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RESUMEN

El estudio se aborda con el enfoque de Pavon (2001) quien define que, el propdsito del disefio
es el de lograr una probabilidad aceptable de que la estructura que se vaya a construir no
sufra deterioro alguno, de tal suerte que éstos demeriten el uso para el cual fue destinada o
que inclusive pudiesen provocar el colapso de la misma, y para la variable 2 se basa en el
enfoque de la Organizacion Panamericana de Salud OPS (2004), quien sostiene que los
depdsitos para almacenar agua se disefian y construyen para llevar a cabo procesos similares,
tales como almacenamiento, sedimentacion, filtracion, etc., por lo que, desde el punto de
vista hidraulico son parecidos y como consecuencia, las condiciones de carga y el disefio
estructural son similares. El objetivo fue el siguiente: plantear y reconocer un método
favorable para el disefio de un reservorio apoyado de concreto armado. EI método que se
empled durante el proceso investigativo fue el hipotético deductivo. Los principales
resultados fueron: el Método de Elementos Finitos ofrece una aproximacion mucho mas real
con respecto al Método de Portland Cement Association, en cuanto al calculo de acciones
mecanicas de un Reservorio Circular Apoyado de Concreto Armado. La conclusion a la que
se llegd fue: el resultado que se ha obtenido durante el proceso investigativo determina que,
al comparar ambos Métodos de Disefio, el Método de Elementos Finitos es mas favorable
que el Método de Portland Cement Association, por ser méas exacto al considerar acciones
mecanicas como la fuerza sismica, fuerza de inercia, vibracién de la estructura y chapoteo

del agua, que al no ser consideradas, producirian el colapso de la estructura.

Palabras claves: Reservorios Apoyados, Portland Cement Association, Elementos Finitos.
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ABSTRACT

The study is approached with the approach of Pavon (2001) who defines that, the purpose of
the design is to achieve an acceptable probability that the structure to be built does not suffer
any deterioration, in such a way that they demerit the use for which was intended or that
could even lead to the collapse of it, and variable 2 is based on the approach of the Pan
American Health Organization (PAHO) (2004), who argues that water storage tanks are
designed and constructed to carry out similar processes, such as storage, sedimentation,
filtration, etc., so, from the hydraulic point of view they are similar and as a consequence,
the loading conditions and the structural design are similar. The objective was the following:
to propose and recognize a favorable method for the design of a reinforced concrete
reinforced reservoir. The method used during the investigative process was the hypothetical
deductive. The main results were: The Finite Element Method offers a much more realistic
approach with respect to the Portland Cement Association Method, in terms of calculating
the mechanical actions of a Circular Reservoir supported by Reinforced Concrete. The
conclusion reached was: the result that has been obtained during the research process
determines that when comparing both Design Methods, the Finite Element Method is more
favorable than the Portland Cement Association Method, because it is more accurate when
considering mechanical actions such as seismic force, inertial force, vibration of the structure
and splash of water, which, when not considered, would produce the collapse of the

structure.

Keywords: Supported Reservoirs, Portland Cement Association, Finite Elements.
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. INTRODUCCION



1.1 Realidad Problemética

En diversos paises, con el proposito de obtener una mayor exactitud en el disefio y
analisis de estructuras diversas, se han implementado nuevas normas y metodologias,
para asi garantizar estructuras méas seguras empleando también las facilidades que nos

brinda la tecnologia hoy en dia.

Actualmente el Peru, no tiene un reglamento o norma especifica que permita el
disefio de estructuras de almacenamiento de agua, que tengan la capacidad de resistir
ante algin evento importante, aunque se hallan algunos intentos que toman como
referencia a los métodos internacionales, donde sélo consideran las acciones estaticas en

el disefio de estas estructuras.

Segin Bernal (2009, p. 12) indica que: “El proyectista desarrolla diversas
actividades, siendo una de ellas el disefio estructural, para asi determinar detalladamente

la forma, dimension y caracteristicas de una determinada estructura”.

El autor manifiesta que, las caracteristicas de un sistema se limitan en el disefio, el
cual es considerado como un proceso creativo, de manera que se cumplan con sus
objetivos en forma Optima. Las partes fundamentales para un buen disefio estructural se

consideran tres aspectos que a continuacion se detalla:

EL PROCESO DEL DISENO
ESTRUCTURAL
Abarca
ESTRUCTURACION ANALISIS DIMENSIONAMIENTO
Incluye Revisa Elaboran
Incluve
MATERIALES ARREGLOS DE DETERMINAR CUMPLA PLANOS Y
LOS MODELACION DETERMINAR LOS LOS EFECTOS CONLOS ESPECTFICACIONES
ELEMENTOS DELA CARGOS DE DISERO DELAS REQUISITOS
CONSTITUTIVOS ESTRUCTURA CARGAS DE DE
DISENO SEGURIDAD
Como son
DIMENSIONES CARACTERISTICAS CARGAS CARGAS Oue son
MAS ESCENCIALES MUERTAS VIVIENTES
FUERZAS INTERNAS
ENLASBARRAS
Eiemplo
MOMENTOS MOMENTOS FUERZAS FUERZAS
FLEXIONANTES DE TORSION AXIALES CORTANTES

Figura 1. Los procesos del Disefio Estructural (Fuente: Bernal, 2009, p. 13).



Los reservorios, deben ser disefiados para ser mas econémicos, resistentes, durables
e impermeables, ya que es de vital importancia satisfacer las necesidades bésicas de una

poblacién, tales como: almacenamiento, abastecimiento y conduccion del agua.

Por lo que, contar con un método de disefio adecuado para reservorios tipo apoyado
de concreto armado, lograria que la estructura a construir tenga la probabilidad de no
sufrir alguna falla o deterioro. Si bien es cierto, para este proposito son necesarias las
buenas y adecuadas practicas constructivas, también influye que los materiales a

emplearse tengan la calidad especificada.

Existen varios métodos de disefio, los cuales dos de ellos seran materia de estudio en

la presente tesis:

- Método de Portland Cement Association (PCA), basado en la Teoria de la
Estéatica.

- Método de Elementos Finitos (MEF), basado en la Teoria Dindmica.

Por otro lado, al minimizar los costos de disefio estructural de un reservorio,
favoreceria a que el Gobierno Central, financie la elaboracién y ejecucion del proyecto,
con la finalidad de salvaguardar el tesoro pablico de manera racional, 6ptima, y sobre la

base de una adecuada programacion.

Asimismo, el material en estudio es el concreto armado ya que, garantiza como
material de construccion, requisitos que anteceden la obtencion de reservorios
funcionales, y también por tener un facil manejo constructivo, el cual hace que exista

mayor disponibilidad de mano de obra.

En la ingenieria civil, los reservorios cumplen diversas funciones, los cuales buscan
contribuir en el mejoramiento del medio ambiente, para asi satisfacer necesidades
bésicas requeridas por los seres humanos, plantas y animales. Ya sea de, abastecimiento

y almacenamiento de agua potable, agua de riego o con fines recreativos y/o deportivos.
1.2 Trabajos previos

Respecto a los estudios internacionales, se detallan algunos de los hallazgos importantes

a continuacion:



Arévalo y Barahona (2013) en su tesis titulada: “Disefio comparativo de tanques para

el almacenamiento de agua de hormigdn armado, enterrados hasta el nivel de la tapa”.

La finalidad de la investigacion mencionada, era realizar una comparacion en el disefio
estructural de dos tanques de agua (muros, tapas y cimentaciones), con diferentes
capacidades, pero con igual espesor, mediante los métodos de: Seccionamiento, Portland
Cement Association o PCA y Elementos finitos utilizando el programa SAP2000. Se
considerd el mismo nivel freatico, contenido, tipo de suelo y cargas sobre la estructura
debido a que se produce un flujo de transito, donde se obtuvo las cargas hidraulicas, empujes
de suelos y cargas de transito similares. Luego, se realizé un analisis y se compararon las
hipétesis correspondientes a los refuerzos, precios y métodos para cada caso, concluyendo
que, el método de seccionamiento es el mas recomendado para tanques profundos, que tienen
gran capacidad y que estan enterrados hasta la altura de la tapa, consiguiente asi un mayor
ahorro, mientras que, para aquellos tanques de son largos, que tienen poca capacidad y que
estan enterrados hasta el nivel de la tapa, el método méas recomendado para su disefio, es el

Método de Portland Cement Association o softwares de disefio en computadoras.

Lépez y Sanchez (2011) en su tesis titulada: “Diserio de Cisternas de Ferro-Cemento,
analisis economico, constructivo y cualitativo ante Cisternas de Hormigén Armado y

Cisternas Plasticas”.

La investigacion consistio en evaluar diferentes alternativas de tipos de cisternas,
analizando sus costos para implementarlas en pequefias comunidades; donde se obtuvo como
conclusién que: la alternativa mas adecuada es el tanque de ferrocemento, brindando una
tecnologia propicia al utilizar materiales de calidad y que se pueden obtener facilmente. Se
realizé el modelamiento en el Software SAP2000, para determinar los esfuerzos en ambos
tanques y dado a que el refuerzo tiene un area superficial mayor el cual proporciona una
mayor resistencia a la traccion y una distribucion de separacion menor, impidiendo aparicion
de grietas, que usualmente estan presentes en estructuras de concreto armado, ya que, en

obras de almacenamiento de agua, la impermeabilidad es una caracteristica fundamental.

Nieto y Zhanay (2011) en su tesis titulada: “Disefio de un tanque apoyado de Ferro-
Cemento para la comunidad de Santa Rosa de Chichin, perteneciente a la Parroquia jadan

del Canton Gualaceo”.



La investigacién se centrd en un proyecto de abastecimiento de agua teniendo como
conclusion que, con la debida aplicacion de las normas establecidas investigadas, se Para
evitar el sobredimensionamiento y gastos econdmicos innecesarios, se deben aplicar
correctamente las normas establecidas investigadas, de manera que se dimensione la
estructura de acuerdo a la realidad del medio donde ejecutara el proyecto. Peor ain, obtener
dimensiones menores a las solicitadas para que las necesidades basicas requeridas por la
poblacién sean cubiertas, convirtiéndose en inadecuada y poco funcional. Por otro lado, los
programas virtuales tienen éxito debido a que nos permiten tener resultados de manera
rapida, siendo importante que los modelos sean plasmados a los sucesos y efectos de la
realidad.

Portillo (2009) en su trabajo de graduacion titulado: “Andlisis y Disefio para estructuras

de hormigon armado en tanques elevados .

La finalidad de esta investigacion fue analizar los conceptos basicos de forma general
de construcciones en relacion a ese tipo de estructuras, teniendo en cuenta las fuerzas
sismicas, la altura de la torre y el volumen de almacenamiento. Dicho andlisis y disefio
estructural se desarroll6 en base a reglamentos y normas de construccion establecidas en
Guatemala considerado como un pais de alto nivel sismico, como son: las normas del
Instituto Americano del Concreto (ACI 318 — 05) Cdédigo Internacional de la Construccién
(IBC —2003), Cddigo Uniforme de Edificacion (UBC 97) y otros. En conclusion, se realizé
una comparacion en el disefio, donde se determind la relacion entre beneficio y utilidad en

el disefio y construccién de un tangque de almacenamiento de agua tipo elevado.

Vidal (2007) en su tesis titulada: “Disefio sismico de un estanque de hormigon armado.

Comparacion del codigo norteamericano y las recomendaciones neozelandesas ™.

La investigacion tuvo como finalidad el estudio del comportamiento dinamico de un
estanque apoyado sobre el suelo de hormigon armado, de geometria circular, verticalmente
dispuestos, para almacenamiento de liquido, utilizando varios tipos de analisis: modal
espectral con modelos mecanico equivalente, modal espectral con modelos de Elementos
Finitos y estatico, haciendo la verificacion de que las normas y recomendaciones sean

equivalentes y adecuadas, a través de la comparacion de resultados.

Respecto a los estudios nacionales, se detallan algunos de los hallazgos importantes a

continuacion:



Carrion y Corpus (2015) en su tesis titulada: “Procedimiento de Disefio Estructural de
un Reservorio Circular Apoyado de Concreto Armado cumpliendo los Parametros de la

Propuesta de Norma E030 2014 para la Zona de Cajamarquilla”.

La investigacion da conocer que, para disefiar estructuralmente un reservorio de
concreto armado de forma circular, se adoptan diversas normas y métodos extranjeros, donde
se obtienen resultados diferentes. Sin embargo, se ha creado una incertidumbre con la
modificacion del RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones), al hacer variaciones en las
normas E.020, E.030, E.050 y E.060, los cuales dan pardmetros diferentes que deben ser
verificados para lograr procedimientos que puedan ser utilizados sin ningln inconveniente

en los disefos de reservorios de forma circular en el Peru.

Challco (2012) en su tesis titulada: “Andlisis y Disefio de Reservorios Circulares de C°
A° Mediante los Métodos de Elementos Finitos y PCA en la Ciudad de Puno”.

El objetivo de la investigacion fue comparar dos métodos de disefio de reservorio
circular de concreto armado, el de Portland Cement Association o PCA y el de Elementos
Finitos, para asi determinar el comportamiento de reservorios. El disefio estructural se
realizd por la filosofia de resistencia ultima, donde se consideraron sus principales
elementos: clpula, pared circular, viga anular, cimentacion anular y losa de cimentacion.
Finalmente, la metodologia desarrollada para el analisis de reservorios circulares apoyados
mediante los Métodos de Elementos Finitos y Portland Cement Association, son

ampliamente aplicadas en el mundo con resultados 6ptimos.

Mantilla (2018) en su tesis titulada: “Comportamiento sismico de reservorio apoyados

de concreto armado de seccion circular y rectangular .

La investigacion tuvo como objetivo analizar y comparar como se comportan
sismicamente los reservorios apoyados de seccion rectangular y circular de capacidad de 500
m3, construidos de concreto armado. Se evalu6 el comportamiento de cada reservorio y
siguiendo las recomendaciones del cddigo ACI 350, nos indica que para controlar el
agrietamiento se combinaron dichas cargas reemplazando los coeficientes de cada
combinacion por un factor de durabilidad sanitaria. Posterior a ello, los esfuerzos a los que
se encuentran sometidos los reservorios fueron plasmados en el programa virtual, tales
como: E. Tension Anular, Fuerza Cortante, Flexion y desplazamientos, los cuales se

consideraron para el analisis y comparacion, teniendo como conclusion que, ante un



movimiento sismico, los reservorios apoyados tienden a tener un comportamiento mejor

cuando son elaborados con concreto armado y de geometria circular.

Martos (2013) en su tesis titulada: “Evaluacion de los Esfuerzos de un Reservorio

Circular entre el Método Estatico y el Método Dinamico del Disefio Sismorresistente”.

La investigacion tuvo como resultado la comparacion del Método Estatico de Portland
Cement Association (PCA) versus el Método Dindmico, obteniendo como resultado que,
cuando se emplea el Método estatico con respecto al Método Dindmico, los esfuerzo a
flexion, anular y cortante negativo fueron mayores, no obstante, para el caso del cortante
positivo se desarrollo a la inversa. Obteniendo como resultado final que, entre ambos
métodos existen diferencias importantes, siendo el Método Dindmico el que mas se acerca a
la exactitud en las acciones mecanicas, las cuales no se observaron en el Método Estético,
las consideradas para el disefio de reservorios circular, como la fuerza de inercia, fuerza
sismica, la vibracién de la estructura y el chapoteo del agua, que de no ser consideradas en
el disefio del reservorio podrian producir el derrumbe total o parcial de toda la estructura

durante un Sismo de Trascendental Magnitud.

Tinoco (2014) en su tesis titulada: “Comparacion del comportamiento estructural y

costo de un reservorio circular de ferrocemento y uno de concreto armado ”.

La investigacion se basé en analizar como se comporta estructuralmente un reservorio
de geometria circular de concreto armado versus uno de ferrocemento, el cual determina que,
en el analisis, por tener una mayor resistencia a los esfuerzos generados por las multiples
combinaciones, el reservorio elaborado de concreto armado, se comporta estructuralmente
mejor. Asimismo, cuando realizamos el analisis de costos, el reservorio de ferrocemento es
menos costoso que un reservorio de concreto armado, ya que este ultimo supera en 25% al

otro, debido al tipo y cantidad del material a emplear en la construccion de estas estructuras.
1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Reservorios Apoyados de Concreto Armado

Para la Comision Nacional del Agua (2007, p. 10):

Los reservorios apoyados de forma circular o rectangular, son cimentados
especificamente sobre la superficie del suelo. Para utilizar este tipo de reservorios es

importante que el terreno a construir, sea capaz de soportar las diversas cargas a



imponer, sin que sufra deformacion relevante alguna. Asimismo, el reservorio debe
contar con cierta altura con la finalidad de contar con una adecuada carga de presion
hidrostatica para la descarga del liquido. Este tipo de reservorio, tiene como ventaja
su facil mantenimiento, ya que es mas sencillo de efectuar, asi como también la

instalacion, operacion y mantenimiento de las tuberias de entrada y salida.
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Figura 2. Reservorio Apoyado de C° A° de forma circular (Fuente: https://goo.gl/k2B7uqg.)
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Figura 3. Reservorio Apoyado de C° A° de forma rectangular (Fuente:
https://goo.gl/iQJxr8)

1.3.1.1 Periodo de disefio:

En la determinacion del tiempo, al intervenir una serie de variables debe ser considerado
como un sistema funcional, las cuales deben pasar por una evaluacidn para asi generar una
viabilidad econémica del proyecto. Por ello, se define al periodo de disefio a aquel tiempo
en el cual su sistema es eficiente al 100%, debido a las instalaciones fisicas existentes o por

la conduccion de la capacidad del gasto esperado. Se consideraran los factores siguientes:

- Vida util o la durabilidad de las instalaciones

- Predisposicion al crecimiento de la poblacion



- Posibilidad de aumento o sustitucion
- Factibilidad de construccion y

- Financiamiento para el estudio y ejecucion del proyecto

Sin embargo, la norma general para centros poblados rurales para el disefio de

infraestructura de agua y saneamiento recomienda 20 afios como periodo de disefio.
1.3.1.2 Geometria del Reservorio

La geometria es fundamental ya que, segun ello se establecen los criterios para el Disefio
del Reservorio. Los reservorios apoyados generalmente son: Rectangulares o Circulares, con

tapa losa o cupula.
1.3.1.3 Caudal de disefio

Es fundamental que un Reservorio se disefie para asegurar que el sistema funcione
hidraulicamente bien y que el servicio brinde un mantenimiento vélido, en base a la cantidad
de agua que requiera la poblacién en estudio, en proyeccién a su crecimiento y rendimiento
aceptable de la fuente. Se requerira el disefio de un reservorio, cuando el rendimiento
aceptable de la fuente es menor al gasto maximo horario (Qmh). Sin embargo, si la fuente
tiene un rendimiento mayor al Qmh no se considerara en el disefio, debiendo asegurar un
didmetro adecuado para conducir el caudal en la linea de conduccién sin ningdn
inconveniente, el cual cubra la necesidad de consumo de agua de la poblacién. Cabe resaltar
que, para algunos proyectos, la utilizacion de menor didmetro en las tuberias de la linea de

conduccidn y construir un reservorio de almacenamiento, resulta mas econémico.
1.3.1.4 Capacidad del Reservorio
Se deben considerar estos dos aspectos para el calculo de la capacidad del reservorio:

- Enlalinea de conduccion: los eventuales desperfectos.

- Compensar las variaciones de consumo horario

Asimismo, se debe considerar que el reservorio debe funcionar como parte del sistema
y también se debe tener en cuente la compensacion de las variaciones horarias, prevision de
reservas para cubrir dafios e interrupciones en la linea de conduccion, emergencia para

incendios.



El disefio de un reservorio debe tomar en cuenta que la demanda maxima producida en
el momento del consumo, sea compensada en su totalidad, ante alguna variacién que sea
registrada del consumo del agua en todas las horas del dia. En caso ocurrieran dafios en la
linea de conduccion, en la cual afecte y genere perdidas en el suministro del agua, se sugiere
adicionar un volumen razonable para asi asegurar que el agua se conduzca hasta el reservorio

y se restablezca, cuando se realicen las reparaciones necesarias.
1.3.1.5 Calculo de poblacién de disefio

Para la determinacion de la poblacion futura, se deben considerar criterios apropiados
debidamente sustentados que reflejen el crecimiento poblacional, tales como: datos censales,

proyecciones oficiales u otras fuentes.
1.3.1.6 Tipo de Reservorio

La construccion de reservorios de tipo apoyado para el abastecimiento de agua potable
en poblaciones rurales, resulta econémica y tradicional, ya sea de forma circular o cuadrada

con capacidades medianas y pequerias.
1.3.1.7 Ubicacion del Reservorio

Para escoger la ubicacion de un reservorio, debe considerarse la topografia de la zona y
donde se ubica la fuente de agua. En la mayoria de casos, la ubicacién se determina porque
es necesario y provechoso que la presién de la red de agua esté dentro de los parametros de
servicio, el cual debe garantizar que en las viviendas mas bajas tengan presiones maximas y

en las viviendas de la parte superior, presiones minimas.

Los proyectos desarrollados en zonas rurales y/o centros poblados, de agua potable,
disefian reservorios de cabecera y por gravedad. Usualmente, en los centros poblados se
suele ubicar al reservorio en la parte de mayor elevacion, y lo mas cerca posible, debiendo

priorizar el criterio de ubicacion y considerando el acontecimiento de algin desastre natural.
1.3.2 Método de Portland Cement Association (PCA)

El método de Portland Cement Association (PCA), fue desarrollado por los consultores
de la Asociacion de Cemento Portland de Worthington, Ohio, de nombre Domel y Gogate,
en 1943, utilizando la Teoria de la Elasticidad para el analisis estructural. EI método surgi6
en dicha época, debido a la construccion masiva de reservorios en los EE.UU., ya que, por
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ser muy complejo mateméaticamente, su desarrollo era bastante prolongado y no se contaba
con el tiempo suficiente para el desarrollo del andlisis estructural. Por lo que, los Sefiores
Domel y Gogate, desarrollaron tablas para diversas situaciones y dimensiones de reservorios

apoyados, con condiciones diferentes de apoyo y carga.

Para el céalculo de tensiones y momentos flectores, el analisis estructural es calculado
mediante coeficientes determinados, los mismos que son encontrados en abacos del
Apeéndice de la publicacion de Circular Concrete Tanks Without Prestressing y Rectangular
Concrete Tanks Without Prestressing, de acuerdo a las condiciones de borde, las que se

dividen de la siguiente manera:

e Muro con la base mévil y el borde libre con carga triangular.

e Muro con la base empotrada y el borde libre con carga triangular.
e Muro con la fuerza aplicada en el borde.

e Muro con la base mévil, borde libre y la carga trapezoidal.

e Muro con el momento aplicado en el borde.

e Muro con la fuerza aplicada en la base.

e Muro con el momento aplicado en el base.

El procedimiento en los casos mencionados, para determinar los momentos flectores,
tension radial y fuerza cortante, son similares, con la variacion de los coeficientes, ya que
para cada condicion de borde se utiliza un abaco diferente y también en la forma del

reservorio, ya sea circular o rectangular. EI procedimiento se detalla a continuacion:

a) Calculo de la pared cilindrica para reservorios de forma circular:

- Tension horizontal
Mediante la formula siguiente se obtendra la tension, con la tabla del PCA:
T=HCWR (1.1)
El valor de “C” se obtiene de la tabla | del PCA, mediante la siguiente relacion:

H?/Dt (1.2)
Donde:
H: Altura total de reservorio
C: Coeficiente
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W: Peso del agua

R: Radio

t: Espesor de muro

D: Diametro de reservorio

- Calculo de refuerzo
El refuerzo se calculard a cada tercio de la altura, segun el diagrama de tensiones

anulares, de acuerdo a la relacion siguiente:

A—T 1.3
S_fs (')

Doénde:
T: Tension
As: Area de acero

f5: Fatiga de trabajo

Se considera f; = 1000 kg/cm?, ya que el concreto solo es recubrimiento del

acero y todo el anillo trabaja a traccion.

- Calculo de momentos verticales

Ingresamos a la tabla XV11 del PCA, con el valor del factor de seleccion:
M = WH?3 X Coef  (1.4)

- Verificacion por Corte

Cuando ocurra condicion Gltima se dara el corte maximo, segun la tabla XV1 del PCA,

con: H? /Dt Sera:

V = 1.5 x Coef x WH?  (1.5)

Vv
=< 0.53¢Vfc  (1.6)

b) Célculo de la losa de fondo para reservorio circular y rectangular

Para calcular el valor de P, se asumira el espesor de la losa de fondo y se conoce la altura

de agua.
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Peso propio del concreto en kg/m2
Peso propio del agua en kg/m2

Se analizara la Losa de fondo, no como una placa rigida sino como una flexible, esto se
debe a que, en comparacién en relacion a su longitud, el espesor es mucho més pequefio;
ademaés su rigidez aumenta con el empotramiento por lo que se considerard apoyada en

medio. Ademas, la placa estara empotrada en los extremos y/o bordes.

- Calculo de momentos:

Los momentos en la losa circular, segun la tabla A-14, estara dada por:
Momentos verticales
M = coef X pR?  (1.7)

Para momentos en losa rectangular, con una luz interna L, la accion de las cargas

verticales que actlan se dan en los momentos siguientes:

Momentos de empotramiento en los extremos:

M = W2 g
192 (1.8)
Momentos en el centro:
M= W3 o
384 (1.9)

c) Para reservorios de forma rectangular:

En la parte de la base ocurrira la presion maxima (P), cuando se considere sélo el

empuje del agua, siendo asi que la presion en el borde sea cero.

P=vy,xh (1.10)
El empuje del agua:
B h? x Yagua X b

v = > (1.11)

Donde:
Yagua = Peso especifico del agua

h = Altura del agua
b = Ancho de la pared
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La losa de fondo debe considerar en su disefio, aquellos momentos generados por los
empotramientos en sus extremos, el peso de la pared y cupula, el empuje del agua cuando el
reservorio este completamente lleno, mientras que para disefiar la clpula de cubierta se

considerara la carga viva estimada y el peso propio como cargas actuantes.

1.3.3 Método de Elementos Finitos (MEF)

El método de Elementos Finitos se basa en una técnica que permite solucionar
numéricamente dichas ecuaciones que presidan las dificultades de la naturaleza con mayor
relevancia. (Ofate, 2009:1)

Mayormente, se puede describir o expresar por medio de ecuaciones diferenciales o
integrales el comportamiento de la naturaleza. Por lo que, usualmente en el area de
matematicas este Metodo es considerado como una técnica numérica para resolver

ecuaciones con integrales o ecuaciones diferenciales parciales.

El Método de Elementos Finitos (MEF), es considerado en el andlisis estructural como
un método general, el cual idealiza a un conjunto de elementos como una estructura que se
interconectan en un nudo de nameros finitos, que reduce el anlisis basicamente a la solucién
de un sistema de ecuaciones lineales. Las incdgnitas, al plantear el sistema de ecuaciones,
son las fuerzas que interactdan en los nudos y/o los desplazamientos de los mismos. (Scaletti,
1967: A-2).

En el ultimo caso descrito, corresponde al “Método de rigideces”, donde la incognita
son los desplazamientos de los nudos, el cual es desde luego el que presenta mayor facilidad
y simplicidad de programacion. Existen estudios comparativos entre este método y otro
donde las interacciones en los nudos son consideradas como incognitas, también llamado
“Método de flexibilidades”, realizados por Gallagher, Rattinger y Archer (Scaletti, 1972: A-
3), el cual, ha demostrado que los métodos de rigidez dan mejor rigidez para estructuras en

lo que es muy importante conocer las solicitaciones.

En sintesis, el proceso a seguir para una estructura sometida a cargas estaticas, se resume

en los pasos siguientes:

a) “Discretizacion” del medio continuo.

b) Cada elemento se estudiara por separado y se evaluara su matriz de rigidez.
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c) “Ensamblaje” adecuado de las matrices de rigidez de los elementos para formar
la matriz de rigidez de la estructura.

d) Se formara las matrices de carga.

e) Concentracion de las matrices de rigidez y carga.

f) Se formulara la condicién de los bordes y las consecuentes modificaciones de
las matrices de rigidez y cargas aplicadas.

g) Se resolvera el sistema de ecuaciones.

h) Se determinard las reacciones y se evaluaran los esfuerzos internos en los

elementos.

1.3.4 Método de las secciones

Este método consiste en tomar una franja o seccion del elemento a disefiar para modelar
su funcionamiento de una manera sencilla. Para escoger la seccién de disefio, se toma
mayormente un metro como ancho de la seccion a disefiar, para asi realizar el disefio por
metro lineal del elemento, asimismo, se debe tomar en cuenta que la seccion a escoger, debe
contener los esfuerzos mas criticos. En la seccién de disefio, se debe considerar aquellos
esfuerzos resistidos en una sola direccion, sin tomar en cuenta la rigidez que va en sentido
perpendicular. Como se puede observar, se sobreestiman esfuerzos cuando se toma la
seccidén mas critica del elemento, ya que en algunas zonas los esfuerzos son menores que el
disefio de la seccién. Por ende, cuando aumente mas las dimensiones del elemento mayor
sera la produccion de desperdicios de materiales, por lo que es recomendable otro tipo de

analisis para estructuras de mayor dimension.

1.3.5 Softwares de disefio

El programa SAP 2000, nos permite disefiar estructuralmente utilizando el calculo
integral, el cual fue desarrollado por la empresa Computer and Structures, Inc. (CSI) en
Berkeley, California EE.UU. En general, el programa realiza diversos tipos de analisis:
dindmicos y estaticos de forma no lineal y lineal, mediante funciones espectrales y tiempo —
historia. Dicho programa, a través del Método de Elementos Finitos, determina la respuesta
en términos de fuerzas, esfuerzos y deformaciones en los elementos de sélidos y areas. Con
respecto al analisis No Lineal, a través de un Pushover, se obtiene la curva de capacidad de
la estructura y en los extremos de los elementos la definicion de rétulas plésticas. Gracias a

esta curva de capacidad, se pueden estudiar los mecanismos de falla que representa un
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determinado modelo, obteniendo asi la méxima deformacion ineléstica, capacidad ultima,
ductilidad, etc. Todos los aspectos mencionados segin las normas vigentes

correspondientes.

1.4 Formulacion del problema
1.4.1 Problema general
= ;Cual de los dos métodos planteados es el mas favorable para el disefio de un

reservorio apoyado de concreto armado?

1.4.2 Problemas especificos

1. ¢En qué se diferencian el Método de Elementos Finitos con el Método de Portland
Cement Association con respecto a las acciones mecanicas para el disefio de un
reservorio apoyado de concreto armado?

2. ¢Con que criterio elegir el método para que se cumplan los pardmetros propuestos en
la norma E.30 del RNE del disefio estructural de reservorios apoyados de concreto
armado?

3. ¢Cudl de los dos métodos planteados es el mas econdémico para el disefio de un

reservorio apoyado de concreto armado?

1.5. Justificacion del estudio

Una buena justificacion para este proyecto, son los problemas descritos en el punto
1.4, ya que, no se encuentra gran cantidad de informacidn nacional sobre Métodos de Disefio
Estructural de Reservorios Apoyados de Concreto Armado por lo que, la presente

investigacion tiene como pretension, el incremento de conocimientos sobre ese recurso.

1.5.1. Por el beneficio
1) El empleo de un método estructural adecuado para el disefio de Reservorios Apoyados de
concreto armado, disminuye los costos del Proyecto, el cual favorece para que el Gobierno
Central financie la elaboracion de estos.

2) El empleo de un método estructural adecuado favorece al disefio de Reservorios Apoyados

de concreto armando, aumentando su duracion, impermeabilidad y resistencia.
1.5.2. Por el resultado

Es de esperarse que la obtencion de resultados del presente proyecto, consolide la

idea de plantera un método de disefio para un reservorio apoyado de concreto armado.
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1.5.3. Por la viabilidad

Los objetivos planteados en el punto 1.7, fortalecen a la viabilidad de la presente tesis.

Se vio conveniente realizar un estudio comparativo entre los principales Métodos de

Disefio, debido a la necesidad y al uso de reservorios de concreto armado para

almacenamiento de agua. Se ha seleccionado este tipo de estructura debido a que, no es

frecuente encontrar estudios relacionados al tema, con detalles de analisis, disefio y

comparacion de métodos. La presente investigacion, seguin la situacion que se presente,

pretende seleccionar un método adecuado para el disefio de reservorios, para asi evitar

pérdidas innecesarias de materiales, lo que conlleva a la reduccion del precio constructivo.

1.6 HipOtesis

1.6.1 Hipotesis general

El Método de Elementos Finitos (MEF) es mas favorable que el Método de Portland

Cement Association para el disefio de un reservorio apoyado de concreto armado.
1.6.2 Hipotesis especificas:

Existen diferencias significativas entre el Método de Elementos Finitos y el Método
de Portland Cement Association con respecto a las acciones mecanicas para el disefio

de un reservorio apoyado de concreto armado.

Proponiendo criterios para el desarrollo de los métodos cumplen los parametros

propuestos en el disefio estructural de reservorios apoyados de concreto armado.

El Método de Elementos Finitos (MEF) es mas econdémico que el Método de Portland

Cement Association para el disefio de un reservorio apoyado de concreto armado.

1.7 Objetivo

1.7.1 Objetivo general

Plantear y reconocer un metodo favorable para el disefio de un reservorio apoyado

de concreto armado.

1.7.2 Obijetivos especificos

Evaluar las diferencias entre el Método de Elementos Finitos con el Método de
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Portland Cement Association con respecto a las acciones mecanicas para el disefio

de un reservorio apoyado de concreto armado.

Proponer criterios para que los métodos cumplan los parametros propuestos en el

disefio estructural de reservorios apoyados de concreto armado.

Evaluar econdmicamente los métodos propuestos para el disefio de un reservorio

apoyado de concreto armado.
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II. MARCO METODOLOGICO



2.1. Disefio, tipo y nivel de investigacion
2.1.1. Disefo de Investigacion

La metodologia utilizada para esta tesis fue el Método hipotético — deductivo, que

segun Bisquerra (2010), nos dice que:

“Se plantea un problema a raiz de la observacién de algun caso en particular.
Este problema, expide una teoria a través de un proceso de induccion. Luego,
empleando un razonamiento deductivo, se genera la hipétesis a partir del marco
tedrico, para luego validarlo empiricamente. Por lo que, se conoce como un
proceso hipotético — deductivo, al ciclo completo de induccion/deduccion” (p.
62)

2.1.2. Tipo de Investigacion

Caracter: La investigacion constituye una investigacion comparativa, ya que el objetivo es
comparar los métodos de Disefio Estructural, el cual requiere la descripcion y clasificacion

de los resultados.
Finalidad: Es aplicada y Valderrama (2013), menciona lo siguiente:

“Se interviene para mejorar el estado actual de un determinado grupo de personas
o un individuo en particular. Debido al &nimo de la investigacion fundamental, la
investigacion aplicada apunta su interés en la solucién de problemas mas que la
formulacion de teorias [...]. Pues requiere de resultados inmediatos y busca

perfeccionar a los involucrados en dicha investigacion” (p. 165)

Naturaleza: La investigacion cuantitativa, sigue una secuencia y es demostrativa. EIl orden
es riguroso por lo que no se pueden evadir los pasos, cada etapa precede a la que continua,
empero, se puede determinar en alguna fase. Para poder establecer las preguntas y objetivos
de la presente investigacién, partimos de un pensamiento delimitado, luego se investiga la

literatura y se proyecta una teoria 0 un marco teorico.

Orientacion. Se orientd la presente investigacion a la aplicacion. Anteriormente se
formularon problemas, los cuales fueron resueltos en el disefio y desarrollo de la presente

tesis.
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Alcance: Es transversal, ya que se realizé una sola medicion para la recoleccién de datos,

en un determinado y/o Unico tiempo.
2.1.3. Nivel de Investigacion

La investigacion se situdé en el disefio comparativo, transversal y comparativo. Fue
comparativo, debido a que se compararon dos méetodos de disefio para determinar cuél es el
mas favorable para los Reservorios de Concreto Armado. Transversal, porque se realizé una
sola medicién para recoger los datos y Experimental por la existencia de al menos una

comparacion formal entre los dos métodos planteados.

Esquema para una Investigacion Comparativa, Hurtado, J. (2007):

Aplicacion de un criterio de clasificacion
para formar los grupos

ot ""‘—-‘h\\
<G,rl;t? > Grupo B >
e i _

e

Comparacion de ambos grupos con
base en un evento a comparar: la
caracteristica de la cual se quiere
saber si los grupos se parecen ¢ no.

Figura 4. Esquema de Investigacion Comparativa

2.2. Variables, operacionalizacion

2.2.1. Variable 1 (independiente): Método de Elementos Finitos y Portland Cement

Association.
Pavon (2001) nos dice que:

“Es importante disefiar reservorios que impidan la presencia de fugas. Por ende, se
deben emplear procedimientos de disefio que eliminen las grietas u otras fuentes
potenciales de aquellas. Para este proposito, es de vital importancia una correcta 'y
adecuada practica constructiva y también la adquisicion de materiales con calidad

especificada” (p. 20).

Las acciones consideradas para el analisis de estructuras, se determinan a partir del

tirante, peso volumétrico del liquido, peso de los equipos a instalar, cargas dindmicas de
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dichos equipos, presion externa de los rellenos sobre los muros del reservorio y las cargas
accidentales. Las cargas muertas y la del liquido, se conocen con cierta precision, siendo las

cargas vivas de disefio en reservorio generalmente pequefias.

2.2.2. Variable 2 (dependiente): Disefio de un reservorio apoyado de concreto
armado.

Para Pavon (2001):

“La construccion de los reservorios apoyados es directamente sobre la superficie del
suelo. Mayormente, este tipo de deposito requiere que el terreno sobre el cual se va
a desplantar tenga la capacidad necesaria para soportar cargas impuestas, sin sufrir
alguna deformacion importante. Asimismo, es conveniente que el reservorio cuente
con cierta altura para la descarga del liquido, con el fin de disponer de una carga de

presion hidrostatica adecuada” (p. 16)

Los reservorios construidos en la superficie del terreno, tienen la ventaja de su fécil
instalacién, operacion y mantenimiento de tuberias de entrada y salida y su mantenimiento

es mas sencillo de efectuar.
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2.2.3. Operacionalizacion de variable

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable independiente Método de Elementos Finitos y Portland Cement

Association.
) Definicién Definicién | Dimension ) . Escala De
Variable ) Indicadores Items L
Conceptual Operacional es Medicién
PAVON c . o Tipo de cemento
oncreto
(2001) El e Agregados
disefio tiene
Portland Acero de
propésito de Acero
_ ] Cement refuerzo 3
conseguir una | Se elaboré * Area del Acero
- . Association
probabilidad lista de 6 (PCAY e Esfuerzo anular
aceptable de | calculos que Acciones | » Esfuerzo a
que la se (.jeben Mecénicas | flexion Muy bueno
estructura del realizar en
Método de e Esfuerzo cortante
reservorio a hojas de
Elementos i ) « Tipo de cemento Bueno
- construir,no | calculos de Concreto
Finitos y ) e Agregados
sufra algin Excel y )
Portland . - Intermedio
desperfecto, | modelamiento e Afluencia del
Cement Acero de
o de tal manera | en el software Acero
Association ) refuerzo ] Malo
que éstos SAP200, para o Area del Acero
cumplan con medir los 5
e Método de Muy malo
el uso parael | siguientes | Elementos
cual fue indicadores de | Finitos
disefiado o las (MEF) e Esfuerzo anular
que inclusive | dimensiones. Acciones | e Esfuerzo a
pudiesen Mecénicas | flexion
provocar el e Esfuerzo cortante
colapso de
dicha
estructura.

Fuente: Elaboracion Propia

Nota. La columna de los items representa el nimero de célculos a realizar.
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Tabla 2. Operacionalizacion de la variable dependiente Disefio de un reservorio apoyado de concreto

armado.
. Definicion Definicion ) . ) ;
Variable ) Dimensiones Indicadores Items
Conceptual Operacional
OPS (2004), Los Geometria del e Rectangular
depésitos de Reservorio e Circular
almacenamiento Geometria y
de agua, son Caudal de « Rendimiento
disefiados y Disefio admisible de la
construidos con Caudal de disefio fuente menor al
el fin de gasto maximo
desarrollar horario (Qmh)
procesos ) N
. Se elabord Caélculo de e Poblacion actual
Disefio de | similares como _ g B
lista de 6 Poblacion e Poblacion futura
un los de almacenar, )
. . encuestas Capacidad y —
reservorio sedimentar, ] . ] e Compensacion de
. para medir | dimensionam o
apoyado | filtrar, etc. por lo o . las variaciones
los siguientes iento del ) _
de que, sus o ) Capacidad del horarias,
. indicadores reservorio . )
concreto caracteristicas il Reservorio emergencia para
e las
armado. son muy . ) incendios, prevision
) dimensiones.
parecidas desde de reservas
el punto de vista ) e Elevado
- Tipo de
hidraulico y por e Apoyado
Reservorio
ende, sus e Enterrado
condiciones de Tipoy o Necesidad,
cargay disefio ubicacion del conveniencia y
son Reservorio Ubicacion funcionabilidad del
estructuralmente adecuada proyecto.
similares. « Topografia del
terreno
Fuente: Elaboracion Propia
Nota. La columna de los items representa el método para definir los indicadores.
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2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacion

El lugar de estudio del proyecto de investigacion se ubica en la provincia y distrito de
Huaral, departamento de Lima, por lo que la poblacion hallada, son los reservorios
apoyados construidos en Huaral, teniendo diferentes caracteristicas tales como tipo,

disefio, capacidad y forma.
Poblacion: Los reservorios apoyados construidos en el distrito de Huaral.
2.3.2. Muestra

“Es evidente que, si los sujetos en estudio de la investigacion tienen precisamente las
mismas caracteristicas, el tamafio requerido de la muestra seria solamente uno; de caso
contrario, se necesita establecer un tamafio de muestra mayor a uno, pero menos que la

poblacion total o universo (Borja, 2012)”.

El tipo de muestra es no probabilistica o dirigida, por lo que, el tipo de muestreo es de

seleccion preferencial (conveniencia).

Es de seleccion preferencial (conveniencia) porque se esta eligiendo como muestra el
Disefio del reservorio apoyado de concreto armado, ubicado en el Centro Poblado
Santisima Cruz de Sacachispa, distrito de Huaral, departamento de Lima, por tener como

ayuda algunos datos del lugar.
2.3.3. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo es no probabilistico o también llamado por conveniencia ya que, se
estd eligiendo como muestra Disefio del reservorio apoyado de concreto armado,
ubicado en el Centro Poblado Santisima Cruz de Sacachispa, provincia de Huaral,

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

2.4.1.1.  Técnicas de investigacion

Las técnicas para la recoleccidn de datos son las siguientes:
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e Analisis documental: “La técnica de andlisis de documentos es una de las
formas mas efectivas de poner en marcha la fase de obtencion de requisitos.
Es el arte de estudiar documentacion relevante de negocios, sistemas y
proyectos con el objetivo de comprender el negocio, los antecedentes del
proyecto e identificar requisitos u oportunidades de mejora.” Bernal (2010,
p. 194).

e Observacion: Segiin Bernal la observacion “también llamada observacion
estructurada o sistemética. Esto es mas como una encuesta, donde a cada
encuestado se le hacen las mismas preguntas. Pero en este caso, las preguntas
no se hacen. En cambio, se buscan y se cuentan tipos particulares de

comportamiento.” (2010, p. 257).

Por lo que, en la presente investigacion se emplearan 03 formatos que forman

parte del Anexo N° 02, el cual mencionaré a continuacion:

e Formato N° 01: Recoleccion de Datos.
e Formato N° 02: Técnica en el Disefio del Reservaorio.

e Formato N° 03: Costo estimado del Disefio del Reservaorio.

Se realizara la recoleccidn de datos para hacer los calculos de ambos Métodos de
disefio estructural en las hojas de Microsoft Excel y modelamiento en SAP2000
para asi, hacer la comparacion de los mismos y determinar cudl de los dos
Métodos es el més adecuado técnicamente. Por otro lado, se estimaran los costos
de disefio para determinar cual es el mas econémico y por Gltimo, mediante la
encuesta, se determinard cual de los dos métodos de disefio planteados en la
presente investigacion, es utilizado con mayor frecuencia por los ingenieros

civiles.

24.1.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para Arias (2012), cualquier recurso, dispositivo o formato en papel o digital, es
considerado como instrumento de recoleccion de datos, el cual se utiliza para

conseguir, registrar o almacenar informacion.
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Por ello, para la recoleccion de datos de esta investigacion se utilizard un
cuestionario de preguntas cerradas, tal como se observa en el Anexo N° 02.
Asimismo, es de observacion simple, registrada por medio de documentos
obtenidos de oficina y datos en campo, el cual permitird aceptar y/o rechazar la
informacion obtenida con la finalidad de realizar hojas de Calculo en Microsoft
Excel y hacer un modelamiento en el software SAP 2000.

Tabla 3. Instrumentos de medicion

Dimensiones

Instrumento

Método de Portland Cement
Aasssociation

Formatos, graficas en Excel y
modelamiento en SAP2000

Método de Elementos Finitos

Formatos, graficas en Excel y

(MEF) modelamiento en SAP2000

Parametros de disefio de la
infraestructura y Célculo de
Caudal maximo horario (Qmbh)

Geometria y Caudal de Disefio

Encuesta censal a la poblacion,
Calculo de poblacion futuray
Calculo de Capacidad del
Reservorio

Capacidad y Dimensionamiento del
Reservorio

Eleccion del Tipo de Reservorio
segln condiciones y verificacion
por conveniencia, funcionabilidad
y topografia la ubicacion de
reservorio.

Tipo y Ubicacion del Reservorio

Autor: Tesista, Fecha: 23/06/2018, Fuente: Propia, Descripcion: Instrumentos de Medicién.

2.4.2. Validez

Para Hernandez, la validez consiste en el “grado en que un instrumento mide la

variable en estudio que busca medir”. (2010, p. 204)

De esta manera, se sometera a los instrumentos de la presente investigacion a un
analisis de validez, el cual sera evaluado por el juicio de expertos, 0 sea por tres ingenieros

civiles, que estimaran lo hallado de forma especializada y técnica.
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Asimismo, gracias a la informacion recolectada, la presente investigacion se valida,
toda vez que se emplearon fuentes confiables, que se admitiran en el momento que se

tenga los resultados en las hojas de Microsoft Excel.
2.4.3. Confiabilidad

Toda informacion recopilada, es confiable ya que, se encuentra correctamente citada y
con sus respectivas referencias. Ademas, se realizara un modelamiento en el software de

disefio estructural SAP2000, el cual hara de este proyecto més confiable.
2.5. Método de analisis de datos

El presente proyecto de tesis se desarrollara bajo calculos en cuadros de Microsoft
Excel y modelamiento en software de disefio, obteniendo asi el método mas favorable
para el disefio de reservorios apoyados de concreto armado. En los cuadros y graficos de
Excel se evaluaran los resultados méas éptimos y con el software SAP 2000 se hara el

respectivo modelamiento, haciendo una evaluacion de los mismos.

2.6.  Aspectos éticos
Para esta investigacion, se ha encontrado informacion en varias tesis en relacion a
nuestra variable independiente, obteniendo asi conocimientos sobre el tema de los

Métodos de Disefio Estructural de Reservorios Apoyados.

Asimismo, en esta investigacion se utilizo como referencia el formato 1SO para la
asignacion de fuentes, por esta razén se citara y describira los datos obtenidos tal como

corresponde.
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[11. RESULTADOS



3.1.  Memoria Descriptiva del Proyecto
3.1.1. Ubicacién

El Reservorio Apoyado proyectado se ubicara en el Centro Poblado Santisima Cruz de
Sacachispa, distrito y provincia de Huaral, departamento de Lima. Las coordenadas UTM
de dicho reservorio son: 261250.63 m E y 8730445.02 m S, con una elevacion de 280

m.s.n.m.

<oy

Google Earth

Figura 5. Imagen Satelital del C. P. Santisima Cruz de Sacachispa
(Fuente: Google Earth)

3.1.2. Topografia

La topografia del lugar es ondulada en la parte baja y accidentada en la parte alta,

con presencia de viviendas precarias.

3.1.3. Condiciones Climaticas

El lugar donde se ubicara el proyecto tiene un clima célido estable durante todo
el afio.

Las temperaturas ambientales determinadas como limites a lo largo de la linea

son:

Promedio anual de precipitaciones : 80 mm
Promedio maximo de temperatura :32°C
Temperatura promedio . 28.5°C
Promedio minimo de temperatura :17°C
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Promedio de humedad relativa 1 73%
3.1.4. Criterios de Disefio

- Se disefiara un reservorio apoyado superficialmente.

- La presion del agua origina esfuerzos, los cuales someteran a las paredes del
reservorio.

- La tapa del reservorio sera una ctpula con forma de boveda elaborada de
concreto armado, la cual estara apoyada sobre una viga perimetral. Dicha viga,
se apoyara sobre las paredes del reservorio y trabajard como zuncho.

- Como indica en el plano, la Losa de Fondo estara apoyada sobre una capa de
relleno de concreto simple.

- La zapata corrida estara disefiada para soportar el peso de los muros, de la viga
perimetral e indirectamente del techo.

- Lacaja de control, se ubicara al lado del reservorio y en su interior estaran los
accesorios de control de salida, entrada y limpieza del reservorio.

- Se utilizaran los siguientes datos para el disefio:

BL = 0.50 m (Borde Libre)
H = 4.00 m (Altura del Agua)
HT = 4.50 m (Altura del tanque total)
t= 0.15 m (Espesor de muro)
t1 = 0.15 m (Espesor de clpula)
D = 8.00 m (Diametro interior)
Ac = 0.60 m (Ancho de Cimiento)
tc = 0.30 m (Espesor de Cimiento)
t2 = 0.15 m (Espesor de losa de fondo)
Flecha= 1.00 m
W = 1.00 Tn/m3 (Peso E.del Agua)
Yc = 2.50 Tn/m3 (Peso E. del concreto)
g = 9.81 m/s2 (Gravedad)
f’c = 280 Kg/cm2 (Resistencia del concreto)
E = 250998.01 Kg/cm2 (Mddulo de Elasticidad)
Maodulo de Poisson = 0.20
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3.2. Memoria de Céalculo

3.2.1. Parametros de Disefo

Poblacion:
Tabla 4. Poblacion
) N° Habitante o
Poblacion ) Fuente N° de viviendas
por viv.
C.P. Santisima Cruz de
6.0 PROPIA 182

Sacachispas

TOTAL 6.0 Habitantes 182

Fuente: Elaboracion Propia

Poblacion 2018 : 1092.00 habitantes

3.2.1.1. Caélculo de la Poblacion Futura

La poblacién en zonas rurales se hallara con el método mas utilizado, es cual es

el analitico y con mayor frecuencia es el de crecimiento aritmético. Para lo cual, se
usa la siguiente expresion.

Pfu = (% + 1) Pac ...(3.1)

Donde: Pfu = Poblacién futura

Pac = Poblacién actual

~—+
1

Tiempo en afios (periodo de disefio)

q
1

Coef. de crecimiento por cien habitantes anual

3.2.1.2. Periodo de Diseno: K1

El periodo de disefio consiste en el tiempo en que la estructura sea cien por
ciento eficiente, debido a la insistencia fisica de las instalaciones o en la conduccion
del gasto esperado.
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Tabla 5. Periodo de disefio recomendado para poblaciones rurales

PERIODO DE
COMPONENTE .

DISENO
Obras de captacion 20 afios
Conduccion 10 a 20 afios
Reservorio 20 afios
E.ed principal 20 afios
Fed secundaria 10 afios

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

Tabla 6. Periodo de disefio recomendado segun la poblacion

. PERIODO DE
POBLACION .
DISENO
2.000 - 20,000 15 afios
Mas de 20,000 10 afios

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

Nota: El periodo de disefio para proyectos de agua potable en el medio rural, el Ministerio

de Salud recomienda 20 afios para cada uno de los componentes.
De lo antes mencionado, se asume el periodo de disefio:
t = 20 afios

3.2.1.3. Coeficiente de Crecimiento Anual (r)

Nota: La tasa de crecimiento de la poblacion adopta un valor de 2.00%, segun el perfil

aprobado, utilizando este dato:

Coeficiente "r" segun INEI 2007 r=21 %

Pf = Pa (1 + %0) - (3.2)
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P 2018 1092 hab.

Pf = Pactual(1 + - 5)"... (3.3)

P 2038 1655 hab.

3.2.2. Célculo de la Demanda de Agua

3.2.2.1. Determinacion de la Dotacion

Se tomaran los valores guias de la tabla, siempre y cuando haya un estudio de
consumo, se deben considerar la ubicacion geografica, el clima, habitos, costumbres

y el nivel del servicio a conseguir.

Tabla 7. Para centros poblados sin Tabla 8. Para centros poblados con proyeccion

proyeccion de servicios de de servicios de alcantarillado

alcantarillado

REGION DOTACION REGION DDTACIFGN
(Uhab/dia) (Uhab/dia)
COSTA 50 COSTA 180
SIERRA 40 SIERRA 120
SELVA 60 SELVA 170

Fuente: Norma para el disefio de infraestructura de agua y saneamiento

Asimismo, para las piletas publicas o sistema indirecto de abastecimiento:
D= 50-30It/hab./dia
Se asume la solicitud de dotacion D = 180 (l/hab/dia)
3.2.2.2.  Variaciones Periodicas
Consumo Promedio Diario Anual (Qm)

Para la poblacion futura, se definira la estimacion de consumo per capita como

resultado del periodo de disefio, y es determinada con la expresion siguiente:

_DxPf
"~ 86400

Qm (3.4)
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Donde:  Qm = Consumo promedio diario (I /s)
D = Dotacion (I/hab/dia)
Pf = Poblacion futura

_DxPf
™ = 86400

Qm = 3.45 (I/s)

Consumo Maximo Diario (Qmd) y Horario (Qmh)

El dia de consumo maximo es definido por una serie de registros obtenidos durante la
totalidad de dias del afio, y la hora de consumo méximo del dia de consumo maximo

respectivamente.
Donde:

Consumo méaximo diario (I/s): Qmd
Consumo promedio diario (I/s): Qm
Consumo maximo horario (I/s): Qmh

Coeficientes de variacion: K1, K2

Los valores de K1 para poblaciones rurales varian entre 1.2 y 1.5; y para K2 varian

desde 1 hasta 4 (dependiendo de la poblacion de disefio y de la region).

Los valores que se recomiendan y los empleados frecuentemente son:

KL = 13 K2 = 19
Qmd = K1Qm omd =449 (1/s)
omd = K20m Qmh=6.68(I/s)

3.2.2.3. Demanda de Almacenamiento de Agua

Célculos justificatorios para el reservorio

Valm =Vr + VR + Vci ... (3.7)
Donde:

Valma = VVolumen de Almacenamiento
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Vrg =Volumen de Regulacion
Vrg =Qmd x 0.25 x 86.40
VRe = Volumen de Reserva
VRe =Qmd x 0.05 x 86.40

Entonces:

Vrg : 96.88 M3
VRe: 19.38 M3
Vci :30.00 M3

Valma: 146.25 M3 150.00 M3
Volumen del Reservorio (Vr):

Vreservorio = Qm(25 —30)% ... (3.8)

86400

Vreservorio = 0.25 X Qmd X
1000

.(3.9)

Vr: 96.88 M3
Vr :100.00 M3
3.3. Disefio de la Capula

Espesor: e= 0.15m

Flecha: f = % =1.00m

a?

+2 _
2xr =8.50

Diametro cupula: Dc =

Ensanche: L=0.1x8.00=0.8m
Peso propio de la cupula:

P. clpula: 0.15x2400 = 360 Kg/m2

Acabados = 40
Sobrecargas = 60
Total (W) = 460 K/m2
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P. Propio = 2.m.Dc.f.W = 24567.25 Kg

. P 24567.25
Peso por metro lineal: V= — =

=977.50 Kg/m
D 7.8

Traccion en la Cupula:

sing =< =—2  =28°4"20.95” < 51°49* (CUMPLE)
Rc 8.50

3.3.1. Esfuerzo Unitario de Compresion

a) Esf. Perpendicular en paralelo

R=V/sina = 2077.19 ; Fc = R/b.t = 1.38 Kg/cm2
1.38<0.45f¢c (VERIFICA)

b) Esf. Perpendicular a un meridiano
VERIFICA

3.3.2. Armadura de la Cupula

- Armadura Radial

_ 0.15Xv/280
4200

= 0.00060

As min = 0.0025xbxt = 0.0025x100x15 = 1.75cm2/m
por lo tanto @ 3/8” @0.20 = 3.5 cm2

- Armadura Meridiana
? 3/8” @0.20 = 3.55 cm2/m
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3.4. Meétodo de Portland Cement Association

3.4.1. Disefio de las paredes del reservorio
Interpolacion para la determinacion de los coeficientes de los Esfuerzos Anular, a Flexiony

cortante respectivamente:

Tabla 9. Interpolacion de la Tabla | del PCA para el Esfuerzo Anular

H2/Dt 12 13.33 14

0.0H -0.0050 -0.0030 -0.0020
0.1H 0.0970 0.0977 0.0980
02H 0.2020 0.2007 0.2000
0.3H 0.3120 0.3080 0.3060
04H 0.4290 0.4230 0.4200
05H 0.5430 0.5403 0.5390
0.6 H 0.6280 0.6353 0.6390
0.7H 0.6330 0.6549 0.6660
08H 0.4940 0.5253 0.5410
09H 0.2110 0.2310 0.2410
10H 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Interpolacion de la Tabla VII del PCA para el Esfuerzo a Flexion

H2/Dt 12 13.33 14

00H 0.0000 0.0000 0.0000
0.1H 0.0000 0.0000 0.0000
0.2H -0.0001 0.0000 0.0000
0.3H 0.0001 0.0000 0.0000
04H 0.0002 0.0001 0.0000
0.5H 0.0003 0.0002 0.0001
06H 0.0013 0.0010 0.0008
0.7H 0.0023 0.0020 0.0019
0.8H 0.0026 0.0024 0.0023
09H -0.0005 -0.0002 -0.0001
10H -0.0104 -0.0095 -0.0090

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Interpolacion de la Tabla XVI del PCA para el Esfuerzo a Cortante

3.4.1.1.

Méaximo
H2/Dt Coeficiente
12.00 0.1450
13.33 0.1384
14.00 0.1350

Fuente: Elaboracion propia

Se determinara el Esfuerzo Anular a lo largo de la pared:

Mediante la formula: T = CE x W1 ... (3.10), se puede determinar el Esfuerzo Anular a lo

largo de la pared. Se de tener en consideracion que, en el borde libre, pasando el nivel del

agua, dicho esfuerzo tiene un valor igual a 0.

T =  Esfuerzo anular
CE =  Coeficiente respectivo al calculo de cada esfuerzo
wW =  Peso Especifico del agua
Wi = wuxHxD/2
Wy =  Coef. Sanitario x fc x w
Coef. Sanitario =  1.65 (Ramirez 2012)
Fc = 1.70 (RNE E.060 2009)
W,y = 2.81Tn/m3
W1 = 449 Tn/m3
Tabla 12. Calculo del Esfuerzo Anular PCA
Nivel Altura (m) Coef. T = Coef x W1
4.50 0.0000 0.00
BORDE 4.38 0.0000 0.00
LIBRE 4.25 0.0000 0.00
4.13 0.0000 0.00
4.00 -0.0030 -0.13
NIVEL DEL
AGUA 3.60 0.0977 4.38
3.20 0.2007 9.01
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2.80 0.3080 13.82
2.40 0.4230 18.98
2.00 0.5403 24.25
1.60 0.6353 28.51
1.20 0.6549 29.39
0.80 0.5253 23.57
0.40 0.2310 10.37
0.00 0.0000 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo Anular

35.00

30.00 A
/,\\ =Q— Esfuerzo anular

25.00 f \
20.00 / \
15.00 ‘/ \
10.00 /' \

5.00

0.00 <!/ <K\\§>

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

ALTURA DEL RESERVORIO (m)

ESFUERZO ANULAR (Tn/m)

-5.00

Figura 6. Diagrama del Esfuerzo Anular M. PCA (Fuente: Elaboracion propia)

Esfuerzo Anular Maximo: 29.39 Tn/m

Comentario: A lo largo de la pared del reservorio a una altura de 1.20 m a nivel de la base,
se notd que el Esfuerzo Anular (T) tuvo una variacion notable, obteniendo un Valor

Méximo de 29.39 Tn/m como resultado.

Calculo del refuerzo de acero

Tu 29.39

As = = = 7.78cm?/m  por lo tanto, @ 1/2” @0.20 = 6.6 cm2 (2 caras =
0.9XFy  0.9%4.2

cm2)

As = 0.0028 x b Xt = 0.0028 X 15 X 100 = 4.2 cm2 (Cumple)
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3.4.1.2. Determinacion del Esfuerzo a Flexién a lo largo de la pared

Mediante la ecuacion M = Coef x W2 ... (3.11), se puede determinar el Esfuerzo a Flexion
a lo largo de la pared. Se de tener en consideracion que, en el borde libre, pasando el nivel

del agua, dicho esfuerzo tiene un valor igual a 0. (Ramirez 2011).

M = Esfuerzo a flexion
CE = Coeficiente respectivo al calculo de cada esfuerzo
w = Peso Especifico del agua
W- = WuxH3
Wu = Coef. Sanitario x fc x w
Coef. Sanitario = 1.65 (Ramirez 2012)
fc = 1.7 (RNE E.060 2009)
wu = 2.81Tn/m3
W2 = 180 Tn/m3
Tabla 13. Célculo del Esfuerzo a Flexion PCA
Nivel Altura (m) Coef. T = Coef x W2 (Tn-m/m)
4.50 0.0000 0.00
BORDE 4.38 0.0000 0.00
LIBRE 4.25 0.0000 -0.01
4.13 0.0000 0.01
4.00 0.0000 0.00
3.60 0.0000 0.00
3.20 0.0000 -0.01
2.80 0.0000 0.01
2.40 0.0001 0.01
NIVEL DEL
AGUA 2.00 0.0002 0.03
1.60 0.0010 0.17
1.20 0.0020 0.37
0.80 0.0024 0.43
0.40 -0.0002 -0.04
0.00 -0.0095 -1.70

Fuente: Elaboracion Propia
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o Esfuerzo a Flexion

Esfuerzo a Flexién
0.50

0.00 =t~

0.00
0.20
0.80
1.20
1.60
2.00
240
2.80
3.20
3.60
4.00
4.13
4.25
4.38
4.50 ‘

-0.50

-1.00 —

-1.50 —

ESFUERZO A FLEXION (Tn/m)

-2.00
ALTURA DEL RESERVORIO (m)

Figura 7. Diagrama del Esfuerzo a Flexién M. PCA (Fuente: Elaboracion Propia)
Esfuerzo a Flexion Maximo (+): 0.43 Tn-m/m
Esfuerzo a Flexion Negativo (-): -1.70 Tn-m/m

Comentario: En los niveles superiores, el Esfuerzo a Flexién (M) inicialmente obtuvo
valores igual a 0, ademas se pudo observar los valores de los Esfuerzos Maximos, el
negativo se ubico en la base del reservorio con un resultado de -1.70 Tn-m/m, mientras

que, se encontro el valor positivo a una altura de 0.80 m igual a 0.43 Tn-m/m.
Célculo del refuerzo en las paredes del reservorio

Mu

As = —
ST 09xFyxd

.(3.11)

Para el momento méximo negativo en la base de la pared interior (Mu = 1.70 T.m)

1.70

As =————= 1.80cm?/m  por lo tanto, @ 5/8” @0.30 = 6.6 cm2

T 0.9%4.2%0.25

Para el momento maximo positivo que se encuentra en la pared exterior (Mu = 0.43)

0.43
As =

_—— 2 tT) —
= Soraaxozs = 0-46.cm®/m  por o tanto, @ 3/8” @0.30 = 2.36 cm2
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Célculo de acero por cuantia minima:

0.8 x VF'c
ASpin = — Xtxb..(3.12)

cm?
ASmin =

3.4.1.3. Determinacién del Esfuerzo Cortante a lo largo de la pared

El Esfuerzo Cortante a lo largo de la pared se determina mediante las ecuaciones siguientes:

wuH?
V =Ra—wuHX +

;0<X <H..(313)

V=—-Rb;H <X <HT ..(3.14)

Para calcular el Esfuerzo Cortante Maximo, se debe considerar el maximo valor de los

esfuerzos hallados y la ecuacion W2,

Mediante la idealizacion considerada en las ecuaciones (3.15, 3.16 y 3.17), hacemos el

célculo de las reacciones Ra y Rb:

Ra = W50 - I 5 3.15
=20 HT2 - (3.15)
PR Lk (5 H) 3.16

"~ 40HT? T -+ (3.16)

q = wuH ...(3.17)
Donde:

V: Esfuerzo Cortante

H: Altura del agua

W.: Peso especifico del agua afectado por el factor de carga y el coef.
sanitario

X: Distancia con respecto a la base

HT: Altura total de la pared del reservorio
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Ra: Reacciodn en la base

Rb: Reaccidn en el extremo
Al reemplazar en las ecuaciones los valores (3.15, 3.16 y 3.17) tenemos:

Tabla 14. Célculo de las reacciones Ray Rb

PARAMETRO VALOR OBTENIDO
q= 11.24 Ty/m2
Ra= 18.83 Ty/m
Rb = 3.65 Ty/m

Fuente: Elaboracion Propia

Para el calculo de los valores del Esfuerzo Cortante se debe tomar en cuenta que cuando 0O

< X <4.00 se usara la ecuacién 3.15 y cuando 4.00 < X < 4.5 usaremos la ecuacion 3.16

Tabla 15. Calculo del Esfuerzo Cortante PCA

Nivel Altura (m) V (Tn/m)
0.00 24.44
0.40 19.95
0.80 15.46
1.20 10.98
NIVEL 1.60 6.49
DEL 2.00 2.00
AGUA 2.40 -2.49
2.80 -6.98
3.20 -11.46
3.60 -15.95
4.00 -20.44
4.13 -3.65
BORDE 4.25 -3.65
LIBRE 4.38 -3.65
4.50 -3.65

Fuente: Elaboracion Propia
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Esfuerzo Cortante

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00

—o— Esfuerzo Cortante

ESFUERZO CORTANTE(Tn/m)

ALTURA DEL RESERVORIO (m)

Figura 8. Diagrama del Esfuerzo Cortante M. PCA (Fuente: Elaboracion propia)
Esfuerzo Cortante Maximo (+): 24.44 Tn/m
Esfuerzo Cortante Negativo (-): -20.44 Tn/m
Mediante el Método de Portland Cement Association, hallamos el Esfuerzo Cortante
Maéaximo con la ecuacion: V = CE x W3, donde W3 = Wu x H»
W3 =45
V =0.39 Tn/m
Por lo tanto, los Esfuerzos Cortantes Maximos son:
Esfuerzo Cortante Maximo (+): 24.44 Tn/m
Esfuerzo Cortante Negativo (-): -20.44 Tn/m

Comentario: En la base del reservorio, la distribucion del Esfuerzo Cortante tuvo primero
un Valor Maximo de 24.44 Tn/m, mientras que, en la parte superior mostro un Valor de -
20.44 Tn/m. Es importante sefialar que, se obtuvo por el Método de Portland Cement

Association un valor del Esfuerzo Cortante igual a 0.39 Tn/m.
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3.5.  Método de Elementos Finitos
3.5.1. Disefio de las paredes del reservorio

3.5.1.1. Determinacién de la masa de la estructura cuando el agua alcanza la

altura estatica maxima

En este caso, se ha planteado hacer el andlisis cuando el agua alcanza su altura méxima
(caso mas critico), ya que, como es conocido, la fuerza sismica estd directamente

relacionada con el peso de la estructura.

- Célculo del peso del agua del reservorio

Wa=nxD2/4xHxw...(3.18)

Wa = 201.06 Tn

mA = 1.51 Tn.Seg2/m
Célculo de los parametros por el Método de Elementos Finitos:

En el capitulo 9 del Modelo Din&dmico, de acuerdo a la Norma ACI 350.3 — 01, para el
disefio dindmico se calcula los pardmetros utilizando las ecuaciones 3.19, 3.20, 3.21, 3.22,

3.23, 3.24 y 3.25 (tomando en cuenta que la rigidez impulsiva es infinita).

Al reemplazar en las férmulas los valores, se obtiene:
- Larelacion de la altura y el diametro interno

D/H = 2
Masa convectiva (mc) y masa impulsiva (mi):

- Hallando los valores de la masa conectiva e impulsiva

mi  tanh (0.866 X 1)

= ..(3.19)
mA 0.866 x%
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mC—OZSOX(D)t h<368H> 3.20
=0 Han . D...(.)

Factor de Intervencion

mi = 0.8 Tn. Seg 2/m fi = 0.53
mc = 0.7 Tn. Seg 2/m fc= 047

Total = 1.00
Donde:

H: Altura del Agua
m¢: Masa convectiva
ma: Masa del Agua
mi: Masa impulsiva

Di: Didmetro interno

Por lo tanto, el: 0.00% La masa del liquido es menor
47.00% Participacion en forma convectiva
53.00% Participacion en forma impulsiva

3.5.1.2. Hallando las alturas a las que se encuentran los resortes de las masas

impulsiva y convectiva:

b < 1.333 h 0.5-0 O9375D 3.21
— . - —=05-0. —...(3.
H H H ( )

Dsi1333 o 20375, 322
— . - — = U (0.
72 T (3.22)

H
% =1- COZh (3'68 5) ! . (3.23)
3.6875 X Sinh (3.68 5)

En el cual:

hi : sobre la base del tanque, altura de la masa impulsiva

hc : sobre la base del tanque, altura de la masa convectiva

47



Por lo que, para hi

tenemos que D/H= 2

Por lo tanto, usaremos la ecuacion 3.22 para el célculo de hi:

hi = 1.50 m
hc = 2.50 m

Interpretacion: Una vez iniciado el periodo de vibracion, la masa impulsiva tuvo un valor
igual a 0.8 Tn.Seg2/m, el cual representa el 53% de la masa total del agua dentro del
reservorio, dicha masa se ubica a una altura de 1.50 m. con respecto al nivel de la base y al
inferior del reservorio permanece rigida. En contraste, la masa convectiva tuvo un valor
igual a 0.7 Tn.Seg2/m, representando al 47% que resta de la masa total del agua, que fluctua
en la parte de arriba a una altura de 2.50 m con respecto a la base, ocasionando efectos de

oleaje, mas conocido como “Chapoteo del agua”.

3.5.1.3. Determinacion de la Rigidez del resorte de la masa convectiva (kc)

mA
Kc = 0.836 g

H
tanh? (3.68 B) (Ramirez 2011) ... (3.24)

45 mA /mcH\?
Kc=— —( ) (Llasa 2011) ... (3.25)

X
2 H \mAD
Kc = 2.80 Tn/m (Segun Ramirez)
Kc = 0.41 Tn/m (Segun Llasa)

Debido a que la Rigidez es directamente proporcional a la fuerza (ley de Hooke),

elegimos el mayor de los resultados:

Kc = 2.80 Tn/m

Para realizar el modelamiento en el software SAP 2000, se dividira la estructura de forma
radial en un numero especifico de partes, (la masa concentrada en el Centro de Gravedad
esta sujetada a un resorte), se debe descomponer en igual numero de partes, la rigidez del

resorte convectivo (Kc).
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Se dividira en: 32 partes

El &ngulo incrementard a: 11.258°
Kci = —C; (Ramirez 2011) ... (3.26)
Y. cos?(a)
Donde:
Ke= Rigidez convectiva total
Ker = Rigidez convectiva de cada resorte
a = Angulo acumulado

Tabla 16. Distribucion de la Rigidez Convectiva

Calculo de la rigidez Kci

Angulo () cos?(a)

0.000 1.000
11.250 0.962
22.500 0.854
33.750 0.691
45.000 0.500
56.250 0.309
67.500 0.146
78.750 0.038
90.000 0.000
101.250 0.038
112.500 0.146
123.750 0.309
135.000 0.500
146.250 0.691
157.500 0.854
168.750 0.962
180.000 1.000
191.250 0.962
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202.500 0.854

213.750 0.691
225.000 0.500
236.250 0.309
247.500 0.146
258.750 0.038
270.000 0.000
281.250 0.038
292.500 0.146
303.750 0.309
315.000 0.500
326.250 0.691
337.500 0.854
348.750 0.962
Suma Total: 16

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, tenemos que:
Keci =0.18 Tn/m

Interpretacion: La rigidez Kc obtuvo un valor igual a 2.80 Tn/m, se dividio en 32 partes
con angulos de 11.25° entre si, dando como resultado un valor unitario para la rigidez de
cada uno de los resortes que componen la masa convectiva igual a Kci =0.18 Tn/m. Por lo
tanto, al ingresar los datos al SAP2000, se debe considerar ingresar los datos del resorte de

manera radial en base a la masa convectiva.
Célculo del espectro de disefio para el reservorio circular

El autor Llasa, formula una serie de recomendaciones de la mano con la Norma ACI 350.3
— 01, con respecto a la asociacién de los periodos con la masa impulsiva Ka, que cuando
estos son mayores se asocian a la masa convectiva. Por lo que, en el Espectro de
Pseudoaceleraciones intervienen dos periodos: a la masa impulsiva le corresponden los

primeros segundos y los siguientes seran la vibracion de la masa convectiva.
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Por consiguiente, mediante las ecuaciones 3.0, 3.1 y 3.2 se realizara el célculo de la
aceleracion espectral.

Aceleracion Espectral:
_Z><1><S><C(ti)><
B Rwi

Sa g - (3.27)

_Z><1><S><C(1:C)><
B Rwc

Sa g -.-(3.28)

Factor de Amplificaciéon Sismica:
T,
Cc) =25 (%’) - C(t) <2.5..(3.29)

Factor de Zona (2):
Tabla 17. Factores de Zona (2)

Factores de Zona
Zona L
3 0.40
2 0.30
1 0.15

Fuente: NTP E.30 2009
De la Tabla 17, se obtiene:
Zona: 4 Z=04

Factor (I) de importancia o uso del tanque:

Tabla 18. Factor de Importancia (Uso del tanque)

CATEGORIA I

L

Tanques que contienen materiales peligrosos 1.

Tanques que son provectados para seguir funcionando

1.25
después de un sismo
Tanques que son parte de un sistema de abastecimiento 195
L:"
importante
Todos los otros tanques 1

Fuente: ACI 350.3-01 Capitulo 4, 2001
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Descripcion del Tanques que son parte de un sistema de abastecimiento

tanque: importante

De la Tabla 18, se tiene:

| = 1.25
Parametros del Suelo (S) y (Tp)

Tabla 19. Parametros del suelo

TIPO 1o S
(seg.)
Roca o suelos muy rigidos 04 1
Suelos Intermedios 0.6 1.2
Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4
Condiciones gxepcionales - -

Fuente: RNE E.030 2009
Tipo de suelo: Suelos Intermedios
De la Tabla 19, tenemos:
S= 1.2

Tp = 0.6
Factores de Modificacion de Respuesta (Rwi) y (Rwc)

Tabla 20. Factores de Modificacion de Respuesta

Superficial | Enterrado

Tipo de Tanque Rwe

Tanques anclados o base flexible 45 425

Tanques de base fija o articulada 275 9 1
Tanques sin anclar, encerrados o abiertos 2 275 1
Tanques elevados 3 0 1

Fuente: ACI 350.3-01 Capitulo 4, 2001
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Tipo de apoyo de suelo: Enterrado
Tipo de tanque: Tanques sin anclar, encerrados o abiertos
De la Tabla 20, tenemos:

Rwi = 2.75 Parat<24

Rwc = 1 Parat>24

Al ingresar los datos en el programa SAP 2000, no se considerara la gravedad ya que sera
ingresada como un factor en dicho programa, donde obtendremos el gréfico de Espectro de

Pseudoaceleracién del reservorio:

Tabla 21. Célculo para el Espectro de Pseudoaceleracion

T(s) C ZISC/Rw
0.00 2.50 0.5455
0.10 2.50 0.5455
0.20 2.50 0.5455
0.30 2.50 0.5455
0.40 2.50 0.5455
0.50 2.50 0.5455
0.60 2.50 0.5455
0.70 2.14 0.4669
0.80 1.88 0.4091
0.90 1.67 0.3644
1.00 1.50 0.3273
1.10 1.36 0.2967
1.20 1.25 0.2727
1.30 1.15 0.2509
1.40 1.07 0.2335
1.50 1.00 0.2182
1.60 0.94 0.2051
1.70 0.88 0.1920
1.80 0.83 0.1811
1.90 0.79 0.1724
2.00 0.75 0.1636
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2.10 0.71 0.1549

2.20 0.68 0.1484
2.30 0.65 0.1418
2.40 0.63 0.3780
2.50 0.60 0.3600
2.60 0.58 0.3480
2.70 0.56 0.3360
2.80 0.54 0.3240
2.90 0.52 0.3120
3.00 0.50 0.3000
4.00 0.38 0.2280
5.00 0.30 0.1800
6.00 0.25 0.1500
7.00 0.21 0.1260
8.00 0.19 0.1140
9.00 0.17 0.1020
10.00 0.15 0.0900

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 9. Espectro de Pseudoaceleracion (Fuente: Elaboracion Propia)
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El Maximo valor de la Aceleracion espectral es: 0.5455

Interpretacion: Al hacer el modelamiento del reservorio en el programa SAP 2000, los
resortes deben ser ingresados de forma radial con respecto a la masa convetiva, por ende,
se obtuvo un valor de la rigidez Kc igual a 2.80 Tn/m, la cual se dividi6 en 32 partes, con
un &ngulo de 11.25° entre si, dando como resultado que para la masa convectiva la rigidez

de cada uno de los resortes tiene un valor unitario igual a Kci = 018 Tn/m.
3.5.2. Resultados obtenidos mediante el Programa SAP2000
3.5.2.1. Determinacion del Esfuerzo Anular

Determinamos el Esfuerzo Anular mediante el programa SAP2000:

=

Figura 10. Esfuerzo Anular en SAP2000 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Tabla 22. Célculo del Esfuerzo Anular SAP2000

Nivel Altura (m) Esfuerzo Anular T(Tn/m)
4.50 1.25
BORDE 4.38 3.55
LIBRE 4.25 2.16
4.13 1.86
4.00 2.58
3.60 12.84
3.20 19.31
2.80 15.01
2.40 21.58
NIVEL DEL
2.00 27.47
AGUA
1.60 38.69
1.20 32.87
0.80 26.32
0.40 13.56
0.00 1.43
Esfuerzo Anular T(Tn/m)
45
40 —o— Esfuerzo Anular T(Tn/m)
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S 30 / \
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Figura 11. Diagrama del Esfuerzo Anular MEF (Fuente: Elaboracion Propia)
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Esfuerzo Anular Maximo: 38.69 Tn/m

Comentario: Como se puede observar, en este caso existe una evidente diferencia con el
Método de Portland Cement Association, debido a que el Esfuerzo Anular (T), en la parte
superior, obtiene un valor de 1.25 Tn/m, ya que en los primeros segundos se genera una
inercia por la vibracion de la estructura. A una altura de 1.60 m., el Esfuerzo Anular

Maximo tiene un valor de 38.69 Tn/m.
3.5.2.2. Determinacion del Esfuerzo a Flexion
Determinamos el Esfuerzo a Flexién mediante el programa SAP2000:

0.44
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B e e e B B v Sy | 0.66
e e AN S 0.8
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=1:32
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a 2424

Figura 12. Esfuerzo a Flexion en SAP2000 (Fuente: Elaboracion Propia)

57



Tabla 23. Célculo del Esfuerzo a Flexion SAP2000

Nivel Altura (m) Esfuerzo a Flexion M(Tn-m/m)

4.50 0.00

BORDE 4.38 0.32

LIBRE 4.95 0.11

4.13 0.08

4.00 -0.11

3.60 -0.11

3.20 -0.06

2.80 -0.11

2.40 0.08

NIVEL DEL 500 078
AGUA

1.60 -0.56

1.20 0.54

0.80 -0.95

0.40 -1.68

0.00 -2.55

(Fuente: Elaboracion Propia)

Esfuerzo a Flexion

1.00
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0.00
-0.50
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Esfuerzo Anular T (Tn/m)
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-250

-3.00

Altura (m)

Figura 13. Diagrama del Esfuerzo a Flexion M.E.F. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Esfuerzo a Flexion Maximo (+): 0.54 Tn-m/m

Esfuerzo a Flexion Negativo (-): -2.55 Tn-m/m

Comentario: Se puede notar que a diferencia del Método de Portland Cement Association,
existe una distorsion completa del Esfuerzo a Flexion (M) a lo largo de la pared, la cual se
produce por los efectos dinamicos del movimiento del agua, mas conocido como chapoteo
del agua. Para este caso, a una altura de 1.20 m. el Esfuerzo a Flexién Maximo Positivo
tiene un valor de 0.54 Tn-m/my en la base, el Esfuerzo Maximo Negativo es de -2.55 Tn-

m/m.

3.5.2.3. Determinamos el Esfuerzo Cortante

8.4
72
6

3.6

24

1.2

-1.2

-3.6

-7.2

Figura 14. Esfuerzo Cortante en SAP2000 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Tabla 24. Céalculo del Esfuerzo Cortante SAP2000

Nivel Altura (m) Esfuerzo Cortante V (Tn/m)
4.50 -1.02
4.38 -2.89
BORDE LIBRE
4.25 -2.45
4.13 -2.10
4.00 -1.79
3.60 -1.23
3.20 -1.23
2.80 -7.01
2.40 2.35
NIVEL DEL
2.00 1.67
AGUA
1.60 8.78
1.20 2.98
0.80 -3.24
0.40 -5.46
0.00 -71.75

(Fuente: Elaboracién Propia)

Esfuerzo Cortante
10.00

8.00
6.00 / \ —o— Esfuerzo Cortante V (Tn/m)

4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00

Esfuerzo Cortante V (Tn/m)

Altura (m)

Figura 15. Diagrama del Esfuerzo a Flexion M. Dindmico (Fuente: Elaboracion Propia)
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Esfuerzo Cortante (+): 8.78 Tn-m/m
Esfuerzo Cortante (-): -7.75 Tnh-m/m

Comentario: Como se pudo observar, el Esfuerzo Cortante (V) muestra una distribucion
de forma variada, el cual fue producido por el chapoteo del agua al igual que en el Esfuerzo
a Flexion, con diversos cambios del Cortante Positivo al Negativo. Por lo que, el valor
obtenido para el Esfuerzo Cortante Maximo Positivo fue de 8.78 Tn/m, en tanto el Cortante
Méaximo Negativo fue de -7.75 Tn/m.

3.6. Disefio de la Losa de Fondo
Espesor de la losa de Fondo: e =0.15 m
- Determinacion de la zapata del muro cilindrico
Cargas en servicio

(wd + whA
P=————
L
Donde:

A= mb” = 50.27
=——=50.
L= nD = 25.13
Peso propio de la clpula: 24567.25 Kg
Por lo que P = 528230 Kg

El ancho b de la cimentacion se calculara considerando el 10% del peso total o peso

de la zapata
1.1xP
b=
Oy
b=100m

Armadura en la zapata circular

V =977.50
V.X?
|\/|X:T =287.3 Kg-m =0.287 T-m; Mmax (-) = 3.47

Mf=3.47 +0.29 =3.76 T.m
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As=

M _  3.76.10°
Fs.j.d 1500x0.87x110

=2.61cm2 por lo tanto @ 5/8” @0.25

Célculo de la losa por presion de agua

Metrado de cargas:

Peso propio: e X y,, X 1.5=0.15x2.80 x 1.5 =0.63
Peso del agua: H X y, X 1.5=45x1.00x 1.5=6.75
Donde:

e = espesor de la losa de fondo

H = altura total del reservorio

Yeo= Peso especifico del concreto

¥.= peso especifico del agua

W= peso propio + peso del agua

Disefio de la Viga Circular (0.4x0.4)

H=Vcot o = 2002.8 Kg/m; Tv= "2 = 10014 Kg
As:;—: =10cm2 por lo tanto 495/8” +2@1/2”

Esfuerzo del concreto en la viga (verifica)

Armadura de la Viga Circular

Seccion 0.4x0.4 y acero de refuerzo 495/8” +2¢1/2”

Célculo de Refuerzo de Losa Circular

As min = 0.0025xbxt = 0.0025x100x20 = 5 cm2

3.7.

Por lotanto @ 5/8” @0.25
Resultados del Disefio de Reservorio Apoyado por el Método de Portland
Cement Association (PCA)

Para la determinacion de los diversos valores de las acciones mecanicas
(Esfuerzo Cortante, Anular y a Flexion) en el desarrollo del Método de Portland
Cement Association, se presentaron tres propiedades basicas, las cuales son las

gue mencionaremos a continuacion:
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- Carga de disefio:
Para cada Esfuerzo obtenido, se obtuvo tres cargas de disefio, que a continuacion
se mostraran dichos valores:

Tabla 25. Cargas de Disefio

Carga de Disefio Valor Obtenido
W1 = 44.96 Tn/m
W2 = 180.00 Tn/m
W3 = 44.96 Tn/m

(Fuente: Elaboracién Propia)
Se utilizaron coeficientes de Portland Cement Association y cargas de disefio
W1, W2y W3 para determinacién de los Esfuerzos Anular, a Flexion y Cortante
respectivamente, donde se observé la distribucién de las acciones mecanicas:

Esfuerzo Anular, Esfuerzo a Flexién y Esfuerzo Cortante.

- Esfuerzo Anular:
Inicialmente, en la base donde esta el empotramiento, se obtuvo como Esfuerzo
Anular un valor de 0.00 Tn/m, cuyo valor fue aumentando hasta llegar a 29.39
Tn/m cuando la pared tiene una altura de 1.20 m. para que a una altura de 4.00 m

donde el agua alcanza su nivel maximo, decrezca a -0.13 Tn/m.

En la figura 16, se puede observar que a partir de la altura de los 4.00 m hacia
adelante, la tendencia de los valores fue igual a cero, ya que, no hay efecto de

presion en las paredes por parte del agua.

Esfuerzo Anular

=@— Esfuerzo anular

w / RN
o0 4 |

500 0.000.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00
ALTURA DEL RESERVORIO (m)

ESFUERZO ANULAR
(Tn/m)

Figura 16. Diagrama del Esfuerzo Anular, Método de PCA (Fuente: Elaboracion propia)
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Esfuerzo a Flexion
En la Figura 17, se puede observar que el Esfuerzo a Flexion tuvo como valor
Méximo igual a -1.7 Tn-m/m en la base empotrada del reservorio, debido a que

el agua pretende ejercer un momento de volteo con respecto a dicha base.

En el Esfuerzo a Flexion se han obtenido valores positivos y también un valor
Maximo de 0.43 Tn-m/m.

Luego, debido a que el empuje del agua horizontalmente posee valores menores
cuando mas nos acercamos a su superficie, los Esfuerzos a Flexion decrecen a tal

punto de ser iguales a 0.00 Tn-m/m.

7z

ESFUERZO A FLEXION

Esfuerzo a Flexion

Esfuerzo a Flexion

1.00

o
U
o

o
o
S

0.000/400.801.201.602.002.402.803.203.604.004.134.254.384.50

(O
o

LTn/rg)
|

=

n

o
|

-2.00

ALTURA DEL RESERVORIO (m)

Figura 17. Diagrama del Esfuerzo a Flexion, Método de PCA (Fuente: Elaboracion Propia)

Esfuerzo Cortante:
A nivel de la base, a una altura igual a 0.00 m se obtuvo como Cortante Maximo

un valor de 24.44 Tn/my al nivel de 4.00 m. un valor igual a -20.44 Tn/m.
En la Figura 18, se puede observar que mediante el Método de Portland Cmenet

Association la distribucion del Esfuerzo Cortante Maximo tuvo un valor igual a
0.39 Tn/m.
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Inicialmente, la distribucion del Esfuerzo Cortante grafico una curva, para que
posteriormente se mantenga constante en linea recta con un valor igual a — 3.65
Tn/m ya que, la presion del agua considerada como carga triangular, obtuvo un
valor de cero en la altura 4.00 m., y que también el Esfuerzo Cortante Negativo

tuvo como valor maximo -20.44 Tn/m.

Esfuerzo Cortante
30.00

25.00 =

Esfuerzo Cortante
20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

-5.00 SRS qQ SO © QQ qQ LS. q“) A2

-10.00

-15.00

ESFUERZO CORTANTE(Tn/m)

-20.00

-25.00
ALTURA DEL RESERVORIO (m)

Figura 18. Diagrama del Esfuerzo Cortante, Método de PCA (Fuente: Elaboracion Propia)

3.8.

Resultados del Disefio de Reservorio Apoyado por el Método de Elementos
Finitos (MEF)

Para realizar el Modelamiento en el programa SAP 2000, se determinaron
propiedades basicas en el disefio con el Método de Elementos Finitos. También,
se utilizo la normativa del ACI 350.3 — 01 adaptado a la Norma Peruana de

Disefio Sismorresistente E.030 para la obtencion de los esfuerzos.

Para cumplir con los objetivos propuestos, se idealizé al reservorio circular como
un elemento estructuralmente apoyado, con empotramiento en la base y teniendo
como techo, una cupula.

La distribucion del Esfuerzo Anular a lo largo de la pared, hallado mediante el
Método de Elementos Finitos, no obtuvo un valor igual a cero, debido a que

cuando idealizamos el sismo a través del Espectro Aceleraciones, esta produce
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una fuerza de Inercia que pretende oponerse al movimiento el cual producira

luego el chapoteo del agua cambiando del estado impulsivo al convectivo.

Esfuerzo Anular T(Tn/m)

45
40
o /‘\ —o—Esfuerzo Anular T(Tn/m)
£ N\
: 25 / \
5 20
ER / NN
< 10 / A\
8 5/ \
“(/27 O I /\ T T T T T T T T T T T T T
w 0.000.400.801.201.602.002.402.803.203.604.004.134.254.384.50
Altura (m)

Figura 19. Esfuerzo Anular — MEF (Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 19, a la altura de 1.60 m se puede observar un Esfuerzo Anular
Maximo con un valor igual a 38.69 Tn/m, cabe resaltar que, a la altura de 1.50
m. se hallé la masa impulsiva por lo que, el Esfuerzo Anular Maximo, se dio en
la altura antes mencionada, a consecuencia de la inercia generada por dicha masa

durante un movimiento sismico.

Esfuerzo a Flexion

1.00
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E 0.00 I T T T \\NW T T v
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2 -1.00
< /
8 150
[<5]
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/ —e—Esfuerzo a Flexion M(Tn-m/m)
-250
-3.00
Altura (m)

Figura 20. Esfuerzo a Flexion — MEF (Fuente: Elaboracion Propia)
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El Esfuerzo a Flexion en el Método de Elementos Finitos, obtuvo una variedad
de diversos valores a lo largo de la pared del reservorio; que de forma vibratoria
representa al agua en movimiento mediante los resortes que ayudan a sujetar la

masa impulsiva y convectiva.

El Esfuerzo a Flexion no evidencia diversos valores pico en el Método de
Portland Cement Association, por lo que el valor maximo de los momentos tiene
un valor de 0.54 Tn-m/m a la altura de 1.20 m y un valor de -2.55 Tn-m/m que

se produce en la base, tal como se muestra en la Figura 20.

Esfuerzo Cortante

10.00
8.00 a
6.00 —
4.00
2.00 —

000 v+ N\ T T
200 SOSLS OSSO0 St
-4.00 —

-6.00 \/

-8.00

-10.00

Esfuerzo Cortante V (Tn/m

—~

Esfuerzo Cortante V (Tn/m

Altura (m)

Figura 21. Esfuerzo Cortante — MEF (Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 21, se observa la distribucion del Esfuerzo Cortante, la cual fue muy
variada. Encontramos valores positivos y negativos en los apoyos, parte superior
y base del reservorio, que evidencian la oposicion al movimiento sismico

producido por el oleaje del agua.

A una altura de 1.60m, aproximadamente 1/3 de toda la altura de la pared, se
encontro que el Cortante Maximo Positivo tuvo un valor igual a 8.78 Tn/m,
resaltando que en la misma ubicacion se produjo el Maximo Esfuerzo Anular,
debido a que la masa impulsiva se ubica cerca de la fuerza de inercia.

Por otra parte, en la base del reservorio se produjo el Esfuerzo Maximo Negativo

igual a -7.75 Tn/m.
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3.9.

Comparacion de Resultados de ambos Métodos:

3.9.1. Andlisis de los Esfuerzos Promedios

3.9.1.1.

Comparacion del Esfuerzo Anular Promedio

El mayor valor obtenido del Esfuerzo anular fue en las alturas 2.00 y 4.00 m,

donde fue incrementado significativamente y tuvo una variacion de 4.75 Tn/m.

En el Método de Portland Cement Association, el Esfuerzo Anular promedio en
el nivel 4.13y 4.50 m fue 0.00 Tn/m. Por el contrario, en el Método de Elementos
Finitos, se obtuvo un incremento de 2.21 Tn/m, esto se debe a que, a diferencia
del primer método, la fuerza de inercia producida por el oleaje hace que el empuje
del agua incremente por su impacto contra la pared, el cual es transmitido hasta

el nivel del techo y no hasta el nivel del agua solamente.

Tabla 26. Comparacién del Esfuerzo Anular Promedio

PCA MEF
Agrupacion Altura T Prom. T Prom. Observacion
(Tn/m) (Tn/m)
Grupo 1 4.13 hasta 4.50 0.00 221 Incrementa
Grupo 2 2.00 hasta 4.00 11.72 16.47 Incrementa
Grupo 3 0.00 hasta 1.60 18.37 22.57 Incrementa

3.9.1.2.

Fuente: Elaboracion Propia
Comparacion del Esfuerzo a Flexion Promedio

En el Método de Elementos Finitos, los valores hallados en el Esfuerzo a Flexion
son diferentes a 0.00 Tn-m/m, esto se debe a la fuerza sismica que se desencadena
de la vibracion del agua y de la estructura, existiendo un Momento el cual se ve
reflejado en la teoria de la masa impulsiva y convectiva, en la oscilacion de los

resortes.

Se puede notar que en los niveles 1.60y 2.40 m los valores del Esfuerzo a Flexion
promedio son los mismos, solo varia el signo de positivo a negativo, por lo que,

no se puede afirmar la existencia de un incremento importante, empero, en el
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calculo del acero en el disefio de reservorio es de suma importancia, pues

determinard si la distribucion del refuerzo vertical es externa o interna.

Los Esfuerzos Méximos a Flexion se dan en la base del reservorio, donde el
Esfuerzo Promedio tuvo una mayor variacion correspondiente a 0.92 Tn-m/m,
debido a que, el Esfuerzo de Volteo es una fuerza resultante producido en los

niveles inferiores del Reservorio Circular.

Tabla 27. Comparacion del Esfuerzo a Flexion Promedio

PCA MEF
Agrupacion Altura M Prom. M Prom. Observacion
(Tn-m/m) (Tn-m/m)
Grupo 1 4.13 hasta 4.50 0.00 0.13 Incrementa
Grupo 2 2.80 hasta 4.00 0.00 -0.10 Decrece
Grupo 3 1.60 hasta 2.40 0.07 -0.07 Decrece
Grupo 4 0.00 hasta 1.20 -0.24 -1.16 Incrementa
Fuente: Elaboracion propia
3.9.1.3. Comparacion del Esfuerzo Cortante Promedio

Al promediar los esfuerzos mediante los dos Métodos en estudio, se puedo
observar que el Método de Elementos Finitos es menor al Método de la PCA en
2 de los 4 grupos y que el Cortante Maximo obtenido por el ultimo método

mencionado fue 0.39 Tn/m.

Cabe destacar que, para el calculo de los Esfuerzos, éstos son consideramos como
elementos de Cascara empleando el Método de Portland Cement Association, por
ende, considera que el Esfuerzo Cortante es menor que la idealizacién tomada
como una viga empotrada en la base y con un apoyo fijo en el extremo, siendo el

segundo un criterio mas conservador.

Se puso evidenciar que, en el Método de Elementos Finitos los esfuerzos
promedios fueron mayores cuando se encuentra a la altura de la masa impulsiva,
mientras que en el Método de la PCA fueron mayores en sus apoyos. Esto se debe
a que, la masa impulsiva origina una fuerza de inercia generando un incremento

en el esfuerzo perpendicular a la pared.
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Tabla 28. Comparacion del Esfuerzo Cortante Promedio

PCA MEF
Agrupacion Altura M Prom. M Prom. Observacion
(Tn-m/m) (Tn-m/m)
Grupo 1 4.13 hasta 4.50 -3.65 -2.12 Decrece
Grupo 2 2.80 hasta 4.00 -13.71 -2.82 Decrece
Grupo 3 1.60 hasta 2.40 2.00 4.27 Incrementa
Grupo 4 0.00 hasta 1.20 17.71 -3.37 Decrece

Fuente: Elaboracion propia

3.9.2. Andlisis de Esfuerzos Maximos

Los Reservorios apoyados circulares, se disefian y verifican en base a los Esfuerzos
Maéaximos, siendo estos los mas resaltantes; en general, se puede observar en los
resultados obtenidos que el Método de Elementos finitos son mayores a los del
Método de Portland Cement Association.

En la tabla 28, se observa la Variacion Porcentual, el cual se determiné a base del
incremento de los Esfuerzos del Método de Portland Cement Association, donde
vemos que el Esfuerzo Anular Maximo de 29.39 Tn/m, se ve incrementado en
49.35% cuando es determinado mediante el Método de Elementos Finitos alcanzando

un valor igual a 38.69 Tn/m.

El resultado del Esfuerzo Cortante Maximo Positivo hallado por el Método de
Portland Cement Association, decrece un 64.08% cuando aplicamos el Método de
Elementos Finitos, no obstante, cabe resaltar que al utilizar el Método de PCA, tuvo
como resultado en el Cortante Maximo un valor de 0.39 Tn/m menor que el del
Método de Elementos finitos que tuvo un valor igual a 8.78 Tn/m. De cualquier

manera, se utilizara el caso mas critico para cualquiera de los dos métodos.

Por ende, podemos comprobar que los Esfuerzos Méaximos hallados por el Método
de Portland Cement Association son menores al Método de Elementos Finitos,

excepto por el cortante maximo tanto positivo como negativo.
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Tabla 29. Comparacion de Esfuerzos Maximos

] Variacion
) Meétodo de
) Meétodo de en .
Tipo de Esfuerzo Elementos . Observacion
PCA o Porcentaje
Finitos
(%)
Esfuerzo Anular (Tn/m) 29.39 38.69 31.64% Incrementa
Esfuerzo a Flexién
- 0.43 0.54 25.58% Incrementa
Positivo (Tn-m/m)
Esfuerzo a Flexion
) -1.70 -2.55 50.00% Incrementa
Negativo (Tn-m/m)
Esfuerzo Cortante Positivo
24.44 8.78 64.08% Decrece
(Tn/m)
Esfuerzo Cortante
) -20.44 -1.75 62.08% Decrece
Negativo (Tn/m)

Fuente: Elaboracion propia

3.10. Resultados de ambos Métodos — Costos:
El costo por metro cubico para ambos métodos es el siguiente:

Partida L0l CONCRETO F'C=210 Kg/Cm*

Rendimiento M3/DIA MO 13.00 Costo unitario directo 5/, Por: M3 504.24

Cidigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad  PrecioS. gy

Mano de Obra

470101 CAPATAZ HH 0.50 02212 3108 691

470102 COPERARIO HH 3.00 1.3333 2301 3188

470103 OFICIAL HH 3.00 1.3333 1883 2511

470104 PECN HH 6.00 2.6667 16.83 4488

47010201  OPERADOCR DE EQUIPO LIVIANO HH 7.00 31111 2381 7439
183.16

Materiales

150035 PIEDRA CHANCADA DE 1/2° M3 0.6100 7850 4789

050104 ARENA GRUESA M3 0.4700 4250 19.98

022101 EEz::{rEc:g;.m PORTLAND TIFO1 aLs 9.8000 2300 2254

261103 AGUA PUESTO PARA LA OBRA M3 0.1700 650 111
20437

Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MD 5.0000 183.16  9.16
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070004 VIBRADCE DE CONCEETO 4 HP- 2.47 HM 04444 1450 644

100007 ?Fﬁzgcfllﬁm DE CONCRETO DE HM 0.4444 2500 1111
26.71
Partida 102 CONCRETO F'C=280 Kg/Cm®
Rendimiento ALIDIA MO 18.00 Costo unitario directo 5/, Por: M3  544.10
Cidigo Descripeién Insxmo Unidad Cuadrilla  Cantidad  PrecioSl. '3
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.30 02222 3108 691
470102 OPERARIO HH 3.00 1.3333 2381 3188
470103 OFICIAL HH 3.00 1.3333 1883 2511
470104 FEON HH 6.00 2.6667 16.83 4488
47010201  OPERADOR DE EQUIPOD LIVIANO HH 7.00 31111 2381 7439
183.16
Materiales
150033 PIEDRA CHANCADA DE 1/2° M3 0.7500 7850 5888
050104 ARENA GRUESA M3 0.5000 4250 2123
022101 %‘T\{}E{g;m PORTLANDTIPOI aLs 11.0000 2300 253.00
261103 AGUA PUESTO PARA LA OBRA M3 01700 650 111
334.23
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 183.16  0.1§
070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP- 24" HM 0.4444 1450 6.44
100007 ?{EFZSC:_LI‘;I;EPR"" DE CONCREIO DE HM 0.4444 500 1111
26.71
Partida 1.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
Rendimiento M2/DIA MO 14.00 Costo unitario directo 5/, Por: M2 6030
Cadigo Descripeion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0571 2391 137
470102 OPERARIO HH 1.00 05714 2391 1366
470103 OFICTAL HH 1.00 05714 1883 1076
470104 PEON HH 2.00 1.1420 1683 1923
25.79
Materiales
202071 s BRENEGRO KG 0.2000 500 1.00
020210 CLAVOSPMADERACONCABEZA  gq 0.2000 500 1.00
ADITIVO CURADOR GLN 0.0450 1450 0.63
DESMOLDANTE PARA MADERA GLN 0.0556 11950  6.64
430025 MADERA TORNILLO pe 25000 563 1421
TRIPFLAY 4 x 8" 18 mm PLN 0.0800 11800 244
3295

72



Equipos

370101 HERFAMIENTAS MANUALES ani0 50000 2379 129
1.57

Partida 1.04 ACERO DE REFUERZO F'C= 4,200 KG/CM2

Eendimiento KG/DIA MO 250,00 Costo unitario directo 5/. Por: KG 6.75

Cadigo Descripeion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

470101 CAPATAZ HH 010 00032 2609 008

470102 OPERARIO HH 1.00 0.0320 .07 064

470103 OFICIAL HH 1.00 0.0320 16.47 0.53

470104 FEON HH 2.00 0.0640 1747 112
1.25

Materiales
202071 T SMBRANEGRO BLS 0.0500 500 025
ACEROQ DE REFUERZQ F'Y=4 200 - -

202972 GRADO 60 KG 1.0500 405 320

A
Equipos

370101 HEEERAMIENTAS MANUALES S0 SELLLY 125 n.0s

1A
TOTAL: 5/. 616.

Comparacion de Costos: Método de Portland Cement Association Vs Método de

Elementos Finitos

Tabla 30. Comparacién de costos

Método de Portland Cement o
Método de Elementos Finitos

Partida Association
Cupula Muro Losa Cupula Muro Losa
Concreto 8,583.94 | 30,768.13 | 3,801.88 | 8,583.94 | 30,768.13 | 3,801.88

Encofrado y
6,061.96 | 6,819.93 | 3,024.65 | 6,061.96 | 6,819.93 | 30,24.65
desencofrado

Acero de
3,645.68 | 5,000.94 | 3,242.03 | 7,280.28 7,762.5 4,662.09
Refuerzo

Total (S/.) | 18,291.58 | 42,589.00 | 10,068.56 | 21,926.18 | 45,350.56 | 11,488.62

Fuente: Elaboracion propia
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I\VV. DISCUSION
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El autor (PAVON, 2001), nos menciona que, para disefiar una estructura, es
necesario considerar la metodologia adecuada para asi analizar la estructura y evitar el
colapso de ellas. También, Challco (2012) menciona que, El proyectista desarrolla diversas
actividades en el disefio estructural, para la determinacion de la forma, dimension y
caracteristicas detalladas de una estructura, es decir, durante las distintas etapas de la vida
util de la estructura, tiene como funcion absolver las diversas solicitudes que se presentan,
sobre todo en su construccion. A lo mencionado, los autores manifiestan que es necesario
considerar en el disefio, las cargas y materiales a emplear, debido a que, se obtendran
estudios independientes, los cuales determinaran la forma méas propicia para que la estructura
desempefie una funcién especifica para el uso publico. Para desarrollar este proceso de
disefio, el cual es totalmente técnico, se requiere un conocimiento fundamental de las
propiedades de los materiales y de las leyes de la mecanica que rigen la propuesta de

materiales.

Asimismo, la OPS (2014) menciona que, en los proyectos de abastecimiento de agua
potable con poblaciones rurales, las capacidades suelen ser medianas o pequefias y su
geometria varia entre circular o cuadrada por la optimizacién de costos en su construccion.
(Arévalo y Barahona, 2013), manifiesta que se deben considerar ciertos pardmetros para el
disefio del reservorio como el nivel freético, contenido, tipo de suelo y cargas debido al flujo
que pueda producirse. Segun estos autores, para el disefio de un reservorio apoyado de
concreto armado, es importante determinar la geometria, caudal de disefio, capacidad,
dimensionamiento, tipo y ubicacion, para luego iniciar el disefio estructural de dicho

reservorio.

Por consiguiente, a los que respecta a los resultados encontrados a nivel del primer
objetivo especifico, el cual plantea evaluar las diferencias entre el Método de Elementos
Finitos con el Método de Portland Cement Association con respecto a las acciones mecanicas
para el disefio de un reservorio apoyado de concreto armado, con la informacion obtenida
mediante los célculos realizados en las hojas de Excel y en el Software SAP 2000, se
muestran las incidencias de exactitud del MEF en las estructuras del reservorio debido a que,
los sismos en la vida real, generan en estructuras sensibles una acciéon dindmica tanto de

entrada como de salida, los cuales fueron tomados en cuenta.
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En relacidn al segundo objetivo que plantea proponer criterios para que los métodos
cumplan los pardmetros propuestos en el disefio estructural de reservorios apoyados de
concreto armado, que en este caso se trata del disefio de un reservorio apoyado de concreto
armado de geometria circular, en el cual se cumplen los parametros descritos en la Norma
E030 — 2014, pero de no ser por el estandar ACI 350 — 2014, se obtendria un resultado méas
confiable, debido a que, la NTP (Norma Técnica Peruana), carece de informacion con
respecto a los reservorios y maneja informacion muy general, considerando que no indica

los parametros para el analisis de estructuras de ese tipo.

En relacién al tercer objetivo especifico que plantea evaluar econémicamente los
métodos propuestos para el disefio de un reservorio apoyado de concreto armado, el
resultado obtenido mediante el cuadro comparativo de costos, indica que el Método de

Portland Cement Association es mas econdmico que Método de Elementos Finitos.
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V. CONCLUSIONES



A continuacién, se detallan las conclusiones las cuales concuerdan con los

objetivos, hipotesis, marco teorico y la aplicacion de instrumentos de la presente tesis, las

cuales son las siguientes:

Primera. Se determina que el Método de Elementos Finitos (MEF) es mas favorable que el

Método de Portland Cement Association para el disefio de un reservorio apoyado
de concreto armado. Este resultado permite indicar que, cuando ocurre un sismo, la
vibracién genera el movimiento del agua y al ser considerado en el Método de
Elementos Finitos nos brinda valores que se aproximan mucho més con la realidad,
a diferencia del Método de Portland Cement Association, en cuanto al calculo de

las acciones mecanicas en el Reservorio Apoyado.

Segunda. Se determina que existen diferencias significativas entre el Método de Elementos

Finitos y el Método de Portland Cement Association con respecto a las acciones
mecanicas para el disefio de un reservorio apoyado de concreto armado. Este
resultado permite indicar que, el Método de Elementos Finitos refleja una exactitud
mayor al tener en cuenta las acciones mecénicas, las cuales en el Método de PCA
no son consideradas, tales como la fuerza sismica, la fuerza de inercia, vibracion de

la estructura y chapoteo del agua.

Tercera. Se determina que, para el desarrollo de los métodos se deben tomar en cuenta

Cuarta.

criterios propuestos, logrando asi cumplir parametros en el disefio estructural de
reservorios apoyados de concreto armado. Este resultado permite identificar que,
aplicando diferentes tipos de normas, como el ASCE/SEI 07-10 y el ACI 350-06 se
logra cumplir con aquellos parametros requeridos y asi conseguir para la zona en
estudio, un disefio estructural, teniendo como inconveniente la obtenciéon de
parametros de sitio, ya que segun el ASCE/SEI 07-10, se obtienen via pagina web,
pero para la zona en estudio los datos no son los suficientemente confiables, por

ello es que se realiza el céalculo con una probabilidad sismica.

Se precisa que el disefio de un reservorio apoyado por el método de Método de
Portland Cement Association es mas economico que el Método de Elementos
Finitos (MEF) para el disefio de un reservorio apoyado de concreto armado, debido
a la facilidad con la que se obtienen los datos del disefio en el Apéndice de las
Tablas de la PCA que pueden ser descargadas del internet. Asimismo, al no
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considerar las fuerzas dinamicas, el disefio muestra una cantidad menor de acero,

lo que hace que el costo sea menor al del Método de Elementos Finitos.

79



VI. RECOMENDACIONES



Las recomendaciones sugeridas a continuacién, guardan relacion con los resultados de la

investigacion y como sigue:

Primera. Cuando se realicen comparaciones de Esfuerzos mediante dos metodologias
independientemente una de la otra, se recomienda que las alturas tengan el mismo valor con

el fin de que sus diferencias sean reconocidas y asi realizar una evaluacion de los resultados.

Segunda. El Reglamento Nacional de Edificaciones debe incluir ciertos parametros en la
norma E.030, correspondiente al disefio y anlisis sismico en cuyas estructuras sirvan como

almacenamiento de liquidos.

Tercera. Para los modelos de Reservorios Apoyados de forma circular, es recomendable
extender la investigacion con diferentes alturas, caracteristicas y dimensiones para asi
sistematizar los resultados y plasmarlos en una normativa para avalar una seguridad mayor

en estructuras tan importantes como esta.

Cuarta. La presente investigacion profesional, tiene como aporte fundamental plantear un
esquema para el analisis, el cual esta regido por una metodologia para su disefio y evaluacion

en su estructura.

81



VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI) (2001). Seismic Design of liquid-
Containing Concrete Structures (ACI 350.3-01) and Commentary (350.3R-01).
[Consulta: 20 de Abril del 2018]. Disponible en:
http://ebookbrowse.com/qdoc.php?id= 125862452&url=727 d2a 1 fe0915560d7b0c
9eaf79098hd

AREVALDO, Pablo y BARAHONA, René (2013). Disefio comparativo de tanques
para el almacenamiento de agua de hormigon armado, enterrados hasta el nivel de
la tapa. Tesis previa a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil. [Consulta: 26 de
Abril del 2018]. Disponible en:
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/4267/1/TESIS.pdf

ARIAS, Fideas. El proyecto de investigacion, introduccién a la metodologia
cientifica [en linea]. 6. 2 ed. Caracas: Episteme C.A; 2012 [30 de Junio de 2017].
[Consulta: 26 Mayo 2018]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/301894369 EL_PROYECTO _DE_INVE
STIGACION

BERNAL, César (2010). Metodologia de la Investigacion. Tercera edicion.

Pearson Educaciéon: Colombia.

BERNAL, Jorge (2009). Disefio estructural. 20009.

BORJA, Manuel (2012). Metodologia de la Investigacion Cientifica para
Ingenieros. Chiclayo, Perd.

BISQUERRA, Rafael (2010). Metodologia de la investigacion educativa. Consejo
Mexicano de Investigacion Educativa A.C. Distrito Federal: México

CARRION, Luis y CORPUS, Byron (2015). Procedimiento de Disefio Estructural
de un Reservorio Circular Apoyado de Concreto Armado cumpliendo los

83



Parametros de la Propuesta de Norma E030 2014 para la Zona de Cajamarquilla.
Tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero civil. [Consulta: 26 de Abril del
2018]. Disponible en:
http://cybertesis.urp.edu.pe/bitstream/urp/1345/1/carrion_lvd-corpus_be.pdf

COMISION NACIONAL DE AGUA, (CNA) (2007). Disefio, construccion y

operacion de tanques de regulacion para abastecimiento de agua potable. México.

COMPUTERS AND STRUCTURES, INC. (2013). SAP2000 v.15.0.0-Structural

Analysis Program, Computers and Structures, Inc. Berkeley. California, USA.

CHALLCO, Gilmer (2012). Analisis y Disefio de Reservorios Circulares de C° A°
Mediante los Métodos de Elementos Finitos y PCA en la Ciudad de Puno, 2012,
Tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero civil. [Consulta: 20 de Abril del
2018]. Disponible en:
https://docgo.net/philosophy-of-money.html?utm_source=analisis-de-reservorios-

circulares-por-elementos-finitos

HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar (2010).
Metodologia de la Investigacion. México D. F.: MacGraw-Hill. ISBN 978-607-15-
0291-9. [Consulta: 16 de Mayo del 2018]

HERNANDEZ, Roberto. Metodologia de la investigacion. México: MacGraw-
Hill, 2010.

HURTADO, Jacqueline (2007). El proyecto de Investigacién. Quinta edicién.

Caracas. Ediciones Quiron-Sypal.

LLASA, Oscar (2011). Analisis Sismico de Reservorios. [Consulta 10 de Octubre del
2018. Disponible en:

http:/les.scribd.com/doc/56228789/analisis-sismico-de-reservorios-1lasa

84



LOPEZ, Abraham y SANCHEZ, Juan (2011). "Disefio de Cisternas de Ferro-
Cemento, Analisis Economico, Constructivo y Cualitativo ante Cisternas de
Hormigdn Armado y Cisternas Plasticas". Monografia (Ing. Civil) EC., Universidad

de Cuenca, Facultad de ingenieria civil, 142p.

MANTILLA, Luis (2018). “Comportamiento sismico de reservorio apoyados de
concreto armado de seccion circular y rectangular”. Tesis para optar e titulo
profesional de Ingeniero Civil. Disponible en:
http://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/12655

MARTOS, Francisco (2013). Evaluacién de los Esfuerzos de un Reservorio
Circular entre el Método Estéatico y el Método Dinamico del Disefio
Sismorresistente. Tesis para optar por el titulo profesional de Ingeniero Civil.
[Consulta: 20 de Abril del 2018]. Disponible en:
http://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/84/T%20551.22%20M387%20
2013.pdf?sequence=1

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO (2009).
Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima. [Consulta: 06 de Mayo del 2018].

Disponible en: http://www.vivienda.gob.pe/RNE.htmi

NIETO, Abad y ZHANAY, Andrés (2011). "Disefio de un Tanque Apoyado De
Ferro-Cemento para la Comunidad de Santa Rosa de Chichin, Perteneciente a la
Parroquia Jadan del Canton Gualaceo™. Tesis (Ing. Civil), EC. Universidad de
Cuenca, Facultad de Ingenieria Civil, 69p.

ONATE, Eugenio (2009). Célculo de Estructuras por el Método de Elementos

Finitos. Analisis estatico lineal. 22 ed. Barcelona. CIMNE.

ORGANIZACION PANAMERICANA DE SALUD, OPS (2004). Guia para el
disefio y construccion de reservorios apoyados. [Consulta: 26 de Abril del 2018].

Disponible en:

85



http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d23/038_dise%C3%B1o_y con
struccion_reservorios_apoyados/dise%C3%B1o_y _construccion_reservorios_apoy

ados.pdf

PAVON, Victor. (2001). “Disefio y construccién de estructuras de concreto
para contener liguidos” Universidad Auténoma del Estado de México. México
D.F.

PORTILLO, Elman (2009). Analisis y Disefio para estructuras de hormigon
armado en tanques elevados. Trabajo de Graduacion al conferirsele el titulo de
Ingeniero Civil. [Consulta: 26 de Abril del 2018]. Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 3021 C.pdf

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA). 1993. Circular Concrete Tanks
Without Prestressing. [Consulta: 04 de Mayo del 2018]. Disponible en:
http://www.4shared.com/office/oXoNjrXg/Circular Concrete Tanks Withou.html

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA) (1993). Rectangular Concrete
Tanks Without Prestressing. [Consulta: 04 de Mayo del 2018]. Disponible en:
http://www.4shared.com/office/oXoNjrXg/Rectangular Concrete Tanks
Withou.html

RAMIREZ, Alberto (2011). Anélisis Estatico de Reservorios Circulares.
[Consulta: 16 de Setiembre del 2018]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/53138063/DISENO-DE-RESERVORIOS-CIRCULARES-
D20-H8-CU2-DINAMICO

RAMIREZ, Alberto (2011). Analisis Sismico de Reservorios Circulares.
[Consulta: 28 de Setiembre del 2018]. Disponible en

http://es.scribd .com/doc/53138063/DISENO-DE-RESERVORIOS-
CIRCULARES-D20-H8-CU2-DINAMICO

86



SCALETTI, Hugo (1967). El Método de Elementos Finitos en sus aplicaciones a
problemas de mecéanica estructural. Tesis de grado. [Consulta: 26 de Abril del
2018]. Disponible en:
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/10760/1/scaletti_fh.pdf

SCALETTI, Hugo (1972). El Método de Elementos Finitos en sus Aplicaciones
al Analisis Estructural. Tesis de grado. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima.
[Consulta: 26 de Abril del 2018]

TINOCO, Julver (2014). Comparacién del comportamento estructural y costo de
un reservorio circular de ferrocemento y uno de concreto armado. Tesis para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civil. Disponible en:
http://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/415/T%20693.5%20T587%20
2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y

VALDERRAMA, Santiago (2013). Pasos para Elaborar Proyectos de
Investigacion Cientifica Cuantitativa, cualitativa y Mixta. 5.2 reimpresion. Lima:
San Marcos.

VIDAL, Gustavo (2007). Disefio sismico de un estanque de hormigon armado.
Comparacion del codigo norteamericano y las recomendaciones neozelandesas.
Informe de proyecto de Titulo para optar al Titulo de Ingeniero Civil. [Consulta: 20
de Abril del 2018]. Disponible en:

http://www.civil.ucsc.cl/investigacion/memorias/gvidal.pdf

87



ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA.

PROBLEMA | OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE |PYMENSIO| INDICADORE
GENERAL GENERAL GENERAL NES S
El Método de Elementos
¢Cuadl de los dos Plantear y Finitos (MEF) es mas
métodos planteados reconocer un favorable que el Método
es el mas favorable | método favorable de Portland Cement
para el disefio de un |para el disefio de un| Association para el
reservorio apoyado de | reservorio apoyado | disefio de un reservorio Método d * Concreto
concreto armado?  |de concreto armado.| apoyado de concreto PEtciI o de o Acero de
armado. ortlan refuerzo
i ACem_egt e Acciones
PROBLEMAS | OBIETIVOS HIPOTESIS ssociation mecénicas
Elementos
; Evaluar las Existen diferencias Finitos y
~ c¢Enquese diferenciasentreel | . . Portland
diferencian el Método Método de significativas entre Cement ) « Concreto
de Elementos Finitos | £jementos Finitos I\{Ie.todo de Elelmentos Association. Método de A |
conel Métodode | .oo'ol Método de | T Mitos ¥ el Metodo de Elementos | © /\Cerocde
Portland Cement | 50424 Cement Portland Cement Finitos rofuerzo
Association con Association con Association con * Acciones
respecto a las toal respecto a las acciones mecanicas
acciones mecanicas respecto a fas mecanicas para el
para el disefio de un | 8CC1ONES MECANCAS | o5y o 1y reservorio
reservorio apoyado de | Para el disefio de un apoyado de concreto
concreto armado? | reservorio apoyado armado
de concreto armado. '
Geometriay "
o Proponer criterios Caudal de * Geometrl_a del
¢Con qué criterio ; P o Reservorio
! g para que los Proponiendo criterios Disefio o Caudal de
elegir el metlodol Para | metodos cumplan | para el desarrollo de los diseio
que cumpran 10s los parametros métodos cumplen los
parametros ,
propuestos en el | pardmetros propuestos
propuestos en el L I -
‘o disefio estructural | en el disefio estructural Disefio de
disefio estructural de . . C idad
reservorios apoyados de reservorios  |de reservorios apoyados un _ apac_l al y « Calculo de
de concreto armado? apoyados de de concreto armado. reservorio  |dimensionamie Poblacién
concreto armado. apoyado de nto del e Capacidad del
concreto reservorio R P ;
armado. eservorio
El Método de
. Evaluar Elementos Finitos Tipoy e Tipo de
¢Cual de los dos econémicamente (MEF) es méas bicacion del |  Reservorio
métodos planteados . o ubicacion de VOl
s plantead los métodos econdmico que el ; o Ubicacion
es el mas econdmico ) Reservorio
L propuestos para el Método de Portland adecuada
para el disefio de un L L
disefio de un Cement Association

reservorio apoyado de
concreto armado?

reservorio apoyado
de concreto armado.

para el disefio de un
reservorio apoyado de
concreto armado.

Autor: Tesista, Fecha: 25/06/2018, Fuente: Propia, Descripcion:
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ANEXO 2: Formato N° 01

FORMATO N° 01: Recoleccion de datos

Titulo: DISENO DE UN RESERVORIO APOYADO DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE LOS METODOS DE ELEMENTOS FINITOS Y PORTLAND
~\I ' HVQSM CEMENT ASSOCIATION, PROVINCIA DE HUARAL - LIMA, 2018

CESAR VALLEJO
Autora: Cruz Rojas, Carla

l. Generalidades:

Fecha de Aplicacién: 10/10/2018

Il. Datos para el Disefio del Reservorio:

- Geometria del reservorio: Circular

- Tipo de Reservorio: Apoyado

- Ubicacidén del reservorio: Centro poblado Santisima Cruz de Sacahispa, Distrito y Provincia de Huaral, Departamento de Lima
- Tipo de cubierta: Cupula

- Tipo de Suelo: Suelo flexible o con estratos de gran espesor

- Caudal de disefio: 4.491/s

- Poblacién actual: 1092 habitantes

- Poblacién futura: 1655 habitantes

- Capacidad del reservorio: 150 m3

lll. Validez del instrumento:

Vélido/No Vélido: Valido Vélido/No Valido: Valido Vélido/No Vélido: Valido
IV. Datos del experto:

Nombre: Nombre: Nombre:

CIP N°: CIP N®: CIP N®:

Especialidad: Especialidad: Especialidad:

Firmay Sello: Firmay Sello: Firmay Sello:
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Formato N° 02

FORMATO N° 02: COMPARACION DE METODOS (TECNICA)

Titulo: DISENO DE UN RESERVORIO APOYADO DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE LOS METODOS DE ELEMENTOS FINITOS Y PORTLAND
EI' HV(E:"SM CEMENT ASSOCIATION, PROVINCIA DE HUARAL - LIMA, 2018

CESAR VALLEJO
Autora: Cruz Rojas, Carla

l. Generalidades:

Fecha de Aplicacion: 16/11/2018

Il. Comparacion de Métodos (Técnica):

a) Método de Portland Cement Association

- Tipo de Cemento: Portland tipo 1

- Acciones mecanicas evaluadas: Anular, Flexién, Cortante
- Instrumento de disefio utilizado: Tablas de la PCA

- Acero de refuerzo: Item 3.3.

- Resultados estimados: Item 3.5.

b) Método de Elementos Finitos

- Tipo de Cemento: Portland tipo 1

- Acciones mecanicas evaluadas: Anular, Flexién, Cortante
- Instrumento de disefio utilizado: SAP 2000

- Acero de refuerzo: Item 3.4.

- Resultados estimados: Item 3.6

Conclusion: El Método de Elementos Finitos es mas eficaz que el Método de Portland Cement Association

IIl. Validez del instrumento:

Valido/No Valido: Valido IVéIido/No Valido: Vélido IVéIido/No Valido: Vélido
IV. Datos del experto:

Nombre: Nombre: Nombre:

CIP N°: CIP N°: CIP N°:

Especialidad: Especialidad: Especialidad:

Firmay Sello: Firmay Sello: Firmay Sello:
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Formato N° 03

| FORMATO N° 03: COMPARACION DE METODOS (COSTO)

R USY

Titulo: DISENO DE UN RESERVORIO APOYADO DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE LOS METODOS DE ELEMENTOS FINITOS Y PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION, PROVINCIA DE HUARAL — LIMA, 2018

Autora: Cruz Rojas, Carla

I. Generalidades:

Fecha de Aplicacién: 20/11/2018

1l. Comparacion de métodos (Costos):

a) Método de Portland Cement Association:

Costo del Disefio: S/. 70949.14

Costo en la realizacidn de célculos y modelamiento: S/. 1500.00
Otros gastos a realizar:  S/. 450.00

Monto Total: S/. 72899.14

b) Método de Elementos Finitos:

Costo del Disefio: S/. 78765.36

Costo en la realizacion de célculos y modelamiento: S/. 2500.00

Otros gastos a realizar:  S/. 450.00

Monto Total: S/. 81715.36

Conclusidén: El Método mas econdmico es el Portland Cement Association.

11l. Validez del instrumento:

Vélido/No Vilido: Valido Vélido/No Vialido: Valido

Valido/No Valido: Valido

IV. Datos del experto:

Nombre: Nombre: Nombre:

CIP N°: CIP N°: CIP N°:
Especialidad: Especialidad: Especialidad:
Firmay Sello: Firma vy Sello: Firmay Sello:
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ANEXO 3: Planos del Proyecto
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VIENE DE RED PUBLICA

\
\
=

INSTALACIONES ELECTRICAS

TOMACORRIENTES

ESC. 1125

RED
PUBLICA

Y

VIENE DE RED PUBLICA

TG

[l

Sa

INSTALACIONES ELECTRICAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

SIMBOLOS DESCRIPCION MATERIAL

GABINETE DE SOBREPONER PLASTICO,

E INTERRUPTORES AUTOMATICOS
TERMOMAGNETICOS DE 10-KA.RM.S.

C/INSTRUMENTO DE MEDICION

PLANCHA DE FIERRO

GALVANIZADO DE

Q CAIA CCTOGONAL DE 100mm. xS5mm. | e Tro
PESADO

CAJA RECTANGULAR DE 100mm. xS5mm.
s PLACA DE PLASTICO SERIE MAGIC
o C/ABERTURAS RECTANGULARES PARA
INSTALAR DADCS TIPO TICING DE
CUBIERTA ESTABLE FENCLICA

©

-

- LOS CONDUCTORES SERAN DE COBRE ELECTROLITICO DE 9 % DE CONDUCTIVIDAD,

CON AISLAMIENTO TERMO PLASTICO TIPO TW.SIMILAR A LOS FABRICADOS POR NDECO.

- LOS TUBOS SERAN DE PVC SEL. PESADO, SIENDO 20mm EL DIAMETRO MINIMO,
SIMLAR A VINDUIT

~ EL TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA SERA METALICO. DEL TIPO PARA EMPOTRAR,
SIMILAR A LO FABRICADO POR LUMINEX, CON INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS.

NO SE PERMITIRA EMPALMES DE LOS CONDUCTORES DENTRO DE LASTUBERIAS, ASI COMO
INSTALACIONES DE CONDUCTORES SN TUBERA.

- LAS CAJAS DE PLASTICO TIPO SAP SERAN
2. RECTANGULAR DE 4°xZx1/8" NTERRUPTORES.
TOMACORRIENTES
b OCTOGONAL DE 4%2'%1/8" CENTROS DE LUZ,
BRAQUETES.
~ LOS NTERRUPTORES DE ILUMINACION SERAN UNIPOLARES DE 104220V TICINO MAGIC O
SIMILAR PARA MONTAJE EMPOTRADO ENPARED A 1.40M SNPT.

LOS TOMACORRIENTES SERAN BIPOLARES (DOBLE) DE 104220V TIPO TICINO MAGK O
SIMILAR EMPOTRADO EN PARED.

~ PARA LA LNION TUBO A TUBO SE EFECTUARA A PRESION CON PEGAMENTO PVC
PRODUCTO STANDARD.

ALUMBRADO

ESC. 25

ALUMBRADO
2x2.5 mm2 TW - 20 mmPVC-SEL

; : 3x6 mm2TW
25mm @ PVC-P

3x30

c-2 TOMACORRIENTE

LEYENDA

simBoLO DESCRIPCION CAJA (mm) ALTURA (m)
TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA ESPECIAL 1.40
CENTRO DE LUZ OCT.100x5  CIELO RASO

INTERRUPTOR SIMPLE RECT .100x55x50 1.40

TOMACORRIENTE DOBLE RECT .100x55x50 1.40

| TUBERIA EMPOTRADA EN TECHO O PARED

DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL

I_ 2x4 mm2 TW - 20 mmPVC-SEL _,

== TUBERIA EMPOTRADA EN PISO O PARED

— | CANT. CONDUCTORES EN UN CIRCUITO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROVECTD:
DISENO DE UN RESERVORIO APOYADO DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE LOS
METODOS DE ELEMENTOS FINITOS Y PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, PROVINCIA DE
HUARAL -LIMA, 2018

e oy
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ANEXO 4: Estudios de Suelos



CABA

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS Y PAVIMENTOS |
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
TRAMO | 1 CFNTRO 20BLADO SANTISIA CRUZ DE SACAGHISPA (HUARAL - LIMA) CALICATA & e
CORDENADAS : 261250 8730445 MUESTRA PN |
|PROFUNDIDAD : © 2« ] FECHA ;o8
LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110 - 2000)

N TARRQ 37 18 19

TARRO + SUELO HUMEDO 4821 47 B2 42 38

TARRD + SUELO SECO 42 45 42 67 a3.44

AGUA 5.76 522 494

PESO DEL TARRQ 2054 2093 2121

PESO CEL SUELO SECO 21.81 2174 2223

% DE H.MEDAD 2641 2401 2222

N DE GOLPES 15 23 33

LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (MTC E 111 - 2000)

N° TARRC 13 14

TARRO + SUELC HUM. 36.20 35 94

TARRQ + SUELC SECO 34.94 34 66

KGUA 428 128

PESO DEL TARRO 27 36 2598

PESO DEL SUELO SECO 7.58 7.868

% DE HUMEDAD 16,62 1667

E GRAFICOQ DE LIMITE LIQUIDO )

£
[=]
3
g2
z
&
2
&
& mo
00 4 =
100 1000
NUMERO DE GOLPES
X J
LIMITES O€ CONSISTENCIA DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO (%) : 240
LIMITE PLASTICO (%) : 166
INDICE PLASTICO (%} : 7.4
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD DE LOS SUELOS
) "DISENO OE UN R 0 APOYADC ONCRETO ARMADC MEDIANTE LOS METODOS DE ELEMENTOS FINITOS
PROYECTO * Y PORTLAND CEN A DE HUARAL - LIMA 2018"
TRAMO | : CENTRC POBLADO SANTISIM MA) CALICATA
CORDENADAS : 125 MUESTRA
PROFUNDIDAD : 0 20 -2 50m i
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS (MTC E 108 . 2000)
N TARRO -
SUELO HUMEDO 22 566,00
SUELO SECO
AGUA 121.00 130,00
PESQ DEL TARRO 0.00 0.00
PESO DEL SUELQ SECO 501.00 536.00
% DE HUMEDAD .15 A2
HUMEDAD PROM. (%) 242

Cam e
SABLE D8
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOQ Y PAVIMENTOS

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA

ESTANDAR
MTC E-116
PROYECTO . "DISENO DE UN RESERVORIO APOYADO DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE LOS METODOS DE
* ELEMENTOS FINITOS Y PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, PROVINCIA DE HUARAL - LIMA, 2018™
UBICACION : Departamento de Amazonas
CORDENADAS 261250 9730445
SECTOR : CENTRO POBLADO SACACHISPA REALIZADO POR: M.CQ.
IDENTIFICACION : C-1,M-1 APROBADO POR: Y.EM
PROF. (m) : 1 0.20-2.50 FECHA: oct-18
METODO A
DESCRIPCION DEL ENSAYQ N° 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 5672 5759 5848 5830
Peso molde gr 3873 3973 3973 3673
Peso suelo humedo compactado gr 1699 1786 1875 1857
Volumen del molde om® 956 956 956 956
Peso volumeétricc himedo gr 1.777 1.869 1.962 1.942
Recipiente N° 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del suelo humedo+tara ar 663.1 541.0 587 7 639.7
Peso del suslo seco + tara gr 598.4 567.4 5204 548.4
Tara gr 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua gr 64.7 736 77.3 91.3
Peso dei suelo seco gr 598.4 567.4 520.4 548.4
Contenido de agua % 10.81 12.97 14.85 16.64
Peso volumétrico saco grfem® 1.604 1.854 1,708 1.665
Densidad méxima (gricm’ 1.710
Humadad dptima (%} 15.2

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.730

1710
- MDS =
5 1590 BN
5 | \\
§ 1.670 / S
g i
= 1,650 . A acit 3
z !
g 1.830 / :
. // ;

1610 g

[ B H
1.590 i
10 11 12 13 14 15 16 17
Contanido de humedad (%)

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

C.B.R. DE SUELOS (LABORATORIO}
MTC E 132

*DISENO DE UN RESERVORIO APOYADOC DE CONCRETO ARMADO MEDIANTE LOS METODOS DE ELEMENTOS

PROYECTO FINITOS Y PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, PROVINCIA DE HUARAL « LIMA, 2018"
UBICACION :  Departamento de Amazonas
CORDENADAS : 261250 4730445
SECTOR :  CENTRO POBLADO SACACHISPA REALIZADO POR: M.C.Q.
IDENTIFICACION 3 C-1 M-1 APROBADO POR: Y.E.M
PROF. {m} : :  0.20-2.50 FECHA: oci-18
| COMPACTACION
Molde N° 3 4 3
Capas N°® 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11043 11130 12133 12236 11947 12052
Peso de molde {g) 7230 7230 8204 8204 8234 8224
Peso del suelo humedo {g) 3813 3300 3828 4032 3713 3818
Volumen del molde (cm™) 2092 2108 2082 2112 2082 2120
Densidad humeda (g/cm”) 1.822 1.054 1.878 1.927 1.776 1.826
Tara (N°)
Peso suelo humedo + tara (g} 665.1 3899.9 7748 4032.3 594.7 3818.5
Pesa suelo seco + tara {g) 623.3 3573.3 872.2 3408.0 603.5 3226.0
Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua () 41.76 326.6 102.57 523.3 91.18 592.5
Peso de suelo seco (g} 623.3 3573.3 §72.2 3400.0 603.5 3226.0
Contenido de humedad (%) 8.70 9.14 15.26 18.28 15,11 18.37
Densidad seca {gfcm") 1.708 1.697 1.62¢ 1.814 1.542 1.521
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
15/05/201€] 13:11 0 0.000 0.000] 0.0 9.000 0.000] 0.0 0.000 0.000] 00
16/05/2018] 14:01 24 10.000 0.254] 0.2 19.000 0483 0.4 28.000 0711] 06
17/05/2018] 14:41 48 19.000 0483] 0.4 35.000 0.839] 0.8 45,000 1.143] 1.0
18/05/2018] 15:21 72 38.000 0.711] 0.6 62.000 1.092] 0.9 §9.000 1.548] 1.3
19/05/2018| 16:01 96 61.000 0813] 0.7 88.000 1346] 1.2 125.000 2.032] 1.8
| PENETRACGION |
CARGA MOLDE N° MOLDE N° NOLDE N°
PENETRACION STAND. CARGA CORRECGION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 _|Dial (div)] kg kg % |Dial (div)] kg kg % |Dialidiv] kg kg %
0.000 0 0 0 0 0 1
0.835 8 35.6 6 27.4 4 17.1
1.270 18 80.0 14 616 9 38.5
1.905 33 146.7 25 112.8 16 70.5
2540 70.310 45 2045 | 186.0 | 134 35 1673 | 1430 | 103 22 983 | 834 | 66
3.810 50 266.8 46 205.2 29 128.2
5.080 105.68 30 3559 | 3628 | 17.4 62 2737 | 279.1 | 134 38 171.0 | 1744 | 84
7.620 115 511.9 88 393.6 55 245.9
10.160 133 562.3 102 | 455.3 64 284.4
12.700
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO h
CORDENADAS
[CALICATA FECHA
ENSAYO DE SALES SOLUBLES NTP 339.152/BS 1377

Agregado Fino I Agregado Grueso
1_|RELACION DE MEZCLA SUELO - AGUA DESTILADA 1:5
2 {NUMERO DE BEAKER
3 |PESO DE BEAKER (@) 2
4 _|PESO DEL BEAKER + RESIDUOS DE SALES ) 1830 183 029
5 |PESO DEL RESIDUO DE SALES (@) 0.008 0.007
6 |VOLUMEN DE SOLUCION TOMADA (mi) 50 50
7_|CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES EN LICUOTA (p.p.m.) 160.0 140.0
7_|CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES EN MUESTRA | (p.p.m.) 800.0 700.0
8 |CONSTITUYENTES DE $.S EN PESO SECO (%) 0.080 0.070

ENSAYO DE SULFATOS SOLUBLES NTP 339.178 / AASHTO T290

Agregado Fino | Agregado Grueso
1 |VOLUMEN DE AGUA DESTILADA (mi) 500
> |PESO DE SUELO SECO (9 100
3 |NUMERO DE CRISOL
4 |PESO DEL CRISOL (@
5 |PESO DEL CRISOL + RESIDUO DE SULFATOS (9)
& |PESO DE RESIDUO DE SULFATOS @ 0.004 0.005
7 |VOLUMEN DE LA SOLUCION TOMADA (m) 30 30
8 |PESO DE LA MUESTRA EN VOLUMEN DE SOLUCION (@ 6.0000 6.0000
g |CONCENTRACION DE ION SULFATO (p.p.m.) 274.333 342917
10 |CONTENIDO DE SULFATOS (%) 0.027 0.034

ENSAYO DE CLORUROS SOLUBLES NORMA AASHTO T291 - NTP 339.177

Agregado Fino | Agregado Grueso
1 [VOLUMEN DE AGUA DESTILADA (ml) 500
2 |PESO DE SUELO SECO (@ 100
3 |VOLUMEN DE SOLUCION TOMADA (ml) 15 15
4 |TITULACION DE LA SOLUCION DE NITRATO DE PLATA M ' oy
5 _|CONSUMO DE SOLUCION DE NITRATO DE PLATA (mi) v
6 |PESO DE MUESTRA EN VOLUMEN DE SOLUCION (9) 3.00 3.00
7 |pH DE ENSAYO 6.33 6.33
g |CONTENIDO DE CLORUROS (p.pm.) 2813 31.20
g |CONTENIDO DE CLORUROS (%) 0.004 0.003
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LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

C.B.R. DE SUELOS (LABORATORIO)
MTC E 132

_ "DISERO DE UN RESERVORIO APQYADO DE CONCRETO ARMADQ METHANTE LOS METODOS DE ELEMENTOS

PROYECTO 0708 Y PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, PROVINCLA DE HUARAL - LIMA, 2018
UBICACION : HUARAL
CORDENADAS 261250 8730445
SECTOR : GENTRO POBLADO SACACHISPA REALIZADO POR: M.C.Q.
IDENTIFICACION : C-1,M-1 APROBADQ POR: YEM
PROF. {m) : : 0,20-2.50 FECHA: oct-18
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES E£C= 12 GOLPES
1000 1000 1000
900 900 000
800 800 800
700 700 700
00 N 600 - 600
2 J" g % 500
" 500 - T %0
; r 4 » 3
9 a0 i 3 // 400
300 300 : 300 >
4 / il
200 —/ 200 -~ 200
4 y , < |CBR (0.1") 65%
we b2 lcerory waw {CBR(0.7)  0.3% 100 5 A
~ lesre2m  maw BR (0.2") BA% E 7 |cemin.2t) ssw
o I : T ] o & T
0 5 10 15 5 10 15 o 5 10 18
Panetraclén {mm) Penetracién (mm) Ponetraclén {mm)
METODO DE COMPACTACION A
1.720 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.710
e LT A e . ) R A OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.2
: / ! 95% MAXIMA DENSIDAD SECA {g/cm3} 1,624
1.680 -
T 1680 :
§ / i [CB.R. ai 100% de M.D.S. (%) 01" 135 0.2":_ 175 |
.% 1.640 |C.B.R. al 85% de M.D.S. (%) 01" 104 0.2": 131 |
& 1620 -
;)
g 1600 RESULTADOS:
[
s C.B.R. al 100% de laM.D.S. (%) 01" = 13.5 (%)
& C.B.R. al 95%delaM.D.5, (%) 01" = 10.1 (%)
1.540 ' Caracterizacién del Suelo
1520 i i |- Clasificacion SUCS | CL |
T4 8 8 10 12 14 18 18 |l Clasificecion AASHTO | A2 |
CBR (%)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC £ 107 - 2000
|PROYECTO % €
TRAMO | i UARAL CALICATA C
CORDENADAS : ) MUESTRA M
PROFUNDIDAD : 0 20 - 2 S0 FECHA
tamz | aser gy | SO | MEET | HRET. o pasal  especipoAcion CARACT. FISICAS - MECANICAS
B 76,200 IMITE LIQUIDO 20 %
217 63,500 LIMITE PLASTICO €6 %
P} 50,660 INDIGZ PLASTICO 74 4%
1T B0 | 77_ K HUIA, NATURAL 242 %
I8 25400 CLASF. AASHTO A4(2)
ETY 19,080 CLASF. SUCS L
i 12500 M.D.5.
5 9500 o0CH
73 g T | . | = CBR AL 100% M.D.S.
4 4750 100.0 CBR AL 85% MD.S.
B 2360 17 03 | 03 | %87
N* 1D 2000 26 25 2.9 97.1 DATREADK.
N® 16 1.190 16 0 32 B.1 938
N2 0840 50 1.0 7.4 829
N° 30 0600 185 a3 104 896
N°* 40 0420 150 aa 134 888
N° 50 0.300 110 2.2 156 4.4
e 100 0.150 B0 | 156 | 312 | 683 PESOS INICIALES
Ne 200 0075 550 | 112 | 424 | 576 FESC TOTAL 5000 gr
<N 200 2882 | 576 | 1000 PESO FIND ar
f ENSAYQ GRANULOME IRICO PUR | AMIZALX \
F2a2T 1 T oW wow WO [N ald wa A PN N (A8 1F7 e
100 } T
| [
~1
s - \,‘ P
80 4+——— = - — 1A, —
79 4 s
& | =2 =2 B B = = [ = \
1 =
8 5 == S o S
&
=
8 40
& i
3G
20 O e _ ==
10 4—1— ~ - — — —
o
g g g g g
\_ Abertura ;mm) -
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ANEXO 5: Fotografias



Figura 22. Vista Panordmica del C. P. Santisima Cruz de Sacachispa (Fuente: Propia)

Figura 23. Vista del lugar donde se ubicara el Reservorio (Fuente: Propia)
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Figura 25. Toma de muestras para Estudio de Suelos (Fuente: Propia)
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