendable considerar en el anlisis, al menos 100 modos de vibracion para

asegurar resultados con mayor precision.

Joint Masses. v X | [ 3% Joint Masses v x|

Y Plane @ Z=31.86 X11.89 Y-12.964 Z31.86 GLOBAL vaod‘m,C v

Figura 22. Resortes y masa convectiva en el modelo en SAP 2000

Fuente: elaboracion propia.

; Joint Masses v X _J iﬁ;}oint Masses ] v X

Y Plane @ Z=30.08 X11.153 Y-13.435 Z30.08 GLOBAL

Figura 23. Masa impulsiva en el modelo en SAP 2000
Fuente: elaboracidn propia.

Para la determinacion de los desplazamientos laterales inelasticos (reales), se debe
multiplicar por Ri a los desplazamientos elasticos obtenidos del programa SAP 2000 y la
deriva, que es la variacion del desplazamiento entre la altura (Ai / hei), debe ser como méaximo

0.007 para estructuras de concreto armado (Norma E.030, 2016, p. 11).

Ademas, como se realizo el analisis solo en la direccion de eje X, para el caso de los
periodos, el primer modo corresponde a la masa de agua movil (convectivo) y el segundo
modo involucra a la estructura y la masa de agua fija a los muros (impulsivo).
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Posteriormente se debe realizar una correccion mediante un factor de escala al
modelo dindmico para obtener las fuerzas internas y realizar el disefio estructural. Segun la
Norma E.030 (2016, p.10), el cortante obtenido del analisis dindmico debe ser como minimo

el 90% de la fuerza cortante estatica.

Por Gltimo, la modelacion de la presion del agua en las superficies del contenedor se
realiza mediante patrones de carga (joint pattern) que estan basados en coeficientes
propuestos por el programa SAP 2000. Ademas, para obtener dichos coeficientes se realizan
analizando el esquema de presiones de la figura 24. Para el caso de presiones lineales, solo
se hace uso del coeficiente C y D.

PatternValue=A+«X+B+«xY+C*xZ+ D

Pa=C*Zl+D
Pb=C*Z2+D
Donde:

A, B, C, D = coeficientes para la distribucion de cargas;
X, Y, Z = distancia en cada eje respectivamente;

Pa; Py = presion en el nivel Z1 y Z, respectivamente.

/ - b\\
Nivel Z,

Py Py | i

=

Y/

Figura 24. Esquema de colocacién de presiones en SAP 2000

Nivel Z;

Fuente: elaboracidn propia.
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Consideraciones para el disefio estructural

Para el concreto utilizado, ACI 350.3 (2006) recomienda la maxima relacion agua-cemento
y la resistencia a la compresién minima de acuerdo a la exposicién de la estructura, mostrada

en latabla 12, y las tensiones admisibles segun cada carga de servicio, tabla 13.

Tabla 12. Requisitos del concreto en condiciones de exposicion especiales

. . Resistencia a la
L L Maxima relacion y
Condicion de exposicion compresion f’c
agua-cemento
(kg/cm?)

Concreto gue se pretende tenga baja
permeabilidad en exposicion al agua, 0.45 280
aguas residuales y gases corrosivos.
Concreto expuesto al congelamiento y
deshielo en condicion de humedad o a 0.42 315
productos quimicos descongelantes.
Para proteger el refuerzo en el
concreto de la corrosion cuando esta
expuesto a cloruros de sales 0.40 350
descongelantes, sal, agua salobre o
salpicaduras del mismo origen.

Fuente: ACI 350.3 (2006).
Ye = 2400 kg/cm?
v=202
E. = 15000/f'c (kg/cm?)
Donde:

vc = peso especifico del concreto;
v = coeficiente de Poisson del concreto;

E. = Mddulo de elasticidad del concreto.
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Tabla 13. Esfuerzos admisibles del concreto para cargas de servicio

Esfuerzo
Condicion Elemento admisible
(kg/cm?)
Esfuerzo admisible en compresion por flexion.
) B Cascaras 0.45fc
Esfuerzo en la fibra extrema en compresion.
Esfuerzo admisible en compresion por )
) o Anillos 0.30 fc
aplastamiento de la superficie cargada.
o » Cascaras y
Esfuerzo admisible en traccion. ) 0.10fc
anillos
Fuente: ACI 350.3 (2006).
Tabla 14. Esfuerzos admisibles en el acero de refuerzo
Tipode | Condicion de
. fs (kg/cm?)
esfuerzo exposicion
. Normal 1400
Traccion
Severa 1200
Normal 1700
Corte
Severa 1400
1400 < f, = 22400 < 2500
Normal <f= d~Z
By st +4(2+2)
Flexién
1400 < f; = 18200 < 2500
Severa <f= ] dnNe
st +4(2+2)

Fuente: ACI 350.3 (2006).

Donde:

dy = didmetro de la varilla de refuerzo (pulgadas);

s = separacion de las varillas de refuerzo (pulgadas).

Con respecto al acero, ACI 350 (2006) limita su fluencia para evitar el fisuramiento

y agrietamiento excesivo para estructuras que contienen liquidos dependiendo del tipo de
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esfuerzo, tal como se indica en la tabla 14, ya sea flexion, corte y traccién para condiciones

de exposicion normal y severa.
fy = 4200 kg/cm?
E,; = 2000000 kg/cm?
Donde:

fy = fluencia nominal del acero;

Es = Modulo de elasticidad del acero.

Con respecto al disefio por resistencia Gltima, segun la Norma E.060 (2009) se
utiliza este método para el disefio de estructuras de concreto armado donde se proporciona a
las secciones de los elementos estructurales resistencias de disefio (#Rn) utilizando los
factores de carga (amplificacion) y los factores de reduccion de resistencia (¢) (p. 48). Estos

ultimos se muestran en la tabla 15.
¢R, = R,
Donde:
Ru = resistencia ultima requerida.

Tabla 15. Factores de reduccién de resistencia

Tipo de esfuerzo Fact?r e
reduccion (¢)

Flexion sin carga axial 0.90
Carga axial de traccién 0.90
Compresion y flexocompresion (espiral) 0.75
Compresion y flexocompresion (estribos) 0.70
Cortante y torsion 0.85
Aplastamiento del concreto 0.70

Fuente: Norma E.060, 2009, p. 54.
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La mencionada resistencia ultima requerida es establecida por la Norma E.060
(2009, p. 53) donde se consideran las diversas combinaciones de carga a tener en cuenta para

obtener los mayores esfuerzos sobre cada elemento estructural, es decir, la resistencia

requerida.
U=14CM + 1.7CV
U=125(CM +CV)+CS
U=09CM =+ CS
U=14CM + 1.7CV + 1.4CL
Donde:

CM = cargas muertas 0 permanentes;
CV = cargas vivas;
CS = cargas de sismo;

CL = cargas debidas a la presion de los liquidos.

Complementariamente, el ACI 350 (2006) propone un factor de durabilidad, que
representa un factor de seguridad adicional para reducir de manera indirecta los esfuerzos en
el acero de refuerzo. De esta manera de reduce la tension en el concreto, dando como
resultado la disminucion del agrietamiento. Los factores tipicos considerados por el ACI son
mostrados en la tabla 16, pero, cabe mencionar que dicho factor obtiene diferentes valores

de acuerdo a cada célculo que se realice, este se calcula con la siguiente expresion:

Yfs
Carga factorada

r= Cargasin factorar
Donde:

Sq = factor de durabilidad.
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Tabla 16. Factores de durabilidad

) Factor de
Tipo de esfuerzo .
durabilidad (Sq)
Flexion 1.30
Carga axial de traccién 1.65
Cortante para el acero 1.30
Cortante para el concreto 1.00
Compresion 1.00

Fuente: ACI 350.3 (2006).

Siendo asi que, Huamani (2015) acota que las secciones de concreto armado que no
sean dominadas por la compresion requieren que la resistencia requerida se multiplique por
el factor Sq¢. Ademas, en el disefio por corte, este factor solo aplica al esfuerzo tomado por el

acero de refuerzo (p. 75).
Predimensionamiento

Para determinar las dimensiones de la estructura, se define la estructura creada por el
profesor alemén Otto Intze (1843-1904) que, con la idea de mejorar el comportamiento
estructural de los tanques de almacenamiento, disefid el fondo tipo Intze, cuyo principal
efecto son paredes relativamente delgadas en la estructura que reduce los costos de

construccion de un 20 a 25% (Huamani, 2015, p. 19).

Se puede apreciar en la figura 25 la forma de contenedor, los volumenes involucrados
en el célculo y las dimensiones geométricas principales. Para el calculo de dichas medidas
se tienen las siguientes aproximaciones partiendo del volumen de almacenamiento requerido
adaptadas de Lazo (2015, p. 49) y Quispe (2013, p. 53):

a
a= O.722W; b~—;
V2
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N. MAX. AGUA r ¢ ~ \%f[
74[,‘ j - . )

—h
- A%
% % % ox|x

Figura 25. Dimensiones geométricas de un tanque tipo Intze

Fuente: elaboracion propia.
Donde:

a = radio interior de la cuba cilindrica
b = radio medio del fuste cilindrico

¢ = radio exterior de la chimenea

f = flecha interior de la ctpula superior
f' = flecha exterior de la ctpula inferior
BL = borde libre

h1 = altura mojada de la cuba cilindrica
h> = altura del tronco cénico

H = altura de la cuba cilindrica

r = radio de la cUpula superior

r' = radio de la ctpula inferior

De acuerdo a las teorias geométricas se pueden calcular los radios de las cupulas y

los volimenes con las siguientes expresiones:
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_a2+f2_ ,_b2+f'2_
2f 2

r

h
Vl = 7l'h1a2 +T2(a2 + bZ + ab) - VZ - V3 - V4,

Vo = wb?(hy + hy) — V3 = Vy;
Vs = mc?(hy + hy -

Vy = %f’(%z +f%);
Va=Vi+ Vo + Vo4V,
Ve =m(a? —c*)(hy + hy — 1)
Donde:

Vp = volumen de almacenamiento proyectado, aquel que se encuentra en el nivel

maximo y nivel minimo de agua.

e

hf 81\ /[32
i j i f

Figura 26. Angulos de inclinacion del tronco conico y clpula inferior

Fuente: elaboracion propia.

La condicion primordial a cumplirse es el equilibrio de las fuerzas horizontales
trasmitidas entre el tronco cénico y la cupula inferior. Por lo cual, se debe dimensionar la
estructura de tal manera que se cumpla, en lo posible, esta igualdad:

Vi Va
tan B, " tan B

Donde:

B = atan (ah_zb>; B, = atan (r’ ff')
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El siguiente proceso de predimensionamiento corresponde a la estimacion de los
espesores de las cupulas y muros, ademés de las dimensiones de las vigas. Para ello,
Huamani (2015, p. 22-44) demuestra un procedimiento de predimensionamiento que
satisface las condiciones en estado de servicio, teniendo en consideracion solo los esfuerzos

de compresion y traccion que posteriormente se verifican en la etapa de disefio.

Cupula superior, es el elemento que sirve como cobertura del contenedor y soporta
los esfuerzos producto de la carga de la linterna de iluminacion, el peso propio y la

sobrecarga, ademas del corte y flexion en los apoyos.

El espesor de la cipula se puede estimar de la siguiente manera:

a
tes Z%zﬁ; tes =7.5cm

Ya que, en los bordes se producen mayores esfuerzos es requerido un mayor refuerzo
de acero, por lo cual cierta parte de la seccién es ensanchada. Siendo asi que, la longitud de

ensanche se determina con:

T
L =16t ~ 55

Ademas, para el ensanche en si se recomiendan estos valores:

1.5t < e < 2t

r r
—<e<—
20 15

Cabe recalcar que el minimo ensanche requerido ha de ser 15cm para que se pueda
asegurar el correcto espaciamiento entre las dos capas de acero que se colocan tipicamente.

En cuanto al peso de la ctpula inferior, se calcula aproximadamente con:

Tt e+t
Wes = = [3f (27 + t) + tm (37 + 2tm)] % ¥ tn = —5—

Ademas, la carga total sobre el fondo de la cUpula por unidad de area es:

4W,¢
Wtotal = T[Dz + Wacabados + Wsobrecarga
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Figura 27. Esfuerzos sobre la clpula superior
Fuente: Huamani (2015, p. 27).

-W, *T r—
= 1++t;l(qb1) (compresion); cos(¢p,) = " !

Ny

Ny = —Wiotar * T (cos(¢1) — ) (compresion)

1+ cos(¢1)
Donde:

N1 = empuje en los meridianos, fuerza meridional;
N2 = empuje en los paralelos; fuerza anular;

¢1 = angulo de inclinacion de la capula superior en el fondo.

Posteriormente se debe verificar si los esfuerzos en el concreto son admisibles:

Ny

o, = b1 < 0y bes = 100cm
cs*™Cs
N,

0y = b < 040 bes = 100cm
cs™cs

Donde:

o1 = esfuerzo meridional;
o2 = esfuerzo anular;

occ = esfuerzo admisible del concreto a compresion.

75



Viga anular superior, tiene como funcion soportar las cargas horizontales
provenientes de la cupula superior, por lo tanto, se disefia el elemento con el fin que soporte
la fuerza horizontal resultante de los esfuerzos meridianos y un determinado momento

flector. Ademas, se realiza una verificacion de esfuerzos de traccion para el concreto.

Figura 28. Esfuerzos sobre la viga anular superior
Fuente: Huamani (2015, p. 28).

La carga total actuante sobre la viga es el siguiente:

e+t

Wtotal = ( ) *Ve + Wacabados + Wsobrecarga

La tension anular maxima en la viga se calcula con:
D
T = Ny * cos(¢,) * o)

Donde:

N1 = fuerza meridional por unidad de longitud.

_ Wtotal *T
N, = —2a
1+ cos(¢,)

Por lo tanto, el area de la seccion transversal requerido es:

A =b, xh T(l ")
= * = _
¢ e Oct Ogt
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Donde:

ot = esfuerzo admisible del concreto a traccion;

oat = esfuerzo admisible del concreto a compresion.

Posteriormente, son las siguientes expresiones se estiman las dimensiones de la viga

superior:
A, = b * hg

b, ~ 1.20h
b, = \/1.204,

h A
s 1.20

El peso de la viga superior termina siendo:
Ws = [n(D+bs)*bs*hs] *Ye

Cuba cilindrica, corresponde a la pared exterior del contenedor soportando la
presion del liquido, por lo cual se disefia a flexion y tension. Ademas, el maximo esfuerzo

de tension anular se produce en la base del muro.

)

T/ //

Figura 29. Esfuerzos sobre el muro de la cuba
Fuente: Huamani (2015, p. 30).

Dicha tension se calcula con la siguiente férmula:
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T=y,*H=*a
Donde:
va = peso especifico del agua (1 ton/m3).

Consecuentemente, el espesor requerido se obtiene con:

1 n
Ac=l%*tC=T(———-—);bs=100mn

Oct  Oat
Ademas, el peso de la cuba cilindrica es:
We=[nD+t)=*t.xH]*y,

Viga anular inferior, esta ubicado de tal forma que une la pared de la cuba cilindrica
con el tronco coénico. Por ello, para su disefio se toman en cuenta la totalidad de cargas
actuantes sobre esta viga, las cuales son el peso de la cobertura superior, el peso de la viga

superior y el peso de la cuba cilindrica. Obteniendo la carga vertical por unidad de longitud:

_ Wes + W + We + Wcapados + Wsobrecarga
Vtotal - D

>y Viotal

Figura 30. Esfuerzos sobre la viga anular inferior

Fuente: Huamani (2015, p. 31).
La tension anular méxima producto de las cargas verticales es:

T =Hy+H,
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D
Hg = Viotar * cOt(Bq) * E

D
Hazya*hc*hi*E

Donde:

Hg = tension debido a cargas verticales;

Ha = fuerza por presion del agua.

Luego, el area transversal requerida del concreto es:

A, = b, +h T(l ")
= . 3k . = —_—
¢ ' ' Oct Ogt

b; ~ 1.20h;
El peso de la viga inferior es:
W; =[rm(D + by) = b; x hy] xy,

Tronco conico, el fondo inclinado en voladizo del contenedor. Se disefia
considerando esfuerzos de traccion y verificacion por flexion, por lo que se distinguen

esfuerzos meridianos y anulares y esfuerzos de flexion en los bordes.

Figura 31. Esfuerzos sobre el tronco conico

Fuente: Huamani (2015, p. 32).

Primeramente, se puede calcular el peso del tronco cénico con:
Wi =Imxtiexhx(@atb+t)]*y,

Ademas, el peso del agua sobre el fondo del tronco es:
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Wagua =Vi*Y,
Se obtiene el esfuerzo meridional por unidad de longitud en la base.

Wtc + Wi + VVCS + l/Vs + M/c + Wacabados + Wsobrecarga
T * D

Viotal =

Se pueden obtener el empuje y esfuerzo meridional maximo con:

Vtotal

N; = ;
' sen(By)
N.
01 = L < O¢c; bie = 100cm
bec * tec

Ademas, la tensidn anular maxima en la parte superior del tronco:

p q D

"= Sencg) (el * 2

P=VYa*he q=7vc*t
Donde:

p = presion del agua por unidad de area;

g = peso propio del cono por unidad de area.
Luego, el espesor del tronco se obtiene con:

1 n
Ap = bye * hye = T<0'_ct_0'_at>; b = 100cm

Chimenea, es un elemento tipo chimenea que sirve para el acceso al contenedor. ACI

recomienda un espesor minimo de 20cm. El peso de la chimenea se calcula con:

BL
Weni = [10(2 * ¢) * ten * henil * ¥es heni = hy + hy + 2 f'

Donde:

hchi = altura de la chimenea
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Viga de chimenea, es el elemento que recibe a la chimenea y transmite los esfuerzos

a la cupula inferior.

Wch
2% T *C

Viotar =
La tension anular maxima producto de las cargas verticales es:

T =H,+H,

Hg = Viotar * cOt(3) * ¢
Hg =Va * hepi * hep x €
Donde:

Hgy = tension debido a cargas verticales;

Ha = fuerza por presion del agua.

Luego, el area transversal requerida del concreto es:

A b h T ( 1 1 )
= * = —_—
c ch ch Ot Ot

bch ~ hch
El peso de la viga de chimenea es:
Wen = [m(2 * ¢ + bep) * bep * hep] * e

Cuapula inferior, es la otra parte del fondo del contenedor que se encarga de
transmitir los esfuerzos para compensar los del tronco conico sobre la viga de apoyo. Para
el disefio de esta clpula se deben considerar esfuerzos de traccion, flexion y pandeo en la
zona de apoyo. El peso aproximado de la cUpula y la carga total por unidad de area son:

Tl'*tci
VI/CS = 3

(6% f x4+ 2585 = 3xtyx (f +1)]*

4% (We + Waoua)
cl agua ; Wagua — Vz Y,

Wiotat = T * sz
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Figura 32. Esfuerzos sobre la cupula inferior
Fuente: Huamani (2015, p. 34).

La fuerza meridional y anular se calculan con:

A 1A !
~Wiotar * T r—f

Ny = H—Ts(@) (compresidon); cos(¢,) = T; ¢, = B>

) (compresion)

1
Ny = —Wiotar * T (COS(¢2) B HTSM)Z)

Por lo cual se debe verificar si los esfuerzos en el concreto son admisibles segun la

tabla 13 contrastada con las siguientes expresiones:

o1 = O — cm
! bci * tci “ “

o, = Occ) P = cm
2 Eci * tci ccr Pci

Viga de apoyo, es el elemento estructural que une al tronco conico y la clpula
inferior. Se debe considerar que los tres elementos mencionados deben anular las cargas
horizontales, por lo cual esta viga estd sometida a compresiones debido a los esfuerzos que
se le transmiten. Se tiene que, el esfuerzo meridional por unidad de longitud en la base del

tronco es:

_ Wtc + Wi + VVcs + VVS + VVC + Wacabados + Wsobrecarga
Vtotal - T % Df
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Figura 33. Esfuerzos sobre la viga de apoyo
Fuente: Huamani (2015, p. 35).

En cambio, el empuje meridional por unidad de longitud en la base de la cpula es:

_4*(I’|’ci+ ”’agua) r’ T"—f’
Ny = ion); =—
1 — sz * T T cos(dy) (compresion); cos(¢,) "

Por lo tanto, el empuje horizontal neto y tensién anular en la viga son:

Fy = Ny * cos(¢2) = Viorar * cos(B1)

D

Tanutar = Fu * 2

Hay que considerar que, si Fn es positivo, el esfuerzo es a traccion y el area de

concreto requerida es:

2 ( 1 n )
¢ = lanular * -
Oct Oqt

En cambio, si es negativo, es a compresion y el area de concreto seria:

Tanular

 * 0.8
[p*(fy—0.85=%f'c) +0.85 = f'c]

A, =

Se recomienda asumir un area de concreto mayor para disminuir los esfuerzos de

flexion en el tronco conico y la cipula inferior. Normalmente hasta el doble de lo calculado.
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El peso de la viga de apoyo esta dado por:
W, = [n(Df + ba) x b, * ha] * Ve

Fuste cilindrico, es el soporte primordial al cual se le aplican las cargas permanentes
y sobrecargas de todos los elementos estructurales mencionados anteriormente. Ademas, se
disefia en base a los esfuerzos de traccion y compresion con las consideraciones de un

elemento tipo chimenea, es decir cilindrico y hueco de gran altura.
El peso del fuste se calcula con la siguiente expresion:
Wr = [r(Dr +t) <ty x he] + v

Para predimensionar el espesor, el ACI brinda algunas recomendaciones en base al

diametro:
El espesor minimo del fuste se considera 20cm.
tr = 20cm

Si el didmetro interno del fuste excede 8.53m, el espesor aumenta en 0.32cm por cada

30.5cm adicional.

D; —8.53

t,>20+4032%xL 7
2204052 =S

Donde:

Ds = didmetro del fuste (en metros);

tr = espesor del fuste (en centimetros).
Célculo del acero de refuerzo

El siguiente procedimiento de calculo ha sido expuesto por Huamani (2015, p. 79-84) donde

se considera el refuerzo para esfuerzos como el cortante, traccion, compresion y flexion.

Para el caso del refuerzo por cortante, se fundamenta en la siguiente expresion:
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PVs = Sq * (W, — dV)
dV; = 1.30 * (V, — V)
Donde:

#Vs = resistencia nominal al corte del acero;

¢V = resistencia nominal al corte del concreto.

¢V, = ¢ *053*,/f'c*b, *xd

Para el caso de vigas:

Donde:
S = separacién o espaciamiento de estribos

>Av*fy*d
12

Por otra parte, el refuerzo horizontal por traccion anular se aplica a elementos

sometidos a traccion pura, como las vigas superior e inferior y la cuba cilindrica. Para ello

se tiene;
¢Tn = ¢ *fy*AS =Ty
T,
As =
b *fy
Donde:
¢ = 0.90;

fy = 4200 kg/cm?2.

Con respecto al refuerzo por compresion pura, la resistencia nominal a la

compresion se calcula con la siguiente expresion:
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¢P, = ¢ 0.80 x [Ag * fy + 0.85 * (A, — A,) * f'c]

Es importante mencionar que la cuantia de acero colocado horizontalmente debe ser

como minimo 0.01 veces el area bruta de la seccién de concreto.
4s > 0.01
p - AC _ "

A su vez, para el refuerzo por compresion en muros de carga se permite, para
muros de seccidn rectangular sélida, disefiar mediante disposiciones empiricas cuando la
resultante de todas cargas amplificadas no se encuentre fuera del tercio central del espesor

total del muro.

I} k*lCZ
dB, = *0.55* flcx Ay * 1_<32*h)

Donde:

Pn = resistencia de carga axial nominal para un muro;

Ic = distancia vertical entre apoyos;

h = espesor total del elemento

Ag = area bruta de la seccion del muro

k = factor de longitud efectiva: (i) para muros arriostrados y restringidos contra la
rotacion en uno o ambos extremos (superior y/o inferior), k = 0.8; (ii) para muros
arriostrados y no restringidos contra la rotacion, k = 1.0; (iii) para muros no

arriostrados, k = 2.0.

Ademas, las cuantias minimas para el refuerzo vertical son: 0.0012 para barras @ <
5/8” y 0.0015 para los demas didmetros. Por otro lado, para el refuerzo horizontal se tiene:

0.0020 para barras @ < 5/8” y 0.0025 para los demas diametros.

El refuerzo por flexion, aplicado a elementos como la viga superior, inferior y de

apoyo, se determina con las siguientes expresiones:

= My
b7 (9

As
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__ Asxfy
0.85 % f'c * by,

a

Ademas, el refuerzo minimo por flexion es:

14 0.8\/f'c
* bw *d

A.>—=xb, xd;A. >
T fy " T fy

El refuerzo vertical minimo en muros es:
A > 0.003 * A,
El refuerzo minimo por contraccion y temperatura es:
Ag = p * A;; p segun tabla 17

Tabla 17. Cuantia de acero por contraccién y temperatura

Longitud entre juntas de Grado 40 fy=2800 | Grado 60 fy=4200
dilatacion kg/cm? kg/cm?
Menos de 6m 0.0030 0.0030
De 6m a 9m 0.0040 0.0030
De9ma 12m 0.0050 0.0040
Mas de 12m 0.0060 0.0050

Fuente: ACI 350.3 (2006).

En cambio, el refuerzo maximo por flexion es:

ASSO.75*[0'85*'BI*ICC*( 6120 )l* ed

fy 6120 + fy

Donde:

B1 = relacion entre la profundidad del bloque en compresion y el eje neutro. Se
considera igual a 0.80 cuando f’c es menor o igual a 280 kg/cm? y disminuye en 0.50

por cada incremento de 70 kg/cm?2 que presente la resistencia del concreto.
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1.4.  Formulacion del problema
1.4.1. Problema general

¢Cual es la influencia de la interaccion suelo-estructura en el analisis y disefio de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018?
1.4.2. Problemas especificos
Problema especifico 1

¢Cual es la influencia de la interaccion suelo-estructura en el periodo de vibracion de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018?
Problema especifico 2

¢Cudl es la influencia de la interaccion suelo-estructura en el desplazamiento lateral de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018?
Problema especifico 3

¢Cual es la influencia de la interaccién suelo-estructura en los esfuerzos internos de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018?
Problema especifico 4

¢Cual es la influencia de la interaccion suelo-estructura en la cuantia de acero de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018?
1.5.  Justificacién del estudio
1.5.1. Justificacion econémica

El presente trabajo de investigacion implica un beneficio econdmico debido al disefio de
reservorios elevados, ya que, al realizar el disefio considerando los efectos de la interaccion
suelo-estructura, a diferencia de un modelo empotrado en la base, los esfuerzos internos de
la estructura se reducen, y, en consecuencia, es predecible que la cuantia de acero también
disminuya. Por lo tanto, la aplicacion de la interaccion suelo-estructura sugiere una

optimizacion en el disefio reduciéndose y economizando al proyecto involucrado.

88



1.5.2. Justificacién técnica

Técnicamente, la investigacion se lleva a cabo porque la influencia de la interaccion suelo-
estructura es un tema no tan aplicado al analisis y disefio de reservorios elevados tipo Intze,
pero es necesario para estructuras que situadas sobre suelos blandos. Ademas, con esto se
podré obtener resultados que reflejen el comportamiento real de la estructura y brindar mayor
informacion sobre este tema al mundo investigativo, que a fin de cuenta servird de apoyo a
estudiantes interesados y profesionales dedicados a este tema de investigacion. Por ello, a
diferencia de un modelo estructural empotrado en la base, con la interaccion suelo-estructura

los resultados son mas precisos mejorando el proceso técnico de calculo.
1.5.3. Justificacién social

En cuanto a la sociedad, un reservorio elevado disefiado considerando la interaccion suelo-
estructura brinda una mayor seguridad. Es conocido que, las estructuras analizadas con
interaccion suelo-estructura presentan mayores desplazamientos en el analisis sismico.
Entonces, dicha respuesta estructural presenta una mayor limitacion en lo establecido por el
Reglamento Nacional de Edificaciones. En consecuencia, la presente investigacion es

importante para la sociedad porque implica un mayor control en la respuesta estructural.
1.6.  Hipdtesis
1.6.1. Hipdtesis general

La interaccion suelo-estructura influye considerablemente en el analisis y disefio de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
1.6.2. Hipdtesis especificas
Hipotesis especifica 1

La interaccidn suelo-estructura prolonga el periodo de vibracion de un reservorio elevado

tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
Hipotesis especifica 2

La interaccion suelo-estructura incrementa el desplazamiento lateral de un reservorio

elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
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Hipdtesis especifica 3

La interaccion suelo-estructura reduce los esfuerzos internos de un reservorio elevado tipo

Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
Hipotesis especifica 4

La interaccion suelo-estructura disminuye la cuantia de acero de un reservorio elevado tipo

Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en el analisis y disefio de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
1.7.2. Objetivos especificos
Objetivo especifico 1

Determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en el periodo de vibracion de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
Objetivo especifico 2

Determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en el desplazamiento lateral de

un reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
Obijetivo especifico 3

Determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en los esfuerzos internos de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
Objetivo especifico 4

Determinar la influencia de la interaccion suelo-estructura en la cuantia de acero de un

reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018.
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II. Meétodo



2.1. Disefio de investigacion

Borja (2012) afirma que los disefios experimentales implican que la hipotesis se verifique a
través del manejo intencional de las variables independientes por parte del investigador, se
determine la relacion causa-efecto de un determinado fendmeno, se mida el efecto de la
variable independiente y se realice un control interno de la situacion experimental (p. 14-
15).

Por lo tanto, en la presente investigacion se tiene un disefio de investigacion
experimental ya que, la manipulacion de la variable independiente se realiza en la forma de
presencia — ausencia y de modalidad porque la variable independiente es aplicada y no
aplicada a la variable dependiente y se utilizan diferentes formas de manifestacion de la
variable independiente, se determina el nivel de influencia y se asegura que las
modificaciones que sufra la variable dependiente sean, netamente, producto de la variable

independiente.

Ademas, el tipo de experimento que se plantea en la investigacion es cuasi-
experimental. Este tipo de experimento acoge las mismas consideraciones de los
experimentos puros, pero se diferencian basicamente porque los grupos de estudio no son
escogidos de manera aleatoria (Borja, 2012, p. 29). En la investigacion, el grupo de estudio

ya esta determinado y no sera necesario la eleccion al azar.

E Med |——> Grupo experimental

-E Med |— Grupo de control

Figura 34. Esquema de estudio Unicamente con post-prueba

Fuente: Borja (2012, p. 28)

Donde:

M = muestra
E = Estimulo de la variable independiente
-E = Ausencia del estimulo

Med = Medicion de la variable dependiente
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Por ultimo, la modalidad del experimento es un estudio Unicamente con post-
prueba, mostrado en la figura 34, que hace referencia a la medicién que se hace cuando se
presenta la presencia y ausencia del estimulo de la variable independiente sobre la variable
dependiente dividiendo los grupos como experimentales y de control. Siendo asi que, en esta
investigacion, a los modelos de andlisis y disefio del reservorio elevado se le aplicaran y no

la influencia de la interaccion suelo-estructura caracterizada en varios modelos dinamicos.
2.1.1. Tipo de investigacion

En cuanto al enfogque cuantitativo, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) definen que es
aquel que hace uso de la recoleccion de informacion para tratar hip6tesis teniendo como
sustento la medida numérica y el andlisis estadistico, que a su vez tiene como objetivo
plantear modelos de comportamiento y la comprobacion de teorias (p. 4). Por lo tanto, se
cuenta, segun su naturaleza, con una investigacion cuantitativa porque los datos tratados y

los resultados son basicamente numéricos.

Vargas (2009) sostiene que la investigacion aplicada tiene como caracteristica central
la basqueda de la aplicacion o manejo de los conocimientos obtenidos, a su vez que se
obtienen mas, luego de efectuar y coordinar los procesos practicos contemplados en la
investigacion. (p. 159). Entonces, segln la finalidad se tiene una investigacion aplicada ya
que ademas de lo citado, se toma en cuenta que los resultados del estudio, de manera

rigurosa, fundada y metddica, implican conocer la realidad.

Por otro lado, Garcia (2004) plantea que la investigacion transversal intenta analizar
los hechos en un determinado periodo de tiempo, el cual es uno solo denominado “de corte”
por ser un punto en el tiempo (p. 1). Entonces, la investigacion es transversal, segun el

alcance temporal, debido a que se realiza la toma de datos en un solo instante de tiempo.
2.1.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion que se maneja es correlacional. Ya que, evaluar la relacion o
agrupacion que se realiza entre variables, ya sean dos 0 mas, en los mismos sujetos de estudio
0 unidad de investigacion, corresponde a un nivel de investigacion correlacional (Abanto,
2014, p. 38). En la figura 35 se muestra la relacion que existe entre las variables donde se ve

implicada también la muestra.

93



02

Figura 35. Esquema general de disefio correlacional

Fuente: Abanto (2014, p. 38).
Donde:

M = muestra
01 = variable independiente
O» = variable dependiente

r = relacion de las variables de estudio
2.2. Variables y operacionalizacion
2.2.1. Definicién conceptual
Variable independiente: Interaccion suelo-estructura

La interaccion suelo-estructura es la alteracion del movimiento del suelo base debido a la
presencia de una estructura, puesto que, mientras la presencia de la estructura modifica el

movimiento en su base, existe una interaccion (Miranda, 1999, p. 103).
Variable dependiente: Analisis y disefio de reservorios elevados tipo Intze

Los reservorios o tanques son estructuras especialmente disefiadas y construidas con el
proposito de almacenar fluidos tales como el agua y compensar las variaciones de los
consumos. Ademas, los reservorios tipo Intze, que obtienen ese nombre honrando a Otto
Intze, ingeniero hidraulico aleman, poseen una configuracion geométrica asegurando que
sus elementos estructurales estén sometidos principalmente a compresion, de esa forma de

optimizan sus espesores y la capacidad de almacenamiento (Quispe, 2013, pp. 5-38).
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2.2.2. Definicion operacional
Variable independiente: Interaccion suelo-estructura

La interaccion suelo-estructura es intervenida mediante un enfoque de subestructura que
implica la evaluacién en base a funciones de impedancia que representa la flexibilidad del
suelo en coeficientes de rigidez y amortiguamiento, para lo cual se ha considerado los
modelos dinamicos propuestos por FEMA 440, D.D. Barkan — O.A. Savinov, V.A. llichev
y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87.

Variable dependiente: Analisis y disefio de reservorios elevados tipo Intze

Para el andlisis y disefio de los reservorios elevados tipo Intze se evallan las principales
caracteristicas estructurales, que son el periodo de vibracidn, desplazamiento lateral,
esfuerzos internos y cuantia de acero, mediante la aplicacion de los modelos de analisis
sismico estatico y dinamico de acuerdo a las consideraciones del Reglamento Nacional de

Edificaciones y estandar ACI 350.3-06 considerando y no la interaccion suelo-estructura.

2.3. Poblacién y muestra
2.3.1. Poblacion

La poblacién, denominada también universo, es el grupo que estd compuesto por casos que
tienen determinadas caracteristicas concordantes (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014,
p. 174). Entonces, para el presente trabajo de investigacion se considera como poblacién a
los reservorios elevados tipo Intze con fuste circular de concreto armado proyectados y

existentes en la ciudad de Sechura.

Los mencionados reservorios proyectados son el reservorio elevado Cercado Sechura
con capacidad de almacenamiento de 3000 m3, reservorio elevado Los Jardines de 2000 m3,
reservorio elevado La Florida de 1500 m3. Ademas, se cuenta con un reservorio elevado

existente, el cual es el reservorio Chunga de 1000 m3.
2.3.2. Muestra

Hernandez et al. (2014) afirman que, esencialmente, la muestra es un subgrupo de elementos

gue casos o elementos que forman parte del conjunto determinado con sus particularidades
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Ilamado poblacién (p. 175). Por lo tanto, en esta investigacion, la muestra corresponde al
reservorio elevado proyectado Cercado de Sechura de 3000 m?3 de capacidad, ubicado en la
ciudad de Sechura, Piura, puesto que, es el reservorio de mayor capacidad y es mas

representativo.
2.3.3. Muestreo
Tipo

Para este estudio, el muestreo correspondiente es no probabilistico. Al respecto, se aclara
que cuando se trata de muestras no probabilisticas, los elementos seleccionados no estan
condicionados por la probabilidad, en cambio, si lo estdn a causas vinculadas con las
particularidades de la investigacion o intenciones del investigador (Hernandez et al., 2014,
p. 176).

Subtipo

Para el subtipo, Namakforoosh (2005) aclara que, en el caso de un muestreo intencional,
cada elemento que forma parte de la muestra ha sido seleccionado considerando la reflexién
propia del investigador, lo que implica tener un conocimiento previo de los componentes de
la poblacion (p. 189). Por lo tanto, en esta investigacion se considera un muestreo del subtipo

intencional.
2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Segun Arias (1999), las técnicas de recoleccién de datos son las diversas maneras o formas
de adquirir la informacion (p. 25). Entonces, se definen las técnicas para esta investigacion
en base a las acciones que seran necesarias realizar para la intervencion de los indicadores

de las variables involucradas en el estudio.

La técnica basica empleada sera la observacion estructurada. Al respecto, Gallardo
y Moreno (1999) afirman que el mencionado tipo de observacion implica una minima
libertad de escoger en relacion a los sucesos que componen todo aquello a observar, ya que,
el investigador posee un previo conocimiento de cudles son los aspectos mas y menos

importantes en los fines investigativos que se ha propuesto (p. 62). Ademas, es importante
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recalcar que, la observacion estructurada serd llevada a cabo durante todos los procesos de
recoleccion de datos.

Por otro lado, otro tipo de técnica a emplear corresponde al uso de pruebas
estandarizadas. Esta técnica es mencionada por Borja (2012), quien asegura que, hay una
gran cantidad de pruebas llevadas a cabo por diferentes investigadores mundialmente para
cuantificar una amplia cantidad de variables, ademas, las pruebas han de tener una forma
particular de interpretacion y aplicacion, puesto que, de escoger una prueba estandarizada es

necesario tener un ajuste al contexto estudiado (p. 33).

Para la presente investigacion, las pruebas estandarizadas son: (i) para los indicadores
de la flexibilidad del suelo, el estudio de mecénica de suelos, (ii) para los coeficientes de
modelamiento estructural de la interaccion suelo-estructura, los métodos dinamicos
propuestos por FEMA 440, D.D. Barkan — O.A. Savinov, V.A. llichev y Norma Rusa SNIP
2.02.05-87, (iii) para la obtencién del periodo de vibracion, el desplazamiento lateral y los
esfuerzos internos, los métodos de anélisis sismico estatico y dinamico propuestos por la
norma técnica peruana E.030 en concordancia al estandar internacional ACI 350.3-06 y (iv)
para la obtencion de la cuantia de acero, el método de disefio propuesto por la norma técnica
peruana E.060 aplicando también los estandares del American Concrete Institute para
estructuras contenedoras de liquidos.

2.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Arias (1999) aclara que, cuando se hace referencia a instrumentos de recoleccion de datos,
se tratan de medios tangibles que son utilizados para obtener y archivar informacion (p. 25).
Entonces, para la presente investigacion, se escogen los instrumentos en relacion a lo que

las técnicas de recolecciéon demandan.

Por lo tanto, los instrumentos de recoleccion de datos son: (i) para realizar la técnica
de observacion y la obtencion de datos del estudio de mecanica de suelos, guias de
observacion y listas de chequeo, (ii) para llevar a cabo los métodos dindmicos de
interaccion suelo-estructura y el disefio estructural, hojas de calculo vy (iii) para realizar el

analisis estructural, el software SAP 2000 v19.
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2.4.3. Validez y confiabilidad
Validez

En términos generales, Hernandez et al. (2014) afirma que la validez hace referencia al grado
de un instrumento en medir verdaderamente la variable que procura medir (p. 200).
Entonces, los instrumentos mencionados anteriormente revelan la validez de acuerdo a su

efectividad en medir lo estipulado en la investigacion.

Por lo tanto, la validez para cada instrumento utilizado es: (i) para las guias de
observacion y listas de chequeo se ha realizado su estructuracion tomando en cuenta los
datos que son necesarios recolectar para la investigacion, esto asegura su validez, ya que, al
tratarse la técnica de observacion estructurada es necesario establecer previamente lo que se
observara, (ii) para las hojas de calculo, la validez en el proceso de desarrollar los céalculos
son fiables debido a que se siguen procedimientos establecidos por normativas nacionales e
internacionales con respaldo cientifico y (iii) para el software SAP 2000 v19 se asegura la
validez del instrumento de ingenieria por el respaldo que tiene el producto, ya que, lleva 30
afios en el mercado y es reconocido como uno de los mejores softwares para el analisis y

disefio de estructuras.

Adicionalmente, cabe recalcar que, el estudio de mecénica de suelos cuenta con un
certificado de laboratorio, el cual es mostrado en el anexo 11, que confirma la validacion de
los datos de campo obtenidos para su posterior tratamiento en los diversos célculos de la

presente investigacion.
Confiabilidad

La confiabilidad se define como el grado de un instrumento de medicion en que su reiterada
utilizacion al mismo elemento provoca resultados semejantes (Hernandez et al., 2014, p.
200). Siendo asi que, la confiabilidad se traduce en la muestra de resultados sélidos y

coherentes que aporten a la investigacién de manera certera.

Por lo tanto, los instrumentos de recoleccion de datos, guias de observacion, listas de
chequeo, hojas de célculo y software SAP 2000 v19, poseen confiabilidad debido a que, sea
cualquiera la circunstancia de aplicacion, los resultados medidos son los mismos. Cabe

recalcar que, eso no aplica al estudio de mecanica de suelos, debido a que los datos obtenidos
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pueden variar de acuerdo al punto de toma de muestra, el tiempo y otros aspectos variables
al realizar los ensayos, por lo tanto, en ese caso, se muestra en el anexo VI la comparacion
entre los datos obtenidos en esta investigacion y los que se muestran en el proyecto al que
pertenece el reservorio elevado, con el fin de mostrar la confiabilidad de dicho

procedimiento.
2.5. Meétodos de andlisis de datos

Centty (2006) sostiene que el método correlacional posee como objetivo evidenciar el grado
de relacion entre variables, ya sean dos 0 mas, por lo que se puede estimar el comportamiento
de una variable sabiendo como se comportan otras variables que tiene una determinada

relacion (p. 55).

Entonces, para esta investigacion se hara uso del método correlacional, ya que, los
resultados han sido comparados con el fin de establecer una relacién, es decir, se determina
el grado de influencia de la variable independiente sobre la variable dependiente, esto se
determina obteniendo la variacion porcentual entre la ausencia y aplicacion del fenémeno

de interaccion suelo-estructura en el analisis y disefio del reservorio elevado.
2.6.  Aspectos éticos

Como todo producto cientifico, se deben cumplir ciertos aspectos, relacionados al tema que
caractericen a la investigacion como un trabajo que se desarrolla en base a principios éticos.
Para la presente investigacion se considera a la originalidad y veracidad como los

fundamentos principales para establecer los principios de ética investigativa.

Por lo tanto, se ha realizado una declaracion jurada que compromete al investigador
a cumplir con la normatividad de la Universidad César Vallejo en su Reglamento de grados
y titulos. Siendo asi que el investigador evita la falsificacion (representacion falsa de las
ideas de otros), la pirateria (uso ilegal de la informacion ajena), el auto plagio (presentacion
de algun trabajo de investigacion propio que antes ya haya sido publicado como nuevo),

plagio (informacidn no citada de autores) y fraude (presentacion de resultados falsos).

Para la originalidad se hizo uso del servicio de prevencion de plagio Turnitin, por lo
tanto, en el anexo VII, se presenta un informe de originalidad que certifica a este trabajo de

investigacion como Unico al tener un porcentaje de similitud menor al 25%.
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En cuanto a la veracidad, se contemplan resultados auténticos que tienen como
sustento la realizacion de un estudio de mecanica de suelos certificado a nivel profesional,
el cual se muestra en el anexo I1l. Ademas, se hace uso de un software de disefio profesional
para ingenieria, SAP 2000 v19, y los procedimientos de calculo estan respaldados por el
Reglamento Nacional de Edificaciones vigente y por diversos codigos de disefio
pertenecientes al Instituto Americano del Concreto (ACI), Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias (FEMA) y Programa Nacional de Reduccion de Riesgos de Terremotos

(NEHRP) reconocidos internacionalmente por la comunidad cientifica.
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I1l1. Resultados



3.1. Predimensionamiento

3.1.1. Configuracion geométrica

a=10.50
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Figura 36. Dimensiones geométricas del reservorio Cercado de Sechura

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 18. Dimensiones geométricas del reservorio Cercado de Sechura

Dimension Recomendada | Asumida
Radio interior de la cuba cilindrica a 10.41m 10.50 m
Radio medio del fuste cilindrico b 7.42m 750 m
Radio exterior de la chimenea C - 1.10m
Flecha interior de la ctpula superior f 3.00m 3.00m
Flecha exterior de la cupula inferior f 3.00m 3.00m
Borde libre BL - 1.60m
Altura mojada de la cuba cilindrica h1 7.50m 7.40 m
Altura del tronco conico h2 - 3.00m
Altura de la cuba cilindrica H - 9.00 m
Radio de la ctpula superior r - 19.875m
Radio de la ctpula inferior r' - 10.875m

Fuente: elaboracidn propia.

102



=45°| B,=43.60°

Figura 37. Angulos de inclinacion del tronco conico y clpula inferior en el reservorio Cercado de Sechura

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 19. Volumenes del reservorio Cercado de Sechura

Sector 1 Vi 1495.71 m3
Sector 2 V2 1530.49 m3
Sector 3 Vs 28.13 md

Sector 4 A1 279.21 m3
Almacenamiento total Va 3026.21 m?
Almacenamiento proyectado Vp 2534.94 m3

Fuente: elaboracion propia.

Mediante la compensacion de volumenes se obtiene que la viga de apoyo recibe

mayores fuerzas horizontales hacia el exterior.

i 149571 o
tan B,  tan(45%) oo EM
v, 1530.49

= 1607.02 m?

tanf,  tan(43.60°

La variacion entre fuerzas es solo de 6.93 %, por lo cual, el dimensionamiento se

considera aceptable.
3.1.2. Estimacion de espesores

El céalculo de espesores de los elementos estructurales, lo que también implica las
dimensiones de la base y altura de las vigas, se llevd a cabo en base a lo expuesto en las
teorias relacionadas al tema. Por lo tanto, en las siguientes tablas se muestra el resumen del
procedimiento de calculo previo para cada elemento estructural del reservorio elevado

Cercado de Sechura.
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Tabla 20. Calculo del espesor de la ctpula superior

Radio de la cpula superior r 19.875m
Radio interior de la cuba cilindrica a 10.50 m
Flecha interior de la ctpula superior f 3.00m
Angulo de inclinacion de la ctpula sup. P 31.89°
Area de la cupula Acs 346.36 m?
Espesor minimo de la cpula superior tes min 7.50 cm
Espesor de la cUpula superior asumido tes 7.50 cm
Longitud de ensanche minima Lmin 1.20m
Longitud de ensanche asumido L 1.20m
Ensanche minimo Emin 11.25cm
Ensanche maximo Emax 15.00 cm
Ensanche asumido e 15.00 cm
Espesor medio de la cupula superior tm 11.25cm
Peso de la cupula Wes 103.34 ton
Carga muerta de acabados Wacabados 0.12 ton/m?
Carga viva de sobrecarga Wisobrecarga 0.10 ton/m?
Carga total sobre la cupula Wiotal 0.52 ton/m?
Esfuerzo meridional maximo en la cpula N1 5.57 ton/m
Fuerza circunferencial en la ctpula N2 3.18 ton/m
Esfuerzo meridional de compresion o1 74.29 kg/cm?
Esfuerzo anular maximo de compresion 02 42.34 kg/cm?
Esfuerzo adm. del concreto a compresion Occ 126.00 kg/cm?

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 21. Célculo de las dimensiones de la viga anular superior

Flecha interior de la cUpula superior f 3.00m
Peso propio, acabados y sobrecarga Wiotal 0.49 ton/m?
Esfuerzo meridional maximo en la cpula N1 5.27 ton/m
Tension anular maxima en la viga T 46.95 ton
Esfuerzo admisible en traccion del concreto Ct 35.00 kg/cm?
Esfuerzo admisible en traccion del acero at 1400 kg/cm?
Relacion modular n 7.00
Area de la seccion transversal de la viga Ac 1660.18 cm?
Base de la viga recomendada bs 44.63 cm
Base de la viga asumida bs 45.00 cm
Altura de la viga recomendada hs 37.20 cm
Altura de la viga asumida hs 40.00 cm
Peso de la viga anular superior W 29.11 ton

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 22. Calculo del espesor de la cuba cilindrica

Altura de la cuba cilindrica H 9.00 m
Radio interior de la cuba cilindrica a 10.50 m
Esfuerzo maximo en tension en la base T 94.50 ton
Area de la seccion transversal de concreto Ac 3341.25 cm?
Base considerada be 100.00 cm
Espesor de la pared de la cuba recomendado tc 33.41cm
Espesor de la pared de la cuba asumido tc 35.00 cm
Peso de la cuba cilindrica W 507.07 ton

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 23. Célculo de las dimensiones de la viga anular inferior

Carga vertical sobre el anillo Viotal 10.85 ton/m
Angulo de inclinacion del tronco conico P 45.00 °
Tension debido a cargas verticales Hyg 113.91 ton
Relacion area de concreto-tension angular AdT 0.035 cm?/kg
Relacion presion de agua-altura de viga Ha/h 945.00 kg/cm
Base de la viga asumida bi 90.00 cm
Tension admisible por cargas verticales Hg adm 120.03 ton
Altura de la viga sugerida hi 75.00 cm
Altura de la viga asumida hi 75.00 cm
Peso de la viga anular inferior Wi 111.46 ton

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 24. Célculo del espesor del tronco conico

Altura del tronco conico h2 3.00m
Radio interior de la cuba cilindrica a 10.50 m
Radio medio del fuste cilindrico b 7.50m
Presion de agua por unidad de area p 90.00 kg/cm?
Relacion area de concreto-tension angular AT 0.035 cmz2/kg
Presion de agua admisible por area Padm 95.15 kg/cm?
Espesor del tronco conico asumido tic 50.00 cm
Base considerada brc 100.00 cm
Peso del tronco conico Wi 209.23 ton

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 25. Calculo del espesor de la chimenea

Radio exterior de la chimenea C 1.10m
Altura de la chimenea Neh 8.20 m
Espesor de la chimenea minimo tch min 20.00 cm
Espesor de la chimenea asumido tch 20.00 cm
Peso de la chimenea Wen 24.73 ton
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 26. Calculo de las dimensiones de la viga de chimenea
Carga vertical sobre el anillo Viotal 3.58 ton
Radio de la ctpula inferior r 10.875m
Angulo de inclinacion con clpula Po 5.8054 °
Tension debido a cargas verticales Hyg 38.71 ton
Relacion area de concreto-tension angular AdT 0.035 cm?/kg
Relacion presion de agua-altura de viga Ha/hven 90.20 kg/cm
Base de la viga asumida Bych 45.00 cm
Tension admisible por cargas verticales Hg adm 44.34 ton
Altura de la viga sugerida hveh 37.50 cm
Altura de la viga asumida hveh 45.00 cm
Peso de la viga de chimenea Wich 4.05 ton
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 27. Calculo del espesor de la ctpula inferior
Radio medio del fuste cilindrico b 7.50 m
Flecha exterior de la cpula inferior f 3.00m
Radio de la ctpula inferior r 10.875 m
Peso de agua sobre la clpula Wagua 1530.49 ton
Peso de la cupula Wi 180.37 ton
Peso total sobre la cUpula por area Wiotal 9.68 ton/m?
Area de la cupula Acs 176.71 m2
Empuje meridional N1 61.07 ton/m
Fuerza circunferencial N> 15.18 ton/m
Esfuerzo adm. del concreto a compresion Occ 157.50 kg/cm?
Espesor de la cupula asumido tei 40.00 cm
Base considerada Dei 100.00 cm
Esfuerzo meridional de compresion o1 152.67 kg/cm?
Esfuerzo anular de compresion 02 37.94 kg/cm?

Fuente: elaboracidn propia.
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3.1.3.

Tabla 28. Calculo de las dimensiones de la viga de apoyo

Esfuerzo meridional en la base del tronco Viotal 53.73 ton/m
Esfuerzo meridional en la base de la cupula N1 62.09 ton/m
Esfuerzo horizontal neto en la viga de apoyo Fu 6.97 ton/m
Fuerza de tension anular (Traccion) Tanular 52.27 ton/m
Area de la viga de apoyo Ac 1848.01 cm?
Area de la viga de apoyo asumida Ac 3696.01 cm?
Base de la viga sugerida Da 49.64 cm
Base de la viga asumida Da 50.00 cm
Altura de la viga sugerida ha 74.46 cm
Altura de la viga asumida ha 75.00 cm
Peso de la viga de apoyo Wa 42.41 ton
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 29. Calculo del espesor del fuste cilindrico
Radio medio del fuste cilindrico b 7.50 m
Espesor del fuste minimo tf min 27.04 cm
Espesor del fuste asumido tf 30.00 cm
Altura del fuste ht 24.00 m
Peso del fuste Ws 814.30 ton
Fuente: elaboracion propia.
Esquema estructural
Tabla 30. Secciones y concreto para cada elemento estructural
Elemento t (m) b (m) h (m) f'c (kg/cm?)
Cupula superior 0.11 - - 280.00
Viga anular superior - 0.45 0.40 350.00
Cuba cilindrica 0.35 - - 350.00
Viga anular inferior - 0.90 0.75 350.00
Tronco cénico 0.50 - - 350.00
Chimenea 0.20 - - 350.00
Viga de Chimenea - 0.45 0.45 350.00
Cupula inferior 0.40 - - 350.00
Viga de apoyo - 0.50 0.75 350.00
Fuste 0.30 - - 280.00

Fuente: elaboracién propia.
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Finalmente, se presentan los resultados del predimensionamiento, tabla 30, y las
medidas obtenidas, figura 38, para la correcta modelacion en el programa SAP 2000.
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a. Esquema estructural calculado b. Esquema estructural para el modelo
en SAP2000

Figura 38. Esquema estructural del reservorio Cercado de Sechura

Fuente: elaboracidn propia.
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3.2.  Modelo de interaccion fluido-estructura

El célculo del tanque equivalente para representar las masas componentes del liquido

almacenado y sus propiedades se realizé con la norma ACI 350.3, cuyo esquema final se

muestra en figura 39. Primero se obtuvieron la altura equivalente H. y el coeficiente de masa

efectiva ¢.

4V, 4%3026.21

H, = = = 8.74
L™ np? m* 212 m

2

21 21
- l0.0151 (—) —0.1908 (—) + 1.021] = 0.65 < 1.0

8.74 8.74

H,=8.64

D=21.00

N+35.54

i

N+31.86
-—== N+30.08

mc=155.29

T

Df=15.00

N+0.00

Figura 39. Tanque equivalente del reservorio Cercado de Sechura

Fuente: elaboracidn propia.

Posteriormente, se calcularon todas las propiedades correspondientes al componente

impulsivo y convectivo del liquido, tal cual se muestra en la tabla 31.

109



Tabla 31. Propiedades de los componentes impulsivo y convectivo

. Componente
Propiedades - -
Impulsivo Convectivo

Peso 1409.33 Tonf 1523.38 Tonf
Masa 143.66 Tonf 155.29 Tonf
Altura 3.28m 5.06 m
Nivel 30.08 m 31.86 m
Rigidez 108299.43 Tonf/m 243.09 Tonf/m
Periodo 0.32s 5.02s

Fuente: elaboracion propia.

El 46.57 % del liquido es excitado en el modo impulsivo. El 50.34 % del liquido es
excitado en el modo impulsivo. La masa convectiva mas la impulsiva es 3.09 % menor que

la masa del liquido.
3.3.  Analisis sismico estatico
3.3.1. Parametros sismicos

De acuerdo con la Norma E.030, contrastada con lo que establece el ACI 350.3, se

obtuvieron los siguientes parametros sismicos.

Tabla 32. Parametros sismicos del reservorio Cercado de Sechura

Zona sismica ZONA 4

Factor de zonificacion Z 0.45
Factor de importancia I 1.25
Clasificacion del suelo Perfil S3

Factor de suelo S 1.10
Periodo Tp Tp 1.00
Periodo T TL 1.60
Factor de respuesta impulsivo Ri 2.00
Factor de respuesta convectivo Re 1.00
Factor de amplificacion impulsivo Ci 2.50
Factor de amplificacion convectivo Ce 0.24
Peso estimado (P = CM + %CV) % 50%

Fuente: elaboracidn propia.
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3.3.2. Metrado de cargas

Para este procedimiento se precisaron los pesos de cada elemento estructural obteniendo las
reacciones por peso propio en el modelo en SAP 2000. Los resultados se muestran en la tabla

33, incluyendo los centros de gravedad.

Tabla 33. Peso y nivel del centro de gravedad de cada elemento

Elemento estructural (Tsin H NCG (m) (I?Il;']\:,_cr%
Cupula superior 102.18 38.12 3895.36
Viga anular superior 28.98 36.88 1068.64
P?rr;f] ;uie' Cubacilindrica | 45054 | 32.68 14721.39
Viga anular inferior | 108.60 28.30 3073.38
Tronco conico 307.32 26.34 8094.04
Y 997.62 30852.81
Chimenea 24.00 32.36 776.58
Parte 2 del Viga de Chimenea 5.09 28.15 143.19
Tanque Cupula inferior 197.34 25.84 5098.65
Viga de apoyo 42.42 24.38 1033.99
Y 268.85 7052.41
Fuste 813.90 12.00 9766.80
Carga muerta de acabados 46.45
Carga viva de sobrecarga 38.70

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente se calcularon los niveles del centro de gravedad de las partes del

tanque, obteniéndose:

Y. P, * NCG; _30852.81

NCG1 = =
Y P 997.62

=3093m

Y P, « NCG; _7052.41

Y P, 268.85

26.23m

Finalmente, el peso del reservorio elevado para el analisis sismico es:

W, = 0.65 = (28.98 + 450.54 + 108.6 + 307.32 4+ 24 + 5.09) + 102.18 + 197.34
+42.42 + 813.9 + 46.45 + 0.5 * 38.7 = 1822.25 Tonf
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3.3.3. Cortante basal

Con los parametros sismicos calculados y asi como los componentes del liquido y el peso

sismico de la estructura, se calcularon las siguientes cargas laterales:

W, 1822.25
P, = ZSIC; (R—) = 0.45 % 1.1 % 1.25 % 2.5 « (—) = 1409.39 Tonf
i
W, 1409.33
P, = ZSIC; (R—) = 0.45 * 1.1 ¥ 1.25 % 2.5 * (—) = 1090.03Tonf
i
W, 1523.38
P. = ZSIC, (R—) = 0.45 * 1.1 * 1.25 * 0.24 (—) = 224.26 Tonf
c

Se pudo calcular también la altura de oleaje maximo del liquido almacenado, siendo

menor al borde libre:
D
d .. = (E) (ZSIC,) = 10.5 * (0.45 % 1.1 * 1.25 * 0.24) = 1.55 m

dpmix < BL = 1.60m

En cuanto al cortante basal, se obtuvo:

V= J(Pi +P,)2 + P2 =/(1090.03 + 1409.39)2 + 224.262 = 2509.46 Tonf

Se tuvo que el peso total de la estructura es:
Protar = W, + Wi + W, = 1822.25 + 1409.33 + 1523.38 = 4754.95 Tonf

Por lo tanto, el cortante basal representa el 52.78% del peso total. Por otro lado, la
distribucion del cortante se especifica en la tabla 34 y tabla 35, para lo cual primero se

establecieron los siguientes pardmetros:
T; =0.32<0.5-k=1.00
D, = 21.35 m; diametro medio de la cuba cilindrica

Dy = 15.00 m; didmetro medio del fuste cilindrico
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Tabla 34. Distribucion del cortante basal del modelo empotrado en la base

Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi*hik o Fi (Tonf)
Convectivo | 1523.38 31.86 48539.59 0.3720 933.40
Tanque 1 749.69 30.93 23185.23 0.1777 445.85
Impulsivo | 1409.33 30.08 42391.65 0.3248 815.18
Tanque 2 258.66 25.58 6615.96 0.0507 127.22
Fuste 6 135.65 22.00 2984.30 0.0229 57.39
Fuste 5 135.65 18.00 2441.70 0.0187 46.95
Fuste 4 135.65 14.00 1899.10 0.0146 36.52
Fuste 3 135.65 10.00 1356.50 0.0104 26.09
Fuste 2 135.65 6.00 813.90 0.0062 15.65

Fuste 1 135.65 2.00 271.30 0.0021 5.22
) 4754.95 190.45 130499.22 | 1.0000 2509.46

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 35. Distribucién perimetral del cortante basal del modelo empotrado en la

base
Nivel hi (m) Fi (Tonf) L (m) Fi/L (Tonf/m)

Convectivo | 31.86 932.19 67.07 13.898
Tanque 1 30.93 445.27 67.07 6.639
Impulsivo 30.08 814.12 67.07 12.138
Tanque 2 26.23 130.31 56.44 2.309
Fuste 6 22.00 57.31 47.12 1.216
Fuste 5 18.00 46.89 47.12 0.995
Fuste 4 14.00 36.47 47.12 0.774
Fuste 3 10.00 26.05 47.12 0.553
Fuste 2 6.00 15.63 47.12 0.332
Fuste 1 2.00 521 47.12 0.111

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 40. Distribucidn del cortante basal en el modelo en SAP 2000

Fuente: elaboracidn propia.

Figura 41. Direccion de las cargas laterales en el modelo en SAP 2000

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.  Anélisis sismico dindmico
3.4.1. Espectro de pseudoaceleraciones

Se hizo uso de solo el espectro de pseudoaceleraciones impulsivo Sa(ti). Por lo tanto, para
la integracion del modo convectivo en el modelo en SAP 2000 se crea un artificio

multiplicando por 1.5*R; a la rigidez y masa convectiva.

8.00 ===
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

Pseudoaceleracion Sa (m/s?)

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Periodo de vibracion (s)

Impulsivo TP TL

Figura 42. Espectro de pseudoaceleraciones para el reservorio elevado Cercado de Sechura

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 36. Espectro de pseudoaceleraciones del reservorio Cercado de Sechura

T Ci Sa(ti) T Ci Sa(ti)
0.00 2.50 7587 1.90 111 3.363
0.05 250 7587 2.00 1.00 3.035
0.10 250 7587 220 0.83 2.508
0.15 2.50 7587 240 0.69 2.108
0.20 250 7587 240 0.69 2.108
0.32 250 7587 2.60 0.59 1.79
0.40 250 7.587 2.80 051 1548
050 250 7587 3.00 0.44 1.349
1.00 250 7587 350 0.33 0.991
110 227 6.898 4.00 0.25 0.759
120 2.08 6.323 450 0.20 0.600
130 192 5.836 5.02 0.16 0.481
140 1.79 5.420 6.00 011 0.337
150 167 5.058 7.00 0.08 0.248
1.60 156 4742 8.00 0.06 0.190
1.70 138 4201 9.00 0.05 0.150
180 123 3.747 10.00 0.04 0.121

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.2. Aplicacion al modelo estructural

Para modelar los componentes impulsivo y convectivo del liquido almacenado, se realizé el

procedimiento previamente indicado, cuyos resultados para el modelo estructural se

muestran en la tabla 37.

il

Figura 43. Vista en corte del modelo para andlisis dindmico en SAP 2000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 37. Célculo de los componentes impulsivo y convectivo para el modelo en SAP

2000

Parametro Calculado Pun_tos a Conversion Para el modelo

aplicar

Masa 143.66 Tonf-sm | 144.00 - 0.9977 Tonf-s?/m
impulsiva

Masa

. 155.29 Tonf-s2¢/m 1.00 3.00 465.86 Tonf-s2/m

convectiva

Rigidez del

resorte 243.09 Tonf/m 36.00 6.00 40.52 Tonf/m
convectiva

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.3. Correccion por factor de escala

Obtenido un cortante estatico igual a 2509.46 Tonf de los célculos anteriores, y un dindmico
igual a 2051.87 Tonf del modelo estructural, el factor de escala, cuya aplicacion se muestra
en la figura 44, que incremente el cortante dinamico al 90% del cortante estatico, se obtuvo

de la siguiente manera:

Vainamico 2051.87

0.90 * Vogarico  0.90 x 2509.46

escala =

3¢ Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes
SX Set Def Name Modify/Show...

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel U1 v | MPULSNO
[Accel _Jlut ______JINPULSVO Add

Modify

Delete

Figura 44. Factor de escala aplicado al modelo en SAP 2000

Fuente: elaboracion propia.
3.5.  Presion de agua

Para la asignacion de presiones se calcularon los coeficientes C y D, mediante la figura 45,

cuya modelacion en SAP 2000 se muestra en la figura 46.

Z+2475

Figura 45. Diagrama de presiones del reservorio Cercado de Sechura

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 46. Presion del agua en el modelo en SAP 2000

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.  Estudio del suelo y cimentacion

La recoleccion de la muestra de suelo para el estudio se realizo al interior del establecimiento
ubicado en la Calle Huéascar cuadra 6 del distrito de Sechura. Ademas, se hizo un Sondeo

SPT con una excavacion de 6.45 m de profundidad , recolectando una muestra del suelo.

1250 HHHOADA 7
QR “INFLEscih 6 (& TNtzenccion SEk6-
g«m:’u‘u ARAUS Y DN DE N
Beseeiotio £Let 190 Tntes 8 V734
Seoum et 208% Zm% ,

Figura 47. Recoleccion de la muestra de suelo en el reservorio Cercado de Sechura

Fuente: elaboracidn propia.

Los datos obtenidos del estudio de suelos para el desarrollo de la investigacién se
muestran en la tabla 38. Cabe mencionar que esta investigacion se realiza para el tipo de
suelo SP-SM (arena mal graduada con limos), cuyas propiedades son analizadas para el

calculo de los coeficientes de cada modelo de interaccion suelo-estructura.

Tabla 38. Parametros del suelo para el calculo estructural

Tipo de suelo SUCS SP-SM
Maodulo de elasticidad Es 1000.00 Ton/m?
Coeficiente de Poisson v 0.25

Peso especifico Ys 1.67 Ton/m3
Capacidad portante Oa 14.18 Ton/m?
Angulo de friccion interna Ws 30°

Fuente: elaboracidn propia.
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La cimentacion se puede considerar como una gran zapata circular para los
posteriores calculos de los modelos de interaccion suelo-estructura. Por otro lado, las
dimensiones de la zapata se obtuvieron considerando que el peso total de la estructura no
ejerza una presion mayor a la capacidad portante del suelo, obteniéndose un diametro de 30

m y un peralte de 2.30 m.

. Protar + Prapata _ 4754.95 + (mr = 30.00% = 2.30) = 2.4

- =12.25T 2
y 7 30.00 % 2.30 onf/m

p = 12.25Tonf /m? < qugm = 14.18 Tonf /m?*

En lo respecta al modelamiento de la cimentacién, se consider6 como un elemento
infinitamente rigido. Tal como lo recomienda Villareal (2009), la zapata se modelé con un
maodulo de elasticidad igual a 9.10E+08 Tonf/m2 y un coeficiente de Poisson igual 0.05. En
la figura 48 se puede apreciar el modelamiento en el programa SAP 2000, en el cual se

extendié el fuste cilindrico hasta la profundidad del centroide de la zapata.

Figura 48. Modelamiento de la cimentacion en SAP 2000

Fuente: elaboracidn propia.

Cabe mencionar que, los coeficientes de rigidez, amortiguamiento y masas obtenidos
en los célculos son divididos en 36 para la modelacion, ya que ese es el nimero de puntos

en los que se aplican.
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3.7. Modelos de interaccion suelo-estructura

3.7.1. Modelo dinAmico FEMA 440
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Figura 49. Modelo dindmico FEMA 440 en SAP 2000

Fuente: elaboraci6n propia.

Para el modelo que propone FEMA 440 se consideré que la base no tenga ninguna restriccion, ya que en todos
los grados de libertad se aplican coeficientes de rigidez y la masa de la cimentacidn. Estos coeficientes se

calculan en base a los parametros iniciales para el célculo de la tabla 39, cuyos resultados, que serian los

coeficientes de rigidez de la tabla 40.

Tabla 39. Caracteristicas de la cimentacion para el modelo FEMA 440

Madulo de elasticidad del suelo Es 1000.00 Ton/m?
Coeficiente de Poisson del suelo v 0.25

Peso especifico del suelo Ys 1.67 Ton/m?3
Densidad del suelo p 0.17 Tonf-s2/m*
Velocidad de propagacion de ondas de corte Vs 84 ml/s
Modulo de cortante Go 1200.00 Ton/m?
Didmetro de la cimentacion D 30.00 m
Ancho equivalente B, L 26.59 m
Peralte de la cimentacion C 2.30m

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 40. Coeficientes de rigidez para el modelo FEMA 440

Grado de libertad Superficial (ki) F?g[)o r Corregido (Kj)

I
Traslacional 99966.40 Ton/m 1.14 | 114064.13 Ton/m
respecto al eje Z
Traslacional 83862.39 Ton/m 1.47 123143.96 Ton/m
respecto al eje Y
Traslacional 83862.39 Ton/m 1.47 |  123143.96 Ton/m

respecto al eje X
Torsional respecto | 9345379752 Ton-m | 1.57 | 36930138.53 Ton-m

aleje Z

Rotacional ) 15154761.48 Ton-m | 1.50 | 22745006.99 Ton-m
respecto al eje Y

Rotacional 15034485.59 Ton-m | 1.26 | 18932265.09 Ton-m

respecto al eje X

Fuente: elaboracidn propia.

En lo que respecta a la masa de la cimentacion, se calculé de acuerdo a sus

dimensiones, los cuales también se aplican al modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov:

Pzapata _T[* (D/Z)Z*C*Vc

M, =M,=M,=M, = ; g

y = (30.00/2)? % 2.30 * 2.4

= 397.74 Tonf — s
¢ 981 397.74 Tonf — s“/m

c®\ M (B*+c?)
Mpx = Mpy = My * | — | + ————

2.302 397.74(26.59% + 2.30%)

2 12
Mgy = My, = 24130.35 Tonf — s*/m

. M, (2 * B?)

M
¥z 12

397.74(2 = 26.59?) 5
My, = 12 = 46857.98 Tonf — s“/m
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Efecto cinematico de interaccion suelo-estructura

Teniendo como datos: i) el ancho equivalente be = 26.59 m; ii) la profundidad de la
cimentacion e = 4.60 m; iii) velocidad de ondas de corte Vs = 84 m/s y iv) un factor de
reduccion n = 0.65; se obtienen los factores RRSpsa Y RRSe para modificar el espectro de

pseudoaceleracion considerando la interaccion cinematica. Dichos resultados se muestran en

la tabla 41.

Tabla 41. Espectro de pseudoaceleraciones considerando solo la interaccion

cinematica del modelo FEMA 440

Periodo Impulsivo Periodo Impulsivo
T Sa(ti) RRSpsa RRS. | SaFIM T Sa(ti) | RRSwa | RRS. | SaFIM
0.00 7.587 0.8957 0.4530 3.079 1.90 3.363 0.9930 0.9614 3.210
0.05 7.587 0.8957 0.4530 3.079 2.00 3.035 0.9934 0.9651 2.910
0.10 7.587 0.8957 0.4530 3.079 2.20 2.508 0.9941 0.9712 2422
0.15 7.587 0.8957 0.4530 3.079 2.40 2.108 0.9947 0.9758 2.046
0.20 7.587 0.8957 0.4530 3.079 2.40 2.108 0.9947 0.9758 2.046
0.32 7.587 0.9398 0.4530 3.230 2.60 1.796 0.9952 0.9793 1.750
0.50 7.587 0.9653 0.4895 3.585 0.50 7.587 0.9653 0.4895 3.585
0.91 7.587 0.9830 0.8345 6.224 0.91 7.587 0.9830 0.8345 6.224
1.00 7.587 0.9849 0.8630 6.449 3.50 0.991 0.9966 0.9886 0.976
1.10 6.898 0.9865 0.8863 6.031 4.00 0.759 0.9971 0.9912 0.750
1.20 6.323 0.9879 0.9042 5.648 4.50 0.600 0.9975 0.9931 0.594
1.30 5.836 0.9890 0.9182 5.300 5.02 0.481 0.9978 0.9944 0.478
1.40 5.420 0.9899 0.9293 4.986 6.00 0.337 0.9982 0.9961 0.335
1.50 5.058 0.9907 0.9383 4.702 7.00 0.248 0.9985 0.9971 0.247
1.60 4.742 0.9914 0.9457 4.446 8.00 0.190 0.9988 0.9978 0.189
1.70 4.201 0.9920 0.9519 3.966 9.00 0.150 0.9989 0.9983 0.149
1.80 3.747 0.9925 0.9570 3.559 10.00 0.121 0.9990 0.9986 0.121

Fuente: elaboracidn propia.

Luego, en la tabla 42, se calculé la modificacion que se realiza al espectro de
pseudoaceleraciones debido a la amortiguacion de la base por el suelo flexible. Siendo asi

que, se obtuvo el espectro final mostrado en la figura 51.
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Tabla 42. Céalculo del amortiguamiento del modelo FEMA 440

Peso sismico total Ptotal 4848.45 Ton
Masa sismica total M 494.24 Tonf-s2/m
Periodo de vibracion con base rigida T 0.37s
Porcentaje de participacion de masa en

el primer modo %P 33.67%
Periodo fundamental de la estructura B

flexible T 0.91s
Amortiguamiento de la estructura

empotrada B1 5.00 %
Modulo de cortante incial Go 1200.00 Ton/m?
Coeficiente de Poisson del suelo HS 0.25
Demanda de ductilidad R 2.00

Area de la cimentacion A 706.86 m?
Altura total del reservorio h 40.18 m
Masa efectiva M* 166.41 Tonf-s?/m
Rigidez efectiva de la estructura

empotrada K*fixed 48758.03 Ton/m
Radio equivalente de la cimentacion Ix 15.00 m
Rigidez traslacional Kx 82285.71 Ton/m
Rigidez rotacional efectiva Ko 17416458.08 Ton-m
Radio de rotacién equivalente ro 15.98 m
Relacion periodo-alargamiento efectivo | Teft/Tesr 1.886
Coeficiente de empotramiento Ce 1.46
Coeficiente de amortiguamiento 1 a1 2.88
Coeficiente de amortiguamiento 2 az 10.29
Amortiguamiento de la cimentacion Bt 10.61 %
Amortiguamiento flexible de la

cimentacion Bo 11.36 %
Factor de escala B 1.26

Fuente: elaboracion propia.

Complementariamente, en la figura 50 se muestra la reduccion completa para el
espectro de pseudoaceleraciones impulsivo y en la tabla 43 los valores especificos por

periodo.
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Figura 50. Espectro de pseudoaceleraciones considerando la interaccidn suelo-estructura para el modelo
FEMA 440

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 43. Espectro de pseudoaceleraciones del modelo FEMA 440

Periodo Impulsivo Periodo Impulsivo

T Sa(ti) SaFIM Sa po T Sa(ti) SaFIM Sa o
0.00 7.587 3.079 2.440 1.90 3.363 3.210 2.544
0.05 7.587 3.079 2.440 2.00 3.035 2.910 2.306
0.10 7.587 3.079 2.440 2.20 2.508 2422 1.919
0.15 7.587 3.079 2.440 2.40 2.108 2.046 1.621
0.20 7.587 3.079 2.440 2.40 2.108 2.046 1.621
0.32 7.587 3.230 2.560 2.60 1.796 1.750 1.387
0.50 7.587 3.585 2.841 0.50 7.587 3.585 2.841
0.91 7.587 6.224 4,932 0.91 7.587 6.224 4,932
1.00 7.587 6.449 5.111 3.50 0.991 0.976 0.774
1.10 6.898 6.031 4.779 4.00 0.759 0.750 0.594
1.20 6.323 5.648 4.476 4.50 0.600 0.594 0.471
1.30 5.836 5.300 4.200 5.02 0.481 0.478 0.379
1.40 5.420 4.986 3.951 6.00 0.337 0.335 0.266
1.50 5.058 4.702 3.726 7.00 0.248 0.247 0.195
1.60 4,742 4.446 3.523 8.00 0.190 0.189 0.150
1.70 4.201 3.966 3.143 9.00 0.150 0.149 0.118
1.80 3.747 3.559 2.820 10.00 0.121 0.121 0.096

Fuente: elaboracidn propia.
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Es necesario mencionar que esta reduccion afecta también al andlisis sismico
estatico. Por tal motivo, se tuvo que recalcular el cortante basal considerando que, segun el
analisis dinamico con interaccion suelo-estructura se tuvo un periodo impulsivo T; = 0.907
y un periodo convectivo T, = 5.173, por lo tanto, segun el espectro de pseudoaceleraciones,

se obtiene la aceleracion sismica impulsiva igual a 4.932 m/s? y convectiva igual a 1.136

m/sz.
p 7S1C (We) Sa(ti) (We) 4932 (1822.25) 916.18 T
= N—) = | — | = % = .
w i\R, g R} 981 2 onf
P — 75IC (Wi) Sa(ti) (Wi) 4932 (1409.33) 708.58 T
l i\R, g \R/” 981 2 onf

W
P, = ZSIC, (R—)

c

Sa(tc) (m) 1.136 (1523.38
= * =

g \R) 981 "\ 1

> = 176.35 Tonf
R.

En cuanto al cortante basal para FEMA 440, se obtuvo:

V= \/(Pl- +P,)? + P2 =/(916.18 + 708.58)2 + 176.35% = 1634.30 Tonf

Para este caso, el cortante representa el 34.37 % del peso total de la estructura.
Complementariamente, en la tabla 44 se muestra el célculo para la distribucion en altura del

cortante basal con un factor k = 1.2037.

Tabla 44. Distribucion del cortante basal estatico del modelo FEMA 440

Fi

Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi* h; ¥ o Fi(Tonf) | L (m) (Tohﬁ‘/Lm)
Convectivo 1523.38 31.86 98248.29 0.3782 618.04 | 67.07 9.2144
Tanque 1 749.69 30.93 46644.50 0.1795 293.42 | 67.07 4.3747
Impulsivo 1409.33 30.08 84803.20 0.3264 533.46 | 67.07 7.9534

Tanque 2 258.66 26.23 13200.17 0.0508 83.04 56.44 1.4713

Fuste 6 135.65 22.00 5601.47 0.0216 35.24 47.12 0.7477

Fuste 5 135.65 18.00 4399.45 0.0169 27.68 47.12 0.5873

Fuste 4 135.65 14.00 3251.03 0.0125 20.45 47.12 0.4340

Fuste 3 135.65 10.00 2168.33 0.0083 13.64 47.12 0.2895

Fuste 2 135.65 6.00 1172.43 0.0045 7.38 47.12 0.1565

Fuste 1 135.65 2.00 312.44 0.0012 1.97 47.12 0.0417
z 4754.95 191.10 | 259801.31 | 1.0000 | 1634.30

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2. Modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov

e -
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| | 1=
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= E ]
= -
L <q
et - ] b Constraints None ~
E;___:,_...__ :__; : Restraint r3
1 M~ L Local Axes
wfg“'_"_“zf ~<~ Rotation about Z | 330. Tonf, m, C o
™ Rotation about |0,
L1 [ <]
L:_lg-_‘ e = Rotation about X 0.
e -fr; g ; Advanced Axes Mo
e Springs
e Coordinate System | GLOBAL
a X N ux 38330.
\ Uy 38330.
Y uz 4471834
X 2073606.5 —
ate Lispia
R 2073606.5 =
S A - / Mass Modify Display
= i3 ...1‘,;'.. . Coordinate System |GLOBAL
‘ Mass Specified Az | Mass
. ux 11.0434
~ - Cancel
~ - Uy 11.0484 b

Figura 51. Modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov en SAP 2000

Fuente: elaboracion propia.

Para este modelo estructural, la aplicacion de resortes y masas es similar a FEMA
440 pero con la diferencia que la Gnica restriccién es RZ ya que no se considera el coeficiente

de rigidez de desplazamiento elastico no uniforme (Kyz).

Tabla 45. Caracteristicas de la cimentacion del modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Diametro de la cimentacion D 30.00 m
Ancho equivalente a,b 26.59 m
Peralte de la zapata c 2.30m
Modulo de elasticidad de la zapata E. 9.00E+08 Ton/m?
Coeficiente de Poisson de la zapata Ve 0.05
Coeficiente de Poisson del suelo v 0.25
Coeficiente de balasto inicial Co 800.00 Ton/m3
Coeficiente empirico A 1.00 m-1
Peso sismico total P total 4754.95 Ton
Presion estatica de la estructura p 12.25 Ton/m?
Coeficiente po 0 2.00 Ton/m?
Coeficiente Do Do 685.71 Ton/m3
Momento de inercia de la cimentacion Ix 41637.39 m*

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 46. Coeficientes de rigidez del modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Coeficiente de rigidez

Grado de libertad Coeficiente inicial (Cj) (K:)
I
Desplazamiento elastico 1952.13 Ton/m? 1379880.16 Ton/m
uniforme en X
Desplazamiento eléstico 1952.13 Ton/ms 1379880.16 Ton/m
uniforme en’Y
Compresion elastica 2277.49 Ton/m? 1609860.19 Ton/m

uniforme en Z

Compresion elastica no
uniforme en X

Compresion elastica no 257533 Ton/m* | 10722983367 Ton-m
uniforme en Y

2575.33 Ton/m3 107229833.67 Ton-m

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, como los periodos de vibracion también se modifican, se tuvo que volver a
recalcular el cortante basal considerando que, segun el andlisis dinamico con interaccién
suelo-estructura se tuvo un periodo impulsivo Ti = 0.514 y un periodo convectivo T¢ = 5.077,
por lo tanto, segun el espectro de pseudoaceleraciones, se obtiene la aceleracion sismica

impulsiva igual a 7.587 m/s? y convectiva igual a 1.413 m/s2.

P — 7siC (We> Sa(ti) (We) 7.587 (1822.25) 140939 T
— —1 = — | = * = .
w ‘\R, g \R/ 981 2 onf
p = 75IC (Wi> Sa(ti) (Wl-) 7.587 (1409.33) 1090.03 T
l ‘\R, g \R;)” 981 2 onf

We
P. = ZSIC, <R—)

c

Sa(tc) (Wc) 1.413 (1523.38
= * =

g \R,) 981 \ 1

) = 219.43 Tonf
R¢

En cuanto al cortante basal para D.D. Barkan — O.A. Savinov, se obtuvo:

V= J(Pi +P,)2 + P, =/(1409.39 + 1090.03)2 + 219.432 = 2509.04 Tonf

Por lo tanto, el cortante basal representa el 52.77 % del peso total de la estructura que

se distribuye segun la tabla 47 con un factor k=1.0072.
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Tabla 47. Distribucion del cortante basal estatico del modelo D.D. Barkan — O.A.

Savinov

Fi/L
Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi* hi X o Fi(Tonf) | L(m) | (Tonf/m)

Convectivo | 1523.38 31.86 49758.40 | 0.3717 | 932.66 | 67.07 13.9051
Tanque 1 749.69 30.93 23762.32 | 0.1775 | 44539 | 67.07 6.6404
Impulsivo 1409.33 30.08 43438.15 | 0.3245 | 814.19 | 67.07 12.1389
Tanque 2 258.66 26.23 6945.77 0.0519 | 130.19 | 56.44 2.3069

Fuste 6 135.65 22.00 3051.13 0.0228 57.19 47.12 1.2136

Fuste 5 135.65 18.00 2492.79 0.0186 46.72 47.12 0.9915

Fuste 4 135.65 14.00 1935.35 0.0145 36.28 47.12 0.7698

Fuste 3 135.65 10.00 1379.06 0.0103 25.85 47.12 0.5485

Fuste 2 135.65 6.00 824.42 0.0062 15.45 47.12 0.3279

Fuste 1 135.65 2.00 272.65 0.0020 511 47.12 0.1084
> 4754.95 191.10 | 133860.03 | 1.0000 | 2509.04

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Modelo dinamico V.A. llichev
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Figura 52. Modelo dindmico V.A. llichev en SAP 2000

Fuente: elaboracidn propia.

En este modelo se consideran coeficientes de rigidez y de amortiguacién. Por tal
motivo, se hizo uso de la funcién Link/Support Properties. Ademas, se considero la
restriccion rotacional en Z.
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Tabla 48. Caracteristicas de la cimentacion del modelo V.A. llichev

Maodulo de elasticidad del suelo E 1000.00 Ton/mz
Coeficiente de Poisson del suelo v 0.25
Densidad del suelo p 0.17 Tonf-s2/m*
Angulo de friccion interna del suelo Ws 30.00 °
Area de la cimentacion A 706.86 m2
Radio de la cimentacion a 15.00 m
Velocidad de propagacion de ondas longitudinales C1 84 ml/s
Velocidad de propagacion de ondas transversales C2 48 m/s

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 49. Coeficientes de rigidez para vibraciones rotacionales para un coeficiente

de Poisson del suelo v=0.25

Kox1 12.40
Coeficientes de rigidez para las vibraciones Kox2 7.60
horizontales Kix1 2.09
Kixz 153
Koz 21.80
Coeficientes de rigidez para las vibraciones Kozz 7.50
verticales Kizz 3.56
Kiz 2.88
Kogs 5.60
Parametros analogos de rigidez para las Kog2 7.50
vibraciones rotacionales Kig1 1.16
K g2 1.34
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 50. Coeficientes de rigidez del modelo V.A. Ilichev
Coef. | Coef. | Coef.

Grado de libertad Ki1 Ki2 Ki Rigidez (Kj)
Compresion elastica uniforme | 76 45 | 5171 | 30.84 | 185067.15 Ton/m
enZ
Desplazamiento elastico 44.48 |31.09 | 7557 | 453399.84 Ton/m
uniformeen Xy 'Y
compresion elastica no 23.41 | 28.07 | 12.76 | 17230165.58 Ton-m

uniformeen Xy Y

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 51. Coeficientes de amortiguacion para vibraciones rotacionales para un

coeficiente de Poisson del suelo v =0.25

box1 3.10

Coeficientes de amortiguacion para las box2 5.70
vibraciones horizontales bix1 0.53

bixz 0.84

Doz1 6.44

Coeficientes de amortiguacion para las bozz 6.90
vibraciones verticales biz1 1.06

b1z2 0.78

Dog1 1.63

Parametros analogos de amortiguacion para las bog2 1.70
vibraciones rotacionales D11 0.28

(oJ75) 0.12

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 52. Coeficientes de amortiguacion del modelo V.A. llichev

Coef. | Coef. | Coef.
Grado de libertad bi1 bi2 bi Amortiguacion (Bi)

Compresion elastica uniforme | 55 55 | 18,75 | 10.24 | 16286.34 Ton-s/m
en”z

Desplazamiento elastico 11.15 | 18.46 | 29.62 | 47116.39 Ton-s/m
uniformeen Xy'Y
compresion elastica no 5.88 | 3.52 | 2.20 | 788843.67 Ton-s-m

uniformeen Xy Y

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 53. Coeficientes de masa para vibraciones rotacionales para un coeficiente de

Poisson del suelo v =0.25

Coeficientes de masa para las vibraciones Mox 1.90
horizontales Mix 0.31

Coeficientes de masa para las vibraciones Moz 3.12
verticales Mz 0.62

Parametros analogos de masa para las Moy 1.03
vibraciones rotacionales M1y 0.16

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 54. Masas de la cimentacion del modelo V.A. llichev

Grado de libertad Crgif' Masa (M)
I
Compresion elastica uniforme en Z 12.54| 3667.46 Ton-s%m
Desplazamiento elastico uniformeen Xy Y 6.61 1933.16 Ton-s¥m
compresion elastica no uniformeen Xy 'Y 3.46 | 227743.09 Ton-s>-m

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis sismico estatico se tuvo que volver a recalcular el cortante basal
considerando un periodo impulsivo Ti = 1.601 y un periodo convectivo T, = 5.261, por lo
tanto, se obtiene la aceleracion sismica impulsiva igual a 4.738 m/s2 y convectiva igual a

1.316 m/s?, ademas del cortante basal para V.A. llichev.

- (We) Sa(ti) (We) 4.738 (1822.25) 68019 T
= ) = | — | = * = .
w ‘\R, g \R,)” 981 2 onf
b — 75IC (Wl-) Sa(ti) (Wi) 4.738 (1409.33) £80.74 T

. = | — ] = X | — | = * = .

l avy g \R,) 981 2 onf
P = 75IC (WC) Sa(tc) (WC) 1.316 (1523.38) 204.37 T

— — ) = | — ) = * = .

¢ \R, g \R,)” 981 1 onf

V= \/(Pl- +P,)2 + P.%2 =/(880.19 + 680.74)2 + 204.37% = 1574.26 Tonf

Tabla 55. Distribucion del cortante basal estatico del modelo V.A. llichev

=

Nivel Pi (Tonf) | hi(m) Pi* hik a Fi (Tonf) | L (m) (Toln?/_m)
Convectivo 1523.38 31.86 326112.71 0.3882 611.12 67.07 9.1113
Tanque 1 749.69 30.93 153232.77 0.1824 287.15 67.07 4.2812
Impulsivo 1409.33 30.08 275919.68 0.3284 517.06 67.07 7.7090
Tanque 2 258.66 26.23 40959.04 0.0488 76.76 56.44 1.3601
Fuste 6 135.65 22.00 16352.66 0.0195 30.64 47.12 0.6503
Fuste 5 135.65 18.00 11980.61 0.0143 22.45 47.12 0.4764
Fuste 4 135.65 14.00 8114.68 0.0097 15.21 47.12 0.3227
Fuste 3 135.65 10.00 4816.46 0.0057 9.03 47.12 0.1915
Fuste 2 135.65 6.00 2181.69 0.0026 4.09 47.12 0.0868
Fuste 1 135.65 2.00 397.29 0.0005 0.74 47.12 0.0158

z 4754.95 191.10 840067.58 1.0000 | 1574.26

Fuente: elaboracion propia.
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Para este caso, el cortante representa el 33.11 % del peso total de la estructura.
Complementariamente, en la tabla 55 se muestra el calculo para la distribucion en altura del

cortante basal con un factor k = 1.5503.

3.7.4. Modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87
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Figura 53. Modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en SAP 2000

Fuente: elaboraci6n propia.

El modelamiento en SAP 2000 en este caso es similar a VV.A. llichev, ya que también
se considera la amortiguacion. Pero ya no se considera ninguna restriccion en la base, puesto

que, los coeficientes de rigidez y de amortiguacién ocupan todos los grados de libertad.

Tabla 56. Caracteristicas de la cimentacion del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-

87

Médulo de elasticidad del suelo E 7000.00 Ton/m?
Area de la cimentacion A 706.86 m?
Coeficiente bo bo 15
Presion estatica media en la base pm 12.38 Ton/m?
Capacidad portante del suelo Ja 60.00 Ton/m?
Coef. condicion del suelo Vts 1
Momento de inercia respectoaxyy P 41637.39 m*
Momento de inercia respecto a z Iy 83274.79 m*

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 57. Coeficientes de rigidez del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Grado de libertad Coeficiente inicial | Coeficiente de rigidez

(C) (Ki)
Desplazamiento eléstico 1409.87 Ton/m? 996575.85 Ton/m
uniformeen Xy Y
Compresion elastica 2014.09 Ton/ms 1423679.79 Ton/m

uniforme en Z

Compresion elastica no

: 4028.19 Ton/m?3 167723323.56 Ton-m
uniformeen Xy Y

Desplazamiento elastico

. 2014.09 Ton/m3 167723323.56 Ton-m
no uniforme en Z

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 58. Coeficientes de amortiguacion del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Grado de libertad Coef. Masa de la Coeficiente de
(&) cimentacién (M) amortiguacion (Bi)

Desplazamiento

;'a;t;co uniforme en | 5 o9 | 1933.16 Ton-s¥m 25838.08 Ton-s/m

Compresion elastica | 4o | 3567.46 Ton-s2/m 70893.94 Ton-s/m

uniforme en Z

Compresion elastica
no uniforme en X'y
Y

Desplazamiento
elastico no uniforme
enZz

0.25 | 227743.09 Ton-s2-m 3031862.41 Ton-s-m

0.15 | 227744.73 Ton-s>-m 1819124.00 Ton-s-m

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, como los periodos de vibracion también se modifican, se tuvo que volver a
recalcular el cortante basal considerando que, segun el analisis dindmico con interaccién
suelo-estructura se tuvo un periodo impulsivo Ti = 0.651 y un periodo convectivo T, = 5.081,
por lo tanto, segun el espectro de pseudoaceleraciones, se obtiene la aceleracion sismica

impulsiva igual a 7.587 m/s? y convectiva igual a 1.411 m/s2.
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P = 78IC <We) Sa(ti) (We) 7.587 (1822.25) 1409.39 T
= ) = | — | = * = .
w ‘\R, g \R,/)” 981 2 onf
P — 75IC (Wl) Sa(ti) (Wi) 7.587 (1409.33) 1090.03 T
l avy g \R,/) ™ 981 2 onf
P - 75IC (Wc) Sa(tc) (Wc) 1.411 (1523.38) 21907 T
= ) = x| — | = * = .
¢ \R, g \R,)” 981 1 onf

En cuanto al cortante basal para Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, se obtuvo:

V= J(Pi +P,)2 + P2 =/(1409.39 + 1090.03)2 + 219.072 = 2509.00 Tonf

Por lo tanto, el cortante basal representa el 52.77 % del peso total de la estructura que
se distribuye segun la tabla 59 con un factor k = 1.0757.

Tabla 59. Distribucion del cortante basal estatico del modelo Norma Rusa SNIP

3.8.

2.02.05-87

Fi/L

Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi* hik o Fi(Tonf) | L(m) | (Tonf/m)
Convectivo 1523.38 31.86 63089.55 0.3740 938.48 67.07 13.9919
Tanque 1 749.69 30.93 30067.07 0.1783 447.26 67.07 6.6682
Impulsivo 1409.33 30.08 54858.82 0.3252 | 816.04 | 67.07 12.1665
Tanque 2 258.66 26.23 8689.99 0.0515 129.27 56.44 2.2905
Fuste 6 135.65 22.00 3771.55 0.0224 56.10 47.12 1.1905
Fuste 5 135.65 18.00 3039.26 0.0180 45.21 47.12 0.9594
Fuste 4 135.65 14.00 2319.30 0.0138 34.50 47.12 0.7321
Fuste 3 135.65 10.00 1614.96 0.0096 24.02 | 47.12 0.5098
Fuste 2 135.65 6.00 932.20 0.0055 13.87 47.12 0.2943
Fuste 1 135.65 2.00 285.92 0.0017 4.25 47.12 0.0903

z 475495 | 191.10 | 168668.64 | 1.0000 | 2509.00

Fuente: elaboracion propia.

Disefio estructural

En las siguientes tablas se presentan los resultados del disefio estructural de cada elemento

estructural para cada modelo de interaccion suelo-estructura considerando el disefio por

resistencia ultima y el factor de durabilidad propuesto por el ACI 350.3.
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3.8.1. Disefio del reservorio con el modelo empotrado en la base

Tabla 60. Datos para el disefio del modelo empotrado en la base

b h|r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado
Elem. cm jcm|cm | cm | kg/cm? | Ton-m/m | Ton/m | Ton/m | Ton/m | n° | @ (in) ‘ S (cm) ‘ As (cm?)
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Csup |100 (11| 2 | 9.25 | 280 0.17 20.11 | 1259 | 0.03 g 12" @14 ‘ 9.05
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 | 11| 2 | 9.25 | 280.00 0.81 3.20 10.20 | 0.80 @ 12" @20 ‘ 6.33
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vsup | 45 |40 | 6 | 34 | 350.00 0.79 97.70 | 4288 | 0.72 |10 @ 5/8" ‘ 19.79
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 140 | 6 | 34 | 350.00 0.95 2.97 8.08 4.53 @ 12" @11 ‘ 11.52
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Cuba [100|35| 6 | 29 | 350.00 1.50 113.32 | 7140 | 0.26 g1 " @10 ‘ 50.67
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 35| 6 | 29 | 350.00 7.19 1354 | 26.17 | 5.09 @ 34" @13 ‘ 21.92
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vinf | 90 | 75| 6 | 69 | 350.00 9.30 305.61 | 184.08 | 8.31 |13 @1 3/8" ‘ 124.54
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
9 | 75| 6 | 69 |350.00 | 17.24 20.73 | 33.58 | 16.96 1 " @l ‘ 46.06
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Tronco [ 100 [ 50 | 6 | 44 | 350.00 7.20 170.26 | 165.54 | 3.49 @13/8" @12 ‘ 79.83
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100| 50 | 6 | 44 | 350.00 | 24.80 75.14 | 110.67 | 20.46 @1 " @15 ‘ 33.78
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Chim |100|20 | 6 | 14 | 350.00 0.34 30.17 | 38.28 | 1.36 @ 5/8" @15 ‘ 13.20
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 20| 6 | 14 | 350.00 1.23 3731 | 4277 | 1.69 @ 5/8" @12 ‘ 16.49
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vchim| 45 | 45| 6 | 39 | 350.00 3.81 58.59 | 108.92 | 1850 | 7 @ 5/8" ‘ 13.86
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 45| 6 | 39 |350.00 | 15.22 37.42 | 42.33 | 30.65 @ 5/8" @15 ‘ 13.20
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Cinf |100|40| 2 | 38 350 6.79 91.68 | 121.82 | 11.05 g1 " @12 ‘ 42.23
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 {40 | 2 | 38 |350.00 | 14.14 2149 | 69.38 | 12.84 @ 314" @10 ‘ 28.50
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vapo | 50 | 75| 6 | 69 | 350.00 8.04 13793 | 186.63 | 6.82 (11 @ 3/4" ‘ 31.35
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
50 [ 75| 6 | 69 | 350.00 | 26.78 75.35 | 138.00 | 25.50 g1 " @20 ‘ 25.34
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Fuste | 10030 | 5 | 25 | 280.00 1.92 83.87 | 113.65 | 1.13 g1 v @13 ‘ 38.98
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 30| 5 | 25 | 280.00 9.58 37452 | 431.94 | 9.45 g1 " @10 ‘ 50.67

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 61. Disefio por flexién y traccion del modelo empotrado en la base

Verificacion por flexion

Verificacion por traccion

Md (’;Si n':\lsn nf\asx é)sl $Mn Td Ascal | Ascol oTn
Elem. | p1 Ton- Verif. Verif.
m/m cm? | cm? | cm? | cm? | Ton-m Ton/m | cm? cm? Ton
Csup | 0.85 0.22 0.63 | 3.08 | 19.82 | 4.52 151 SI 33.18 8.78 9.05 34.20 SI
085 | 1.05 |0.78 | 3.08 | 19.82 | 3.17 | 1.07 Sl 5.28 140 | 633 | 2394 | SI
Vsup | 0.8 0.46 0.36 | 5.45 | 3856 | 9.90 | 12.14 SI 7254 | 19.19 | 19.79 | 74.82 SI
0.8 0.55 0.11 | 545 | 38,56 | 5.76 7.20 SI 221 0.58 11.52 | 43.53 SI
Cuba | 0.8 195 | 1.79 | 10.33 | 73.09 | 25.34 | 26.06 S| | 186.98 | 49.47 | 50.67 | 191.54 | Sl
0.8 9.35 |218|10.33| 73.09 |10.96 | 11.70 Sl 2234 | 591 | 2192 | 8288 | SI
Vinf | 0.8 | 10.88 | 4.19 | 22.13 | 156.51 | 62.27 | 150.92 | SI | 453.83 | 120.06 | 124.54 | 470.76 | Sl
0.8 20.17 | 1.95 | 22.13 | 156.51 | 23.03 | 58.50 SI 30.78 8.14 | 46.06 | 174.12| SI
Tronco | 0.8 9.36 | 5.68 | 15.68 | 110.90 | 39.92 | 62.14 SI | 280.93 | 74.32 | 79.83 |301.77 | Sl
0.8 | 32.23 |5.01|15.68 | 110.90 | 16.89 | 27.33 S| | 123.98 | 32.80 | 33.78 | 127.69 | Sl
Chim | 0.8 | 044 | 083|499 | 3528 | 6.60 | 3.38 Sl 49.79 | 13.17 | 13.20 | 49.88 | SI
0.8 1.60 0.77 | 499 | 35.28 | 8.25 | 4.18 SI 61.56 | 16.29 | 16.49 | 62.35 SI
V chim| 0.8 223 | 152|625 | 4423 | 6.93 | 9.93 Sl 4350 | 1151 | 13.86 | 52.37 | SI
0.8 8.90 155 | 6.25 | 4423 | 6.60 9.47 SI 27.79 7.35 13.20 | 49.88 SI
Cinf | 0.8 8.83 6.22 | 13.54 | 95.77 | 21.11| 29.14 SI 151.26 | 40.02 | 42.23 | 159.61 | Sl
0.8 | 1839 |3.28 |13.54 | 95.77 | 14.25| 19.93 Sl 3546 | 9.38 | 28.50 | 107.74| SI
Vapo | 0.8 5.23 2.01 | 12.29 | 86.95 | 15.68 | 39.58 SI 113.79 | 30.10 | 31.35 | 11851 | SI
0.8 1740 | 1.69 | 12.29 | 86.95 |12.67 | 32.18 SI 62.16 | 16.44 | 25.34 | 95.77 SI
Fuste | 0.85 249 2.66 | 8.33 | 53.56 | 1949 | 17.15 SI 138.38 | 36.61 | 38.98 | 147.33| Sl
0.85 | 1245 | 3.46 | 8.33 | 53.56 |25.34 | 21.80 S| | 185.39 | 49.04 | 50.67 | 191.54 | Sl

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 62. Disefio por compresion y cortante del modelo empotrado en la base

Verificacion por compresion

Verificacion por corte

Elem. cd ou $oce Verif. Vd | ¢ve = Acero calculado Q)SI $Vn Verif.
Ton/m | kg/cm? | kg/cm? Ton/m | Ton (in) S(cm) [ As(cm?) | cm? Ton
Csup | 1259 | 11.19 | 88.20 SI 0.04 | 6.97 6.97 SI
10.20 9.07 | 88.20 SI 1.04 | 6.97 6.97 SI
Vsup | 19.30 | 10.72 | 73.50 SI 0.42 |12.89 12.89 SI
3.63 2.02 | 73.50 SI 2.65 |12.89| 1/2 | -17.66 -7.17 1152 | 29.34 SI
Cuba | 71.40 | 20.40 | 73.50 Sl 0.33 |24.44 24.44 Sl
26.17 7.48 | 73.50 Sl 6.62 |24.44 24.44 Sl
Vinf | 165.68 | 24.54 | 73.50 Sl 9.72 | 52.34 52.34 Sl
30.22 | 4.48 | 7350 Sl 19.84 | 5234 | 1 -4519 | -11.21 | 46.06 | 185.83 | Sl
Tronco | 165.54 | 33.11 | 73.50 Sl 453 |37.08 37.08 Sl
110.67 | 22.13 | 73.50 SI | 26.60 |37.08 37.08 Sl
Chim | 38.28 | 19.14 | 73.50 SI 1.77 |11.80 11.80 SI
42.77 | 21.38 | 73.50 SI 2.19 |11.80 11.80 SI
V chim | 49.01 | 24.20 | 73.50 SI 10.82 | 14.79 14.79 SI
19.05 941 | 73.50 SI 1793 | 1479 | 5/8 | 103.31 1.92 13.20 | 36.41 SI
Cinf | 121.82 | 30.45 | 73.50 SI 14.37 | 32.03 32.03 SI
69.38 | 17.34 | 73.50 Sl 16.69 | 32.03 32.03 Sl
Vapo | 93.31 | 2488 | 73.50 SI 4.43 | 29.08 29.08 Sl
69.00 | 18.40 | 73.50 SI 16.57 | 29.08 1 -117.45 -4.31 25.34 | 102.50 Sl
Fuste | 113.65 | 37.88 | 58.80 SI 147 |18.85 18.85 SI
431.94 | 43.19 | 58.80 SI 12.28 | 18.85 18.85 SI

Fuente: elaboracidn propia.
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3.8.2. Disefo del reservorio con el modelo FEMA 440

Tabla 63. Datos para el disefio del modelo FEMA 440

Elem. b |hi|r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado
cm |em|cm | cm | kg/cm? | Ton-m/m | Ton/m | Ton/m | Ton/m | n°| @ (in) ‘S(cm) | As (cm?)
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Csup [100| 11| 2 | 9.25 280 0.14 16.89 | 1259 | 0.02 @ 1/2" @17| 7.45
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 | 11| 2 | 9.25 | 280.00 0.68 1.67 8.60 0.68 @ 1/2" @20| 6.33
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vsup | 45 |40 | 6 | 34 | 350.00 0.60 8210 | 27.28 | 052 |9 @ 5/8" | 17.81
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 [ 40| 6 | 34 | 350.00 0.78 1.70 6.80 3.84 @ 1/2" @11’ 11.52
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Cuba |[100 (35| 6 | 29 | 350.00 1.26 113.32 | 52.78 | 0.21 g1 " @10‘ 50.67
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 35| 6 | 29 | 350.00 6.06 8.62 21.19 | 4.00 @ 3/4" @13‘ 21.92
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vinf | 90 | 75| 6 | 69 | 350.00 7.16 305.61 | 135.99 | 6.09 |13 @13/8" ‘ 124.54
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
90 (75| 6 | 69 | 350.00 13.98 13.96 | 26.81 | 13.45 g1 " @11‘ 46.06
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Tronco | 100 | 50 | 6 | 44 | 350.00 5.76 170.26 | 125.98 | 2.72 @13/8" @12‘ 79.83
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 |50 | 6 | 44 | 350.00 | 23.82 5251 | 88.05 | 20.46 g1 " @16| 31.67
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Chim [100| 20| 6 14 | 350.00 0.15 12.29 | 20.39 | 051 @ 5/8" @19| 10.42
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10020 | 6 14 | 350.00 0.75 14.78 | 20.24 | 0.86 @ 5/8" @19| 10.42
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vchim| 45 | 45| 6 | 39 | 350.00 1.85 2405 | 10892 | 6.18 |7 @ 5/8" | 13.86
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 451 6 | 39 | 350.00 8.07 1528 | 20.18 | 16.53 @ 5/8" @15| 13.20
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Cinf |100| 40| 2 | 38 350 3.92 62.52 | 100.33 | 6.02 @1 " @18| 28.15
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 |40 | 2 | 38 | 350.00 14.14 9.76 69.38 | 11.76 @ 3/4" @10‘ 28.50
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vapo | 50 | 75| 6 | 69 | 350.00 6.19 9403 | 14273 | 505 |9 @ 3/4" ‘ 25.65
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
50 |75 | 6 | 69 | 350.00 | 20.72 53.60 | 138.00 | 19.78 g1 " @20‘ 25.34
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Fuste {100 (30| 5 | 25 | 280.00 1.50 66.12 | 87.44 | 0.83 g1 " @17‘ 29.81
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10030 | 5 | 25 | 280.00 7.51 330.54 | 391.19 | 7.16 g1 " @11‘ 46.06

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 64. Disefio por flexién y traccion del modelo FEMA 440

Verificacion por flexion

Verificacién por traccion

Md As A,S A,S As dMn Td | Ascal | Ascol
Elem. | p1 cal | min | max col Verif. ¢Tn Verif.
Ton- cm? | cm? cm? cm? | Ton-m Ton/m | cm? cm?
m/m Ton
Csup | 0.85| 0.18 | 053 | 3.08 | 19.82 | 3.73 | 1.26 Sl 27.88 | 7.37 745 | 28.17 Sl
085| 089 |0.65| 3.08 | 19.82 | 3.17 | 1..07 Sl 2.76 0.73 6.33 | 23.94 | SI
Vsup | 0.8 | 035 |0.28| 545 | 3856 | 891 | 1098 | SI 60.96 | 16.13 | 17.81 | 67.34 | SI
08 | 046 |0.09| 545 | 3856 | 5.76 | 7.20 Sl 1.26 0.33 | 1152 | 4353 | SI
Cuba | 0.8 | 1.63 |1.50|10.33| 73.09 |25.34| 26.06 | SI |186.98 | 49.47 | 50.67 | 191.54 | SI
08 | 7.88 |1.83|10.33| 73.09 |10.96 | 11.70 | SI 1422 | 3.76 | 21.92 | 82.88 | Sl
Vinf | 0.8 | 838 |3.23]2213]|156.51 |62.27|150.92 | SI |453.83|120.06 | 124.54 | 470.76 | Sl
0.8 | 16.36 | 1.58 | 22.13 | 156.51 | 23.03 | 58.50 | SI 20.73 | 5.48 | 46.06 | 17412 | SI
Tronco | 0.8 | 7.49 |4.53|15.68|110.90 | 39.92 | 62.14 | SI |280.93| 7432 | 79.83 |301.77 | Sl
0.8 | 30.97 | 4.80 |15.68 | 110.90 | 15.83 | 25.67 | SI 86.64 | 2292 | 31.67 |119.71| SI
Chim | 08 | 020 |0.37| 499 | 3528 | 5.21 | 2.68 Sl 2028 | 536 | 10.42 | 39.38 | SI
0.8 098 |047 | 499 | 3528 | 521 2.68 SI 24.38 6.45 1042 | 39.38 SI
V chim| 0.8 108 |0.73| 6.25 | 44.23 | 6.93 9.93 SI 17.86 | 4.72 13.86 | 52.37 SI
0.8 472 |081| 6.25 | 4423 | 6.60 | 9.47 SI 11.34 3.00 13.20 | 49.88 SI
Cinf | 0.8 5.09 | 3.57 | 1354 | 95.77 | 14.08 | 19.69 SI 103.16 | 27.29 | 28.15 | 106.41 | SI
0.8 | 18.39 |3.28 | 13.54 | 95.77 | 14.25 | 19.93 SI 16.11 4.26 28.50 | 107.74| Sl
Vapo | 0.8 402 |155|1229 | 86.95 |12.83 | 3257 SI 7758 | 20.52 | 25.65 | 96.96 SI
0.8 | 1347 |1.30|12.29| 86.95 | 12.67 | 32.18 SI 4422 | 11.70 | 25.34 | 95.77 SI
Fuste | 0.85| 195 |2.08| 8.33 | 5356 |14.90 | 13.34 SI 109.09 | 28.86 | 29.81 | 112.67 | SI
085 | 9.76 |2.68| 8.33 | 53.56 | 23.03 | 20.00 SI 163.62 | 43.29 | 46.06 | 174.12 | SI

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 65. Disefio por compresion y cortante del modelo FEMA 440

Verificacion por compresion

Verificacién por corte

Elem. Cd cu doce Verif. Vd | ¢Ve Acero calculado Ascol | ¢Vn Verif.
Ton/m | kg/cm? | kg/cm? Ton/m | Ton |@(in) | S(cm) | As(cm?) | cm? Ton
Csup | 1259 | 11.19 | 88.20 Sl 0.03 | 6.97 6.97 Sl
8.60 7.64 | 88.20 Sl 0.89 | 6.97 6.97 Sl
Vsup | 1227 | 6.82 | 73.50 Sl 0.30 | 12.89 12.89 Sl
3.06 1.70 | 73.50 Sl 225 (1289 1/2 | -16.99 -7.46 1152 | 29.34 Sl
Cuba | 52.78 | 15.08 | 73.50 Sl 0.27 | 24.44 24.44 Sl
21.19 6.05 73.50 Sl 520 |24.44 24.44 Sl
Vinf | 122.39 | 18.13 | 73.50 Sl 7.12 | 52.34 52.34 Sl
2413 | 3.57 | 73.50 Sl 15.73 | 52.34 1 -40.12 -12.63 | 46.06 | 185.83 Sl
Tronco | 125.98 | 25.20 | 73.50 Sl 3.53 | 37.08 37.08 Sl
88.05 | 17.61 | 73.50 Sl 26.60 | 37.08 37.08 Sl
Chim | 20.39 | 10.20 | 73.50 Sl 0.66 | 11.80 11.80 Sl
20.24 | 10.12 | 73.50 SI 1.12 | 11.80 11.80 Sl
V chim | 49.01 | 24.20 | 73.50 SI 3.61 |14.79 14.79 Sl
9.08 4.49 73.50 SI 9.67 |14.79| b5/8 | -63.28 -3.13 13.20 | 3641 Sl
Cinf | 100.33 | 25.08 | 73.50 SI 7.82 |32.03 32.03 Sl
69.38 | 17.34 | 73.50 SI 15.29 | 32.03 32.03 Sl
Vapo | 71.36 | 19.03 | 73.50 SI 3.29 | 29.08 29.08 Sl
69.00 | 18.40 | 73.50 Sl 12.85 | 29.08 1 -90.52 -5.60 25.34 | 102.50 Sl
Fuste | 87.44 | 29.15 | 58.80 SI 1.07 |18.85 18.85 SI
391.19 | 39.12 | 58.80 Sl 9.31 |18.85 18.85 Sl

Fuente: elaboracidn propia.
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3.8.3. Disefo del reservorio con el modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Tabla 66. Datos para el disefio del modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Elem. b | h T d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado
cm [cm |{cm | cm | kg/em? | Ton-m/m | Ton/m | Ton/m | Ton/m | n° | @ (in) ‘S(cm) ‘ As (cm?)
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Csup (100|112 [925] 280 | 017 [ 2028 | 1250 | 003 | [ @ 12" | @14 | 905
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
10011 | 2 [ 925 [280.00 | 080 | 310 | 1004 | 080 | | @1 | @20 | 633
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vsup | 45 [40| 6 | 34 [350.00 | 081 | 9847 | 4365 | 0.74 |10] @ 5/8" | | 1079
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 40| 6 | 34 |35000| o095 | 300 | 811 | 456 | | guer | @11 | 1152
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Cuba 10035 | 6 | 20 [350.00 | 158 [11332| 7628 | 028 | | @1 " | @10 | 50.67
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10035 | 6 | 20 [350.00| 759 | 1428 [ 2691 | 514 | | gau | @13 | 2192
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
vinf | 90 | 75| 6 | 69 [ 35000 | 9.86 | 30561 |196.90 | 8.88 [13| @13/8" | | 12454
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
9 | 75| 6 | 69 [35000| 1790 | 2196 | 3481 | 1755 | | @1 " | @11 | 46.06
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Tronco | 100 |50 | 6 | 44 [35000 | 756 |17026 | 17233 | 375 | |@138" | @12 | 79.83
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10050 | 6 | 44 [350.00| 2591 | 79.93 | 11546 | 2046 | | @1 " | @14 | 36.19
M1l F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Chim [100 20| 6 | 14 [35000 | 021 | 1862 | 2672 | 079 | | @58 | @19 | 1042
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100|20] 6 | 14 [35000| 079 [ 2257 | 2803 | 112 | | @sm | @19 | 1042
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vehim| 45 [45] 6 | 39 |35000| 252 | 3636 | 10892 1003 | 7 | & s5/8" | 1386
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 |45] 6 | 39 |35000| 1064 | 2310 | 2801 | 2160 | | @58 | @15 [ 1320
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Cinf |100|40] 2 | 38 | 350 | 561 [ 9669 |12683| 860 | | g1 ~ | @12 | 4223
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 40| 2 | 38 [350.00| 1414 | 1423 | 6938 | 1176 | | @ 34 | @10 | 2850
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vapo | 50 75| 6 | 69 | 35000 | 847 | 1455419424 | 7.30 [12] o 34" | 3420
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
50 | 75] 6 | 69 [350.00| 2791 | 8053 [13800[ 2664 | [ @1 " | @20 | 2534
mMit | Fur | F11 | vi3 Refuerzo vertical
Fuste |100[30| 5 [ 25 [280.00 | 218 [ 9117 [11846| 121 | | g1 ~ | @12 | 4223
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 30| 5 | 25 | 280.00| 1088 [45581|51640| 1010 [ @1 | @8 | 6334

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 67. Disefio por flexién y traccion del modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Verificacion por flexion

Verificacion por traccion

ctom. | p1 _:_\:: érj nﬁ‘; nf\;x ?osi dMn Verif Td Ascal | Ascol oTn | Verif
m/m cm? | cm? | cm? cm? | Ton-m Ton/m | cm? cm? Ton
Csup [ 0.85| 022 |0.62| 3.08 | 19.82 | 452 151 SI 33.47 8.85 9.05 34.20 SI
0.85| 1.04 |0.77 | 3.08 | 19.82 | 3.17 1.07 SI 5.11 1.35 6.33 23.94 SI
Vsup | 0.8 | 048 [0.37| 545 | 3856 | 9.90 | 12.14 | SI 7311 | 19.34 | 19.79 | 74.82 Sl
08 | 056 |0.11| 545 | 3856 | 5.76 | 7.20 Sl 2.23 0.59 | 1152 | 4353 Sl
Cuba | 0.8 | 2.06 |1.89|10.33| 73.09 |25.34 | 26.06 S| | 186.98 | 49.47 | 50.67 | 19154 | SI
0.8 | 9.87 |2.30(10.33| 73.09 |10.96 | 11.70 | SI 2357 | 6.23 | 21.92 | 82.88 Sl
Vinf | 0.8 | 1153 |4.44|22.13 | 156.51 | 62.27 | 150.92 | SI 453.83 | 120.06 | 124.54 | 470.76 | Sl
0.8 | 20.94 |2.03|22.13]|156.51 |23.03| 5850 | SI 3261 | 8.63 | 46.06 | 17412 | SI
Tronco | 0.8 | 9.83 |597|15.68 | 110.90 | 39.92 | 62.14 | SI |280.93| 7432 | 79.83 |301.77 | Sl
0.8 | 33.68 |5.24 |15.68 | 110.90 | 18.10 | 29.22 Sl | 131.88 | 34.89 | 36.19 | 136.81 | SI
Chim | 0.8 | 028 |053| 4.99 | 3528 | 521 | 2.68 Sl 30.72 | 813 | 1042 | 39.38 | SI
08 | 1.03 |049| 499 | 3528 | 521 | 2.68 Sl 3724 | 9.85 | 1042 | 39.38 | SI
V chim| 0.8 147 | 100 | 6.25 | 44.23 | 6.93 9.93 Sl 27.00 7.14 13.86 | 52.37 Sl
0.8 6.23 |1.07| 6.25 | 4423 | 6.60 | 9.47 Sl 17.15 | 454 13.20 | 49.88 Sl
Cinf | 0.8 729 |513 1354 | 95.77 | 21.11| 29.14 SI 159.54 | 4221 | 42.23 | 159.61 | Sl
0.8 | 18.39 |3.28 |13.54 | 95.77 | 14.25| 19.93 SI 23.48 6.21 28.50 | 107.74| Sl
Vapo | 0.8 550 |212 1229 | 86.95 | 17.10 | 43.04 SI 120.07 | 31.76 | 34.20 | 129.29 | Sl
0.8 | 1814 |1.76 |12.29 | 86.95 | 12.67 | 32.18 SI 66.44 | 17.58 | 25.34 | 95.77 Sl
Fuste | 0.85| 2.83 |3.02| 833 | 53.56 |21.11 | 18.46 SI 150.44 | 39.80 | 42.23 | 159.61 | Sl
0.85| 14.14 | 3.96 | 8.33 | 53.56 | 31.67 | 26.58 SI 225.62 | 59.69 | 63.34 | 239.42 | SI

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 68. Disefio por compresion y cortante del modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Verificacién por compresion Verificacion por corte
Cd ou Poce Vd | ¢Ve Acero calculado Ascol | ¢Vn
Elem. Verif. Verif.
Ton/m | kg/cm? | kg/cm? Ton/m | Ton (% S(cm) | As(cm?) | cm? Ton
Csup 12.59 11.19 | 88.20 Si 0.04 6.97 6.97 Sl
10.04 8.92 88.20 Si 1.04 6.97 6.97 Sl
V sup 19.64 1091 | 73.50 Si 0.43 | 12.89 12.89 Sl

3.65 2.03 73.50 Sl 267 | 1289 | 1/2 | -17.68 -7.16 1152 | 29.34 Sl

Cuba | 76.28 | 21.79 | 73.50 Sl 0.36 | 24.44 24.44 Sl
26.91 7.69 73.50 Sl 6.68 | 24.44 24.44 Sl
Vinf | 177.21 | 26.25 | 73.50 Sl 10.39 | 52.34 52.34 Sl

31.33 4.64 73.50 Sl 2054 | 5234 | 1 -46.18 | -10.97 | 46.06 | 185.83 | SI

Tronco | 172.33 | 34.47 | 73.50 Sl 4.87 | 37.08 37.08 Sl
115.46 | 23.09 | 73.50 Sl 26.60 | 37.08 37.08 Sl

Chim | 26.72 | 13.36 | 73.50 Sl 1.03 | 11.80 11.80 Sl
28.03 | 14.02 | 73.50 Sl 145 | 11.80 11.80 Sl

Vchim | 49.01 | 24.20 | 73.50 Sl 5.87 | 14.79 14.79 Sl

12.60 6.22 73.50 Sl 12.63 | 1479 | 5/8 |-150.26 | -1.32 13.20 | 36.41 Sl

Cinf | 126.83 | 31.71 | 73.50 Sl 11.18 | 32.03 32.03 Sl
69.38 | 17.34 | 73.50 Sl 15.29 | 32.03 32.03 Sl
Vapo | 97.12 | 2590 | 73.50 Sl 4.75 | 29.08 29.08 Sl

69.00 | 18.40 | 73.50 Sl 17.31 | 29.08 1 |-12482| -4.06 | 2534 | 10250 | Sl

Fuste | 118.46 | 39.49 | 58.80 Sl 1.57 | 18.85 18.85 Sl

516.40 | 51.64 | 58.80 Sl 13.12 | 18.85 18.85 Sl

Fuente: elaboracidn propia.

144



3.8.4. Disefno del reservorio con el modelo VV.A. llichev

Tabla 69. Datos para el disefio del modelo V.A. llichev

Elem. b | h|r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado
cm |cm|cm | cm | kg/cm2 | Ton-m/m | Ton/m | Ton/m | Ton/m | n° | @ (in) ‘S(cm) ‘ As (cm?)
M1l F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Csup [100|11| 2 [925| 280 | 0.4 | 1389 | 1259 | 002 | | @ 12" [ @20 | 633
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 11| 2 | 9.25 | 28000 | 068 | 073 | 819 | 068 | | g 12" | @20 | 633
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vsup | 45 [40| 6 | 34 |35000| 037 | 6770 | 1288 | 027 | 7| @ 58" | | 13386
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 [40| 6 | 34 [35000| 077 [ 075 | 596 | 346 | | e | @11 | 1152
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Cuba [100|35| 6 | 29 [350.00 | 087 [11332] 3047 | 012 | | g1 ~ | @10 | 5067
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 35| 6 | 29 |35000 | 424 | 463 | 1706 | 343 | | @aur | @13 | 2192
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
vinf | 90 | 75| 6 | 69 | 35000 | 475 |30561| 76.44 | 360 [13| @ 138" | 12454
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
9 [75] 6 | 69 |350.00| 1057 | 769 | 2054 | 1039 | | @1 " | @11 | 46.06
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Tronco [ 100 [ 50 | 6 | 44 [350.00 | 576 [170.26 | 89.34 | 1.67 | |g@u13s | @12 | 79.83
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10050 | 6 | 44 |35000 | 2382 | 2049 | 8628 | 2046 | | @1 " | @16 | 3167
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Chim [100|20| 6 | 14 [350.00| 015 | 649 | 1580 | 026 | | g5/ | @19 | 1042
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10020 6 | 14 |[35000| 075 | 7.78 | 1324 | 0.86 | @ s | @19 | 1042
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vchim | 45 [45] 6 | 30 [350.00 | 125 | 1271 | 10892 | 3.14 |7 | @ 5/8" | 13386
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 | 45| 6 | 30 [35000| 568 | 808 | 1334 [ 1181 | | @58 | @15 | 1320
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
cinf [100[40| 2 | 38 | 350 315 | 3549 | 100.33 | 3.57 | g1 " | @18 | 2815
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 40| 2 | 38 |35000| 1414 | 536 | 6938 | 1176 | | @ 34" | @10 | 2850
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vapo | 50 | 75| 6 | 69 [350.00| 419 | 5311 |[101.81] 298 |9 | g 314" | | 2565
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
50 | 75| 6 | 69 [350.00 | 1485 | 30.10 |13800] 1407 | | @1 " | @20 | 25.34
M1l | F11 | F11 | vi3 Refuerzo vertical
Fuste [100[30| 5 | 25 |280.00 | 113 | 4061 | 62.38 | 0.48 | 1 " | @28 | 1810
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10030 5| 25 |28000| 563 |20300]26360| 529 | | @1 | @19 | 26,67

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 70. Disefio por flexién y traccion del modelo V.A. llichev

Verificacién por flexion Verificacion por traccion
Md (’;si n':\lsn n?éf‘x ?O‘Qi $Mn Td | Ascal | Ascol ¢Tn
Elem. | p1 Verif. Verif.
Ton-
cm2 | cm? cm2 cm2 | Ton-m Ton/m | cm? cm2
m/m Ton

Csup | 0.85 0.18 051 | 308 | 1982 | 3.17 | 1.07 Sl 22.92 | 6.06 6.33 | 23.94 Sl

0.85 0.88 0.64 | 3.08 | 19.82 | 3.17 | 1.07 Sl 121 0.32 6.33 | 23.94 Sl

Vsup | 0.8 0.22 0.17 | 545 | 3856 | 6.93 | 8.62 Sl 50.27 | 13.30 | 13.86 | 52.37 Sl

0.8 0.45 | 009 | 545 | 3856 | 576 | 7.20 Sl 0.56 0.15 | 11.52 | 43.53 Sl

Cuba | 0.8 1.14 1.04 | 10.33 | 73.09 | 25.34 | 26.06 Sl | 186.98 | 49.47 | 50.67 | 191.54 | SI

0.8 5.52 1.27 | 10.33 | 73.09 | 10.96 | 11.70 Sl 7.64 2.02 | 21.92 | 82.88 Sl

Vinf | 0.8 5.55 2.13 | 22.13 | 156.51 | 62.27 | 150.92 | SI | 453.83 | 120.06 | 124.54 | 470.76 | Sl

0.8 12.36 | 1.19 | 22.13 | 156.51 | 23.03 | 58.50 Sl 1142 | 3.02 | 46.06 | 174.12 | SI

Tronco | 0.8 7.49 | 453 | 15.68 | 110.90 | 39.92 | 62.14 Sl | 280.93| 7432 | 79.83 | 301.77| Sl

0.8 | 3097 | 4.80 | 15.68 | 110.90 | 15.83 | 25.67 Sl 48.66 | 12.87 | 31.67 | 119.71| SI

Chim | 0.8 020 | 037 | 499 | 3528 | 521 | 2.68 Sl 10.71 | 2.83 | 10.42 | 39.38 Sl

0.8 0.98 047 | 499 | 3528 | 5.21 | 2.68 Sl 12.84 | 3.40 | 10.42 | 39.38 Sl

V chim| 0.8 0.73 | 050 | 6.25 | 44.23 | 6.93 | 9.93 Sl 9.44 250 | 13.86 | 52.37 Sl

0.8 332 | 057 | 6.25 | 4423 | 6.60 | 9.47 Sl 6.00 159 | 13.20 | 49.88 Sl

Cinf | 0.8 4.10 2.87 | 13.54 | 95.77 | 14.08 | 19.69 Sl 58.57 | 1549 | 28.15 | 106.41| SI

0.8 18.39 | 3.28 | 13.54 | 95.77 | 14.25| 19.93 Sl 8.85 2.34 | 28.50 |107.74| SI

Vapo | 0.8 2.73 1.05 | 12.29 | 86.95 |12.83 | 32.57 Sl 43.81 | 1159 | 25.65 | 96.96 Sl

0.8 9.65 0.93 | 12.29 | 86.95 | 12.67 | 32.18 Sl 2483 | 6.57 | 25.34 | 95.77 Sl

Fuste | 0.85 1.46 156 | 833 | 53.56 | 9.05 | 8.28 Sl 67.00 | 17.73 | 18.10 | 68.41 Sl

085 | 7.32 199 | 833 | 5356 |13.33 | 12.01 Sl | 100.49 | 26.58 | 26.67 | 100.81 | SI

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 71. Disefio por compresion y cortante del modelo V.A. llichev

Verificacion por compresion Verificacion por corte
Cd cu | ¢doce ] vd | ¢Ve Acero calculado Ascol | ¢Vn .
Elem. Verif. Verif.
Ton/m | kg/cm? | kg/cm? Ton/m | Ton | @(in) | S(cm) | As(cm?) | cm? Ton
Csup | 1259 | 11.19 | 88.20 Sl 0.02 | 6.97 6.97 Sl
8.19 7.28 | 88.20 Sl 0.89 | 6.97 6.97 Sl
Vsup | 5.80 3.22 | 73.50 Sl 0.16 |12.89 12.89 Sl

2.68 149 | 7350 Sl 2.02 (1289 | 1/2 | -16.64 -7.61 11.52 | 29.34 Sl

Cuba | 30.47 | 871 | 73.50 Sl 0.15 |24.44 24.44 Sl
17.06 | 4.88 | 73.50 Sl 445 | 24.44 24.44 Sl
Vinf | 68.79 | 10.19 | 73.50 Sl 421 |52.34 52.34 Sl

18.49 | 2.74 | 73.50 Sl 12.16 | 52.34 1 -36.54 | -13.87 | 46.06 | 185.83 Sl

Tronco | 89.34 | 17.87 | 73.50 Sl 2.17 | 37.08 37.08 Sl
86.28 | 17.26 | 73.50 Sl 26.60 |37.08 37.08 Sl

Chim | 1580 | 7.90 | 73.50 Sl 0.34 |11.80 11.80 Sl
13.24 | 6.62 | 73.50 Sl 1.12 |11.80 11.80 Sl

V chim| 49.01 | 24.20 | 73.50 Sl 1.84 |14.79 14.79 Sl

6.00 296 | 73.50 Sl 6.91 |14.79| 5/8 | -41.14 -4.81 13.20 | 36.41 Sl

Cinf | 100.33 | 25.08 | 73.50 Sl 4.63 |32.03 32.03 Sl
69.38 | 17.34 | 73.50 Sl 15.29 | 32.03 32.03 Sl
Vapo | 50.90 | 13.57 | 73.50 Sl 1.94 |29.08 29.08 Sl

69.00 | 18.40 | 73.50 Sl 9.14 |29.08 1 -73.66 -6.88 25.34 | 102.50 Sl

Fuste | 62.38 | 20.79 | 58.80 Sl 0.62 |18.85 18.85 Sl

263.60 | 26.36 | 58.80 Sl 6.88 |18.85 18.85 Sl

Fuente: elaboracidn propia.
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3.8.5. Disefo del reservorio con el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Tabla 72. Datos para el disefio del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Elem. b |hi|r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado
cm [cm|cm| cm | kg/lcm? | Ton-m/m | Ton/m | Ton/m | Ton/m [ n°| @ (in) ‘ S (cm) ‘ As (cm?)
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Csup [100| 11| 2 | 9.25 | 280 0.14 18.04 | 1259 | 0.02 @ 12" @16 ‘ 7.92
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 11| 2 | 9.25 | 280.00 0.69 2.00 8.91 0.69 @ 1/2" @20‘ 6.33
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vsup | 45 (40| 6 | 34 | 350.00 0.73 87.60 | 3278 | 066 | 9 @ 5/8" ‘ 17.81
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 40| 6 | 34 | 350.00 0.85 2.04 7.14 4.10 @ 1/2" @11‘ 11.52
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Cuba |100(35| 6 | 29 | 350.00 1.48 113.32 | 70.00 | 0.27 @1 " @10 ‘ 50.67
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 (35| 6 | 29 | 350.00 7.08 1124 | 2363 | 4.55 @ 3/4" @13‘ 21.92
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vinf | 90 [ 75| 6 | 69 | 350.00 9.13 305.61 | 178.41 | 8.16 |13 @13/8" ‘ 124.54
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
90 | 75| 6 | 69 | 350.00 | 16.22 18.34 | 31.19 | 16.07 g1 @11‘ 46.06
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Tronco | 100 | 50 | 6 | 44 | 350.00 6.89 170.26 | 153.67 | 3.58 @13/8" @12 ‘ 79.83
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
100 (50| 6 | 44 | 350.00 | 23.82 69.33 | 104.87 | 20.46 a1 @16‘ 31.67
M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Chim |100| 20| 6 | 14 | 350.00 0.18 15.44 | 2354 | 0.63 @ 5/8" @19 ‘ 10.42
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10020 | 6 | 14 | 350.00 0.75 18.54 | 24.00 | 0.96 @ 5/8" @19‘ 10.42
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vchim| 45 | 45| 6 | 39 | 350.00 2.16 30.24 | 10892 | 7.65 | 7 @ 5/8" ‘ 13.86
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
45 |45] 6 | 39 | 350.00 9.38 19.19 | 24.10 | 19.10 @ 5/8" @15‘ 13.20
M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional
Cinf |100|40| 2 | 38 350 5.23 82.96 | 113.10 | 8.02 g1 " @13 ‘ 38.98
M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular
100 (40| 2 | 38 | 350.00 | 14.14 12.73 | 69.38 | 11.76 @ 3/4" @10‘ 28.50
M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal
Vapo | 50 | 75| 6 | 69 | 350.00 7.76 12455 | 17325 | 6.76 |10 @ 3/4" ‘ 28.50
M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal
50 | 75| 6 | 69 | 350.00 | 25.05 70.69 | 138.00 | 24.05 g1 @20‘ 25.34
M1l F11 F11 V13 Refuerzo vertical
Fuste |100|30| 5 | 25 | 280.00 1.99 88.89 | 106.15 | 1.10 a1 @13 ‘ 38.98
M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal
10030 | 5 | 25 | 280.00 9.97 444.40 | 505.05 | 8.63 g1 @8 ‘ 63.34

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 73. Disefio por flexién y traccion del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Verificacién por flexion

Verificacion por traccion

Md éf. rﬁ‘; rr/?:x f(‘)sl $Mn Td | Ascal | Ascol ¢Tn
slem- | Bt Ton- cm? | cm? cm? cm? | Ton-m vert Ton/m | cm? cm? vert
m/m Ton
Csup | 0.85 0.19 054 | 3.08 | 19.82 | 3.96 | 1.33 SI 29.76 | 7.87 7.92 | 29.93 SI
0.85 0.90 0.66 | 3.08 | 19.82 | 3.17 | 1.07 SI 3.30 0.87 6.33 | 23.94 SI
Vsup | 0.8 043 | 0.33| 545 | 3856 | 8.91 | 10.98 Sl 65.04 | 17.21 | 1781 | 67.34 | Sl
0.8 0.50 0.10 | 545 | 3856 | 5.76 | 7.20 Sl 151 0.40 1152 | 4353 Sl
Cuba | 0.8 1.92 | 1.76 | 10.33 | 73.09 | 25.34 | 26.06 S| | 186.98 | 49.47 | 50.67 | 19154 | SI
0.8 9.21 2.14 11033 | 73.09 | 10.96 | 11.70 Sl 1854 | 490 | 21.92 | 82.88 SI
Vinf | 0.8 10.69 | 4.12 | 22.13 | 156.51 | 62.27 | 150.92 | SI 453.83 | 120.06 | 124.54 | 470.76 | Sl
0.8 | 1898 | 1.83 |22.13 | 156.51 | 23.03 | 58.50 Sl 2723 | 7.20 | 46.06 | 17412 | SI
Tronco | 0.8 8.95 | 5.43|15.68 | 110.90 | 39.92 | 62.14 Sl | 28093 | 74.32 | 79.83 |301.77 | Sl
0.8 | 3097 | 4.80 | 15.68 | 110.90 | 15.83 | 25.67 S| | 114.40 | 30.26 | 31.67 |119.71| SI
Chim | 0.8 0.23 | 044 | 499 | 3528 | 521 | 2.68 Sl 2548 | 6.74 | 1042 | 39.38 | Sl
0.8 098 | 047 | 499 | 3528 | 521 | 2.68 Sl 30.60 | 8.09 | 10.42 | 39.38 | SI
V chim| 0.8 126 | 086 | 6.25 | 4423 | 6.93 | 9.93 Sl 2245 | 594 | 1386 | 52.37 | SI
0.8 549 |095| 6.25 | 44.23 | 6.60 | 9.47 Sl 1425 | 3.77 | 13.20 | 49.88 | Sl
Cinf | 0.8 6.80 478 | 13.54 | 95.77 | 19.49 | 26.98 SI 136.88 | 36.21 | 38.98 | 147.33 | SI
0.8 18.39 | 3.28 | 13.54 | 95.77 |14.25| 19.93 SI 21.00 | 556 | 28.50 | 107.74| Sl
Vapo | 0.8 5.04 194 | 12.29 | 86.95 | 14.25| 36.09 SI 102.75 | 27.18 | 28.50 | 107.74 | SI
0.8 | 16.28 | 1.58 | 12.29 | 86.95 | 12.67 | 32.18 Sl 58.32 | 1543 | 2534 | 9577 | SI
Fuste | 0.85 | 259 |2.77 | 833 | 5356 |19.49 | 17.15 S| | 146.68 | 38.80 | 38.98 |147.33 | SI
0.85| 12.96 | 3.61 | 8.33 | 5356 |31.67 | 26.58 Sl 21998 | 58.20 | 63.34 |239.42| SI

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 74. Disefio por compresion y cortante del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-

87
Verificacion por compresion Verificacion por corte
As

cd ou doce . vd Ve Acero calculado col $Vn .

Elem. Verif. z Verif.
Ton/m | kg/cm? | kg/cm? Ton/m | Ton (in) S(cm) | As(cm?) | cm? Ton

Csup | 12,59 | 11.19 | 88.20 Sl 0.03 | 6.97 6.97 Sl

8.91 792 | 88.20 Sl 090 | 6.97 6.97 Sl
Vsup | 14.75 8.19 | 73.50 Sl 0.38 | 12.89 12.89 Sl

321 1.79 73.50 Sl 240 | 1289 | 1/2 | -17.24 -7.35 | 1152 | 29.34 Sl

Cuba | 70.00 | 20.00 | 73.50 Sl 0.35 | 24.44 24.44 Sl
23.63 6.75 73.50 Sl 592 | 24.44 24.44 Sl
Vinf | 160.57 | 23.79 | 73.50 Sl 9.54 | 52.34 52.34 Sl

28.07 | 416 | 73.50 Sl 18.80 | 5234 | 1 -43.78 | -11.57 | 46.06 | 185.83 Sl

Tronco | 153.67 | 30.73 | 73.50 Sl 4.65 | 37.08 37.08 Sl
104.87 | 20.97 | 73.50 Sl 26.60 | 37.08 37.08 Sl

Chim | 2354 | 11.77 | 73.50 Sl 0.82 | 11.80 11.80 Sl
24.00 | 12.00 | 73.50 Sl 1.25 | 11.80 11.80 Sl

V chim | 49.01 | 2420 | 73.50 Sl 448 | 14.79 14.79 Sl

10.84 5.36 73.50 Sl 11.17 | 1479 | 5/8 | -89.65 -2.21 13.20 | 36.41 Sl

Cinf | 113.10 | 28.28 | 73.50 Sl 10.43 | 32.03 32.03 Sl
69.38 | 17.34 | 73.50 Sl 15.29 | 32.03 32.03 Sl
Vapo | 86.62 | 23.10 | 73.50 Sl 4.39 | 29.08 29.08 Sl

69.00 | 18.40 | 73.50 Sl 1563 | 29.08 | 1 |-109.20 | -4.64 | 25.34 | 102.50 Sl

Fuste | 106.15 | 35.38 | 58.80 Sl 1.43 | 18.85 18.85 Sl

505.05 | 50.51 | 58.80 Sl 11.22 | 18.85 18.85 Sl

Fuente: elaboracidn propia.
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3.9. Comparacion de resultados
3.9.1. Periodo de vibracion

A continuacion, se presentan los periodos de vibracion correspondientes a los dos primeros
modos de vibracion. Debido a que la estructura posee simetria radial, ha sido analizada en
una sola direccion: X. Por tal motivo, el modo 1 corresponde al modo convectivo (liquido
movil) y el modo 2 corresponde al modo impulsivo (estructura y liquido fijo a los muros).
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Figura 54. Periodo de vibracion en el modo convectivo

Fuente: elaboracidn propia.
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151



Se puede apreciar que el modo convectivo tiene una variacion relativamente mayor
al modo impulsivo. Ademas, en el modelo V.A. llichev se ocurre la mayor prolongacion

obtenida para ambos periodos.

Tabla 75. Periodos de vibracién impulsivo y convectivo

Método Tipo Periodo I\_/Ia_tsa Masa
(s) participante | acumulada
Convectivo 5.052 0.594 0.5942
Empotrado
Impulsivo 0.367 0.337 0.9309
Convectivo 5.173 0.316 0.316
FEMA 440
Impulsivo 0.907 0.311 0.6266
Convectivo 5.077 0.298 0.2983
Barkan
Impulsivo 0.514 0.204 0.5021
Convectivo 5.261 0.111 0.1109
llichev
Impulsivo 1.601 0.020 0.1309
Convectivo 5.081 0.103 0.1033
Norma Rusa
Impulsivo 0.651 0.000 0.1033

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 76. Variacion porcentual de los periodos de vibracién impulsivo y convectivo

con respecto al modelo empotrado en la base

Modelo de interaccién suelo-estructura
Periodo (s)
FEMA 440 Barkan llichev Norma Rusa
Convectivo 2.38% 0.49% 4.12% 0.57%
Impulsivo 147.21% 40.12% 336.06% 77.48%

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.2. Desplazamiento lateral

A continuacién, en las figuras 56 y 57 se presentan los desplazamientos calculados con el
programa SAP 2000, los cuales se analizan en las tablas 74 y 76 si cumplen con la deriva
establecida en la Norma E.030. Para lo cual, el desplazamiento ineléstico se calculd

multiplicando el desplazamiento el&stico (SAP 2000) por Ri = 2.00.

Analisis sismico estatico

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

ALTURA (M)

15.00

10.00

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00  25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

DESPLAZAMIENTO (CM)

——EMPOTRADO FEMA 440 BARKAN ILICHEV =—=¥—=NORMA RUSA

Figura 56. Desplazamientos laterales del andlisis estatico

Fuente: elaboracidn propia.

Se puede apreciar que el modelo V.A. llichev presenta mayores desplazamientos con
respecto a los otros modelos en el anélisis estatico y que, ademas, a diferencia del resto, varia
en gran parte con los resultados del analisis dindmico. Por lo que el modelo Ilichev muestra

cierto indicador de aplicabilidad desfavorable en el analisis estatico.
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Tabla 77. Desplazamientos laterales del andlisis estatico

Modelo Nivel Altura (m) Asap (€M) A =(§;:)ASAP Deriva < 0.007 | Cumple
Viga sup. 37.08 4.2089 8.4178 0.00267 Sl
Viga inf. 27.93 2.9879 5.9758 0.00379 Sl
Viga apo. 24.75 2.3865 4.7730 0.00206 SI
Fuste 6 22.00 2.1038 4.2076 0.00254 Sl
Empotrado Fuste 5 18.00 1.5967 3.1934 0.00235 Sl
Fuste 4 14.00 1.1270 2.2540 0.00204 SI
Fuste 3 10.00 0.7192 1.4384 0.00165 SI
Fuste 2 6.00 0.3900 0.7800 0.00125 Sl
Fuste 1 2.00 0.1395 0.2790 0.00140 SI
Nivel 0 0.00 0.0000 0.0000
Viga sup. 37.08 13.3504 26.7008 0.00630 Sl
Viga inf. 27.93 10.4668 20.9336 0.00704 NO
Viga apo. 24.75 9.3492 18.6984 0.00590 Sl
Fuste 6 22.00 8.5381 17.0762 0.00621 Sl
Fema 440 Fuste 5 18.00 7.2954 14.5908 0.00609 Sl
Fuste 4 14.00 6.0774 12.1548 0.00589 Sl
Fuste 3 10.00 4.9003 9.8006 0.00563 Sl
Fuste 2 6.00 3.7750 7.5500 0.00531 Sl
Fuste 1 2.00 2.7127 5.4254 0.00501 Sl
Nivel 0 0.00 2.2120 4.4240
Viga sup. 37.08 7.7768 15.5536 0.00431 Sl
Viga inf. 27.93 5.8067 11.6134 0.00543 Sl
Viga apo. 24.75 4.9454 9.8908 0.00369 Sl
Fuste 6 22.00 4.4376 8.8752 0.00417 Sl
Barkan Fuste 5 18.00 3.6031 7.2062 0.00399 Sl
Fuste 4 14.00 2.8059 5.6118 0.00368 Sl
Fuste 3 10.00 2.0707 4.1414 0.00328 Sl
Fuste 2 6.00 1.4139 2.8278 0.00280 Sl
Fuste 1 2.00 0.8530 1.7060 0.00234 Sl
Nivel 0 0.00 0.6188 1.2376
Viga sup. 37.08 20.5415 41.0830 0.01033 NO
Viga inf. 27.93 15.8160 31.6320 0.01105 NO
Viga apo. 24.75 14.0617 28.1234 0.00993 NO
Fuste 6 22.00 12.6958 25.3916 0.01024 NO
llichev Fuste 5 18.00 10.6479 21.2958 0.01012 NO
Fuste 4 14.00 8.6244 17.2488 0.00992 NO
Fuste 3 10.00 6.6410 13.2820 0.00966 NO
Fuste 2 6.00 4.7083 9.4166 0.00936 NO
Fuste 1 2.00 2.8371 5.6742 0.00906 NO
Nivel 0 0.00 1.9311 3.8622
Viga sup. 37.08 8.3657 16.7314 0.00450 Sl
Viga inf. 27.93 6.3055 12.6110 0.00563 Sl
Viga apo. 24.75 54121 10.8242 0.00389 Sl
Fuste 6 22.00 4.8776 9.7552 0.00437 Sl
Norma Rusa Fuste 5 18.00 4.0039 8.0078 0.00418 Sl
Fuste 4 14.00 3.1678 6.3356 0.00387 Sl
Fuste 3 10.00 2.3939 4.7878 0.00348 Sl
Fuste 2 6.00 1.6989 3.3978 0.00299 Sl
Fuste 1 2.00 1.1000 2.2000 0.00253 Sl
Nivel 0 0.00 0.8471 1.6942

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 78. Variacion porcentual de las derivas del analisis estatico con respecto al

modelo empotrado en la base

Nivel Modelo de interaccion suelo-estructura
FEMA 440 Barkan llichev Norma Rusa
Viga sup. 135.96% 61.42% 286.89% 68.54%
Viga inf. 85.75% 43.27% 191.56% 48.55%
Viga apo. 186.41% 79.13% 382.04% 88.83%
Fuste 6 144.49% 64.17% 303.15% 72.05%
Fuste 5 159.15% 69.79% 330.64% 77.87%
Fuste 4 188.73% 80.39% 386.27% 89.71%
Fuste 3 241.21% 98.79% 485.45% 110.91%
Fuste 2 324.80% 124.00% 648.80% 139.20%
Fuste 1 257.86% 67.14% 547.14% 80.71%
Promedio 191.59% 76.46% 395.77% 86.26%
Fuente: elaboracion propia.
Analisis sismico dinamico
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Figura 57. Desplazamientos laterales del analisis dinamico

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 79. Desplazamientos laterales del analisis dinamico

Modelo Nivel Altura (m) Aspp (CM) A =(l;i:)A AP Dg.rcl)\c/);;s Cumple
Viga sup. 37.08 3.4326 6.8652 0.00219 |
Viga inf. 27.93 2.4325 4.8650 0.00306 |
Viga apo. 24.75 1.9461 3.8922 0.00171 SI
Fuste 6 22.00 1.7105 3.4210 0.00206 |
Fuste 5 18.00 1.2993 2.5986 0.00191 |
Empotrado

Fuste 4 14.00 0.9179 1.8358 0.00166 SI
Fuste 3 10.00 0.5863 1.1726 0.00134 SI
Fuste 2 6.00 0.3184 0.6368 0.00102 |
Fuste 1 2.00 0.1143 0.2286 0.00114 SI

Nivel 0 0.00 0.0000 0.0000
Viga sup. 37.08 15.5036 31.0072 0.00700 |
Viga inf. 27.93 12.2990 24.5980 0.00762 NO
Viga apo. 24.75 11.0893 22.1786 0.00666 SI
Fuste 6 22.00 10.1738 20.3476 0.00688 |
Fema 440 Fuste 5 18.00 8.7971 17.5942 0.00673 SI
Fuste 4 14.00 7.4502 14.9004 0.00649 SI
Fuste 3 10.00 6.1525 12.3050 0.00615 Sl
Fuste 2 6.00 4.9228 9.8456 0.00567 |
Fuste 1 2.00 3.7892 7.5784 0.00515 SI

Nivel 0 0.00 3.2742 6.5484
Viga sup. 37.08 6.9871 13.9742 0.00384 Sl
Viga inf. 27.93 5.2299 10.4598 0.00475 SI
Viga apo. 24.75 4.4765 8.9530 0.00335 SI
Fuste 6 22.00 4.0163 8.0326 0.00369 |
Barkan Fuste 5 18.00 3.2774 6.5548 0.00352 SI
Fuste 4 14.00 2.5736 5.1472 0.00323 Sl
Fuste 3 10.00 1.9283 3.8566 0.00284 Sl
Fuste 2 6.00 1.3610 2.7220 0.00231 Sl
Fuste 1 2.00 0.8982 1.7964 0.00178 Sl

Nivel 0 0.00 0.7206 1.4412
Viga sup. 37.08 10.2085 20.4170 0.00408 Sl
Viga inf. 27.93 8.3399 16.6798 0.00431 Sl
Viga apo. 24.75 7.6563 15.3126 0.00382 Sl
Fuste 6 22.00 7.1313 14.2626 0.00386 Sl
llichev Fuste 5 18.00 6.3600 12.7200 0.00367 Sl
Fuste 4 14.00 5.6256 11.2512 0.00339 Sl
Fuste 3 10.00 4.9479 9.8958 0.00298 Sl
Fuste 2 6.00 4.3516 8.7032 0.00241 SI
Fuste 1 2.00 3.8702 7.7404 0.00184 Sl

Nivel 0 0.00 3.6862 7.3724
Viga sup. 37.08 9.7989 19.5978 0.00417 Sl
Viga inf. 27.93 7.8894 15.7788 0.00496 N}
Viga apo. 24.75 7.1020 14.2040 0.00370 SI
Fuste 6 22.00 6.5926 13.1852 0.00399 Sl
Norma Rusa Fuste 5 18.00 5.7956 11.5912 0.00377 SI
Fuste 4 14.00 5.0408 10.0816 0.00344 Sl
Fuste 3 10.00 4.3523 8.7046 0.00301 Sl
Fuste 2 6.00 3.7499 7.4998 0.00248 SI
Fuste 1 2.00 3.2536 6.5072 0.00200 Sl

Nivel 0 0.00 3.0534 6.1068

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 80. Variacién porcentual de las derivas del anélisis dinamico con respecto al

modelo empotrado en la base

Nivel Modelo de interaccion suelo-estructura
FEMA 440 Barkan llichev Norma Rusa

Viga sup. 219.63% 75.34% 86.30% 90.41%
Viga inf. 149.02% 55.23% 40.85% 62.09%
Viga apo. 289.47% 95.91% 123.39% 116.37%

Fuste 6 233.98% 79.13% 87.38% 93.69%

Fuste 5 252.36% 84.29% 92.15% 97.38%

Fuste 4 290.96% 94.58% 104.22% 107.23%

Fuste 3 358.96% 111.94% 122.39% 124.63%

Fuste 2 455.88% 126.47% 136.27% 143.14%

Fuste 1 351.75% 56.14% 61.40% 75.44%
Promedio 289.11% 86.56%0 94.93% 101.15%

Fuente: elaboracion propia.
3.9.3. Esfuerzos internos

Para analizar los esfuerzos internos se puede apreciar en la figura 58 el esquema de fuerzas
actuantes en los elementos tipo Shell con los que se modelo la estructura, ademas de los ejes
locales, donde el eje 1 es paralelo al eje global X y el eje 2 es perpendicular al eje 1 en el

plano del elemento.

b. Esquema de fuerzas en un elemento tipo shell

a_Ejes locales en los elementos estructurales

Figura 58. Ejes locales para la interpretacion de resultados en SAP 2000

Fuente: elaboracidn propia.
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Fuerzas axiales
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Figura 59. Fuerza axial F11 MIN para cada elemento estructural

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Fuerza axial F11 MAX para cada elemento estructural

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 61. Fuerza axial F22 MIN para cada elemento estructural

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Fuerza axial F22 MAX para cada elemento estructural

Fuente: elaboracidn propia.
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Momentos flectores
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Figura 63. Momento flector M11 MIN para cada elemento estructural

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 64. Momento flector M11 MAX para cada elemento estructural
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