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RESUMEN

Este estudio tuvo como propdésito determinar la evaluacién estructural del
reservorio elevado del A.H. Sdnchez Cerro de la provincia de Sullana, 2021. Se
plante6 una metodologia de enfoque cuantitativo, aplicado, de disefio no
experimental descriptivo y transeccional. Se trabajé una muestra consistente en
todos los elementos estructurales del reservorio a los cuales se les realizo la
inspeccidn visual, verificacion de planos, estudios de campo, y analisis estructural.
Los resultados principales fueron: el reservorio tiene una antigiiedad de 40 afios,
actualmente se encuentra en funcionamiento, y su estado de conservacion es
bueno. Entre las patologias solo se encontro eflorescencia en los anillos inferiores
y en el fondo cénico y fondo esférico en un grado de afectacion leve. De los ensayos
de esclerometria la resistencia a la compresion promedio fue de 322.50 kg/cm2 y
del andlisis estructural, y se evidencid que las cargas sismicas aplicadas
sobrepasan la capacidad de resistencia de las nervaduras. Se concluyé que el
reservorio elevado cumple con la resistencia minima requerido por la norma E.060
Concreto Armado, sin embargo, es necesario tomar acciones para solucionar la

deficiencia encontrada en las nervaduras como el reforzamiento estructural.

PALABRAS CLAVE: Evaluacion estructural, Esclerometria, Analisis estructural
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the structural evaluation of the
elevated reservoir of the A.H. Sanchez Cerro in the province of Sullana, 2021. A
quantitative, applied, non-experimental, descriptive and transectional design
methodology was used. The sample consisted of all the structural elements of the
reservoir, which underwent visual inspection, plan verification, field studies, and
structural analysis. The main results were: the reservoir is 40 years old, it is currently
in operation, and its state of conservation is good. Among the pathologies, only
efflorescence was found in the lower rings and in the conical bottom and spherical
bottom in a slight degree of affectation. From the sclerometry tests, the average
compressive strength was 322.50 kg/cm2 and from the structural analysis, it was
evidenced that the applied seismic loads exceed the resistance capacity of the ribs.
It was concluded that the elevated reservoir complies with the minimum resistance
required by the E.060 Reinforced Concrete standard; however, it is necessary to
take actions to solve the deficiency found in the ribs, such as structural

reinforcement.

KEY WORDS: Structural evaluation, Sclerometry, Structural analysis.



INTRODUCCION

Los reservorios de agua potable son el corazén de un sistema de agua
potable dado que son las encargadas del almacenamiento del agua tratada que
posteriormente sera distribuida mediante las redes de distribucién hacia cada
vivienda de la ciudad. Es importante que estas estructuras se encuentren
siempre en optimo estado de funcionalidad y servicio para la poblacion, sin
embargo, cabe mencionar que gran parte de estos reservorios fueron
construidos hace muchos afios atras, y algunos ya presentan signos de deterioro
graves como presencia de filtraciones, eflorescencia, grietas, exposicion del
refuerzo, presencia de corrosion, etcétera en sus elementos estructurales como
cimientos, fuste, anillos, cupula, techado. La presencia de estos signos
representa un gran riesgo a la estructura que incluso pueden llevar a
comprometer el refuerzo interior y la resistencia a la compresién original con la
que el reservorio fue construido, reduciendo las condiciones y la capacidad de
almacenamiento para el cual el reservorio fue disefiado, aumentando el riesgo
de colapso en el peor de sus casos, poniendo en riesgo asimismo la salud e
integridad de la poblacion, razén por la cual siempre se debe tener en cuenta los
mantenimientos preventivos y correctivos de manera periddica a estas
estructuras.

Esta situacion se complica cuando se tiene en cuenta que ademas de las
deficiencias el factor sismo se encuentra presente. El Perl ha sufrido varios
eventos de estos tipos durante su historia, citando algunos considerados
catastréficos como Nazca - 1996, el Terremoto del Sur del 2001 o Pisco - 2007,
causando considerables pérdidas humanas y perjuicios materiales (El Comercio,
2020). Esto se debe a que nuestro pais se encuentra en el Cinturon de Fuego
del Pacifico mostrando alta actividad tectonica y sismica. Un articulo revel6 que
estos sismos han demostrado que muchos reservorios son altamente
vulnerables, especialmente los construidos en soporte tipo marco y que la mejor
opcion seria emplear aquellos llamados de péndulo invertido; ademas se
menciona que en el Perl existen mas de doscientos reservorios construidos bajo
este sistema (Nufiez, 2013).

La provincia de Sullana no esté excluida de la actividad sismica, siendo el

ultimo sismo reportado hasta la fecha uno de magnitud 6.1 con epicentro ubicado



a 12 kilometros al oeste la ciudad y ocurrido el 30 de julio del 2021 (IGP, 2021)
gue causo panico en la poblacién, heridos y dafios materiales e hizo preguntarse
a civiles y especialistas: ¢Qué hubiera pasado si el sismo hubiera tenido una
mayor magnitud? ¢Estara Sullana preparada para un gran terremoto? La
cantidad de edificaciones antiguas en Sullana, sumado con la construccion
informal presente que influye en la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
(Diaz, 2021) hacen que la importancia de realizar una evaluacion estructural a
edificaciones que no deben ceder ante un sismo sea clave.

En la provincia existen varios reservorios de agua potable de tipo elevado
que han sido construidos ya hace mas de 20 afios y su capacidad de
almacenamiento se ha visto significativamente reducida debido al crecimiento
poblacional. Uno de los reservorios que abastece a gran parte de la ciudad es el
Reservorio R-3 conocido como Sanchez Cerro, mismo que se encuentra ubicado
en un asentamiento humano que lleva su mismo nombre. El motivo de la
presente investigacion fue realizar una evaluacion estructural al mencionado
reservorio con las condiciones actuales en las que se encuentra, partiendo de
analisis no destructivos y simulaciones sismicas en softwares especializados,
por lo que se planted el siguiente problema general: ¢ Como sera la evaluacion
estructural del reservorio elevado de concreto armado R-3 “Sanchez Cerro” de
la provincia de Sullana, 20217

Como objetivo general se plante6: Determinar la evaluacion estructural
del reservorio elevado del A.H. Sanchez Cerro de la provincia de Sullana en el
afo 2021, y como objetivos especificos se plantearon: Realizar la inspeccion de
campo del reservorio elevado del A.H. Sanchez Cerro de la provincia de Sullana
en el afio 2021, realizar los estudios de campo del reservorio elevado del A.H.
Sanchez Cerro de la provincia de Sullana en el afio 2021; y realizar el analisis
estructural del reservorio elevado del A.H. Sanchez Cerro de la provincia de
Sullana en el afio 2021.

La hipotesis general planteada es: La evaluacion estructural del reservorio
elevado de concreto armado R-3 "Sanchez Cerro" evidenciaria un estado
estructural actual regular. Las hipétesis especificas planteadas son: La
Inspeccidén de campo del reservorio elevado de concreto armado R-3 "Sanchez

Cerro" evidenciaria presencia de patologias fisicas, mecéanicas y quimicas, la



verificacion de los planos del reservorio elevado de concreto armado R-3
"Sanchez Cerro" pondria de manifiesto las caracteristicas estructurales y
arquitectonicas, los estudios de campo del reservorio elevado de concreto
armado R-3 "Sanchez Cerro" permitirian conocer la resistencia del concreto, el
analisis estructural del reservorio elevado de concreto armado R-3 "Sanchez
Cerro" evidenciaria un comportamiento sismico deficiente.

Esta investigacion se justifica porque, segun el Reglamento Nacional de
Edificaciones en su capitulo de Disefio Sismorresistente o Norma E.030 en su
Articulo 15 se indica que los reservorios de agua potable forman parte de las
llamadas edificaciones esenciales o de categoria A, o sea aquellas que deben
garantizar su funcionamiento en momentos de crisis, emergencias, desastres y/o
catastrofes como lo es un terremoto; en otras palabras, son estructuras que no
deben colapsar, por lo que es importante conocer el estado estructural de los
mismos realizando una evaluacién que es lo que este estudio plantea como
problema y objetivo principal, dandole una justificacion préactica. Tiene
justificacion metodoldgica porque los métodos empleados en este estudio que
permitieron realizar la evaluacion estructural pueden ser generalizados y
empleados en futuros trabajos similares, empleando herramientas tecnologicas
como software de simulacion. Tiene justificacion social porque el evaluar una
estructura de mucha importancia para la poblacion de Sullana como es el caso
del Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro”, contribuye de alguna u otra manera
a que los resultados de este estudio sean utilizados por autoridades

competentes, y se tomen las acciones de mejora y de prevencion.



MARCO TEORICO:

En la bibliografia consultada de fuentes virtuales como repositorios, revistas
indexadas se citan los siguientes antecedentes por bloque y de acuerdo a
categoria por origen. Como antecedentes internacionales se presenta:

Hernandez (2018) en México, quien realizd una investigacion titulada
“‘Respuesta sismica de tanques elevados tipo péndulo invertido” la cual tuvo
como objetivo general realizar el andlisis dinAmico de un reservorio elevado que
presente comportamiento de péndulo invertido, planteando una ecuacién general
basada en 4 modelos de masa-resorte simplificados que representa el
comportamiento del liquido contenido en la estructura. Para ello, trabajé una
muestra que consistio en un reservorio elevado de seccion rectangular con
paredes de concreto reforzado de dimensiones: 4.30 m de largo y ancho, y de
4.00 m de altura, con muros de 0.15m de espesor el cual es una geometria tipica
empleada por los municipios de la ciudad de México. Los resultados obtenidos
permitieron concluir que este tipo de arquitectura empleada (de péndulo
invertido) influye en la respuesta sismica de estos tanques elevados dado que
induce a tener momentos de volteo mayores a los producidos en arquitecturas
consideradas tradicionales y que son las propuestas en los cédigos de disefio
del pais.

Restrepo y Hernandez (2017) en México, quienes realizaron una
investigacion titulada “Comportamiento sismico de tanques tipo para distribucion
de agua potable” tuvieron como objetivo general realizar el analisis sismico y
estatico de reservorios de almacenamiento de agua potable y verificar los
esfuerzos que se generan, realizando un modelo 3d en el software de analisis
estructural Larsa 4D que trabaja con el método de elementos finitos. El tipo de
investigacion fue aplicado y trabajo un disefio no experimental con una muestra
de estudio consistente en un reservorio de 10m3 de seccion cilindrica el cual fue
modelado en el software anteriormente mencionado. Los resultados obtenidos
permitieron concluir que en el andlisis estatico se evidenciaron cargas axiales
muchos menores que cuando esta se somete a un analisis sismico; sin embargo,
en el caso de los muros del tanque la fuerza que es distribuida a los apoyos
extremos y fue generada en el analisis sismico es mucho menor que cuando el

tanque esta estatico. Concluyé que la simulacion de reservorios es muy
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importante y se debe tener sumo cuidado en realizarse ya que una mala
operacion variara en los resultados que se esperan obtener si se desea tener un
buen disefio.

Hernandez, Arce, y Huergo (2017) en México, realizaron una investigacion
titulada “Comportamiento sismico de un tanque elevado con alto grado de
agrietamiento” cuyo objetivo principal fue realizar el andlisis sismico de un tanque
elevado mediante el modelamiento en un software basado en el método de
elementos finitos. Para lo cual, trabajé una muestra consistente en un tanque
elevado de concreto armado y seccion cilindrica, cuyo cuerpo consiste en un
sistema porticado de vigas y columnas ubicado en una zona altamente sismica
y que ademas presenta agrietamiento en sus elementos estructurales. Los
resultados permitieron concluir que bajo las condiciones actuales y segun las
caracteristicas sismicas de la zona, no es recomendable emplear este tipo de
reservorios elevados en tanto el modelo analizado que se configur6 con
caracteristicas fisico quimicas actuales como dimensiones, espesores,
resistencia actual a la compresion del concreto, etcétera; no presentd un
adecuado comportamiento sismico, evidenciando torsibn debido a la
excentricidad accidental.

Como antecedentes nacionales se presenta: Arias y Gustavo (2019) en
su investigacion titulada “Evaluacion estructural del Reservorio R-15 de la ciudad
de Tacna para determinar su vulnerabilidad sismica” tuvo como objetivo principal
determinar el nivel de vulnerabilidad sismica del mencionado reservorio
realizando una evaluacion estructural teniendo en cuenta la normativa ACI-350
y la norma peruana E.030. La investigacién que plante6 fue de tipo aplicada y de
disefio no experimental. La muestra consistié en un reservorio de tipo circular (R-
15) a quien se le realizd6 ensayos no destructivos y destructivos como
esclerometria y diamantina respectivamente. La técnica empleada fue el analisis
documental y de la observacion y como instrumento se emplearon documentos,
planos, fichas, esclerbmetro y martillo de rebote. Se concluyé que el reservorio
evaluado cumple con las condiciones estructurales adecuadas como resistencia
a la compresién del concreto, y no sobrepasa los desplazamientos maximos
exigidos en la norma peruana E.030. Se cumplié con esfuerzos anulares, de

flexion y cortante, asi como con los periodos.



Martinez (2019) en su investigacion titulada “Evaluacion del
comportamiento sismico de un reservorio elevado de concreto armado de cuba
de seccion circular y rectangular, aplicando la normativa norteamericana - Tacha
2019” tuvo como objetivo principal comparar el comportamiento sismico de un
reservorio elevado de seccion circular vs uno de seccion rectangular aplicando
la normativa ACI 03-03 y la norma peruana E.030. Para ello, plante6 una
investigacion de tipo aplicada y de disefio no experimental, y trabajé una muestra
de cuatro reservorios (Uno de seccion circular y tres de seccion rectangular) a
quienes se les aplico la técnica del analisis documental recopilando toda la
informacion necesaria para realizar el modelamiento sismico posteriormente en
el software SAP2000 y luego se comparé los resultados en cuanto a esfuerzos
de tensién anular, desplazamientos y periodos. El andlisis concluyé que los
reservorios de seccidn circular muestran mejor comportamiento sismico con
respecto a los reservorios de seccion rectangular.

Meniz y Diaz (2019) en su investigacion titulada “Evaluacion estructural
de reservorios apoyados de concreto armado en Lima Metropolitana
considerando la norma ACI 350-06 y las normativas peruanas” tuvieron como
objetivo principal evaluar el comportamiento estructural ante sismos de cinco
reservorios apoyados de seccidn circular cuya construccién data del afio 1977 al
1997 y que actualmente se ubican en zonas altamente vulnerables. Para ello
realizaron una investigacion de tipo aplicada y de disefio no experimental,
trabajando una muestra conformada por los cinco reservorios anteriormente
mencionados a quienes se les aplico la técnica de la observacion con respecto
a sus condiciones actuales y cuyos valores fueron ingresados, procesados y
modelados en el software SAP2000. Concluyeron que los reservorios evaluados
presentan serias deficiencias estructurales que comprometen su funcionalidad y
no se acoplan a las exigencias de disefio sismorresistente requeridas en la
actualidad como lo son el refuerzo minimo horizontal, vertical, cuantias minimas
entre otros, evidenciando que ante un evento sismico estas edificaciones
fallaran.

Campos (2018) en su investigacion titulada “Evaluacion estructural de
Reservorio Apoyado de C° A° de Seccion Circular (20 m3) Sector 1 del C.P.

Cabracancha — Chota” tuvo como objetivo principal analizar el comportamiento



sismico del mencionado reservorio para lo cual se planteé una investigacion de
tipo aplicada, de disefio no experimental y cuya muestra estuvo conformada por
el mismo. Se empleo la técnica de la observacion y como instrumento se realizé
ensayos de esclerometria en los diferentes elementos estructurales del
reservorio para poder determinar la resistencia a la compresion del reservorio
ademas de ensayos de suelos para determinar la capacidad portante del suelo
y posteriormente estos datos fueron ingresados y modelados en el software
SAP2000. Se concluyé que en cuanto a la resistencia a la compresion del
concreto actual, no cumple ya que esta fue inferior a la resistencia de disefio; a
diferencia del comportamiento estructural que se verific6 desplazamientos
maximos y cortante basal dentro de los limites que manda la norma E.030 por lo
cual cumple. En cuanto al acero estructural se evidencio que en la losa base y
en la cupula hay sobredimensionamiento del refuerzo estructural y el cimiento se
encuentra subdimensionado.

Torres y Montalvan (2018) en su investigacion titulada “Evaluacion por
desempefio sismico del comportamiento estructural de dos reservorios elevados
con soporte tipo marco, Caballococha 2018” tuvieron como objetivo general
evaluar el comportamiento sismico estructural de los reservorios R2 (construido
en 1980) y R3 (construido en 2011) de la localidad de Caballococha para lo cual
plantearon una investigacion de tipo aplicada y de disefio no experimental. La
muestra estuvo conformada por los mencionados reservorios y los autores
emplearon la técnica de la observacion en cuanto a las caracteristicas reales e
in situ de los elementos estructurales y los materiales empleados, para
posteriormente ser modelados y procesados en el software SAP2000 en donde
se realizO un analisis estatico que dio como resultado esfuerzos vy
desplazamientos dentro de los limites establecidos. Concluy6 que el desempefio
sismico para ambos reservorios fue bueno, lo que garantiza que estas
edificaciones se encuentran en excelente condicion y vida util.

Como antecedentes locales no se encontré evidencia de investigaciones
sobre evaluacion estructural, ni andlisis sismico estructural en cuanto a
reservorios elevados o apoyados de agua potable. Sin embargo, se evidenciaron
investigaciones que realizaron la evaluacion patoldgica de reservorios de la

ciudad de Piura y Sullana:



Cortez (2019) en su investigacion titulada “Determinacion y evaluacion de
las patologias del concreto armado del tanque elevado de agua potable de 1500
m3 del parque infantil Miguel Cortes, en el distrito de Piura, provincia y region
Piura, marzo — 2018” tuvo como objetivo general realizar la evaluacion patolégica
del mencionado reservorio el cual es uno de los mas antiguos que existen en la
ciudad de Piura, para lo cual plante6 una investigacion de tipo aplicada, y de
disefio no experimental descriptivo. La muestra evaluada fueron los diferentes
elementos estructurales que componen al reservorio elevado R - 13 en la cual
se aplico la técnica de la observacion y como instrumento emple6 una ficha de
recoleccion de datos disefiada por el investigador y aprobada por expertos en el
tema. Concluyé que el reservorio en estudio presenté diferentes tipos de
patologias como humedad, erosion, fisuras, grietas siendo la suciedad la
patologia que abarcaba un poco mas de un cuarto de toda el area afectada. La
evaluacion determin6 que el reservorio se encuentra en moderado estado de
severidad.

Chilon (2019) en su investigacion titulada “Determinacion y evaluacion de
las patologias del concreto armado del tanque elevado de agua potable N°17 de
1000 m3, ubicado en el Centro Poblado Monte Sullén, distrito de Catacaos,
provincia y regiéon Piura, febrero 2019” tuvo como objetivo general para lo cual
plante6 una investigacion de tipo aplicada, y de disefio no experimental
descriptivo. La muestra evaluada fueron los elementos como el fuste, cupula,
escalera y puente interior en las cuales se aplico la técnica de la observacion y
como instrumento se emplearon fichas de recoleccién de datos. Concluy6 que la
patologia con mayor presencia fue la eflorescencia en un porcentaje aproximado
de un quinto del &rea afectada. También determind que la cupula del reservorio
presenta alto riesgo dado que el nivel de severidad evaluado fue grave. Se
presentaron en menor cantidad otro tipo de patologias como grietas, erosion,
suciedad, fisuras, oxidacion, entre otros.

Rimaycuna (2019) en su investigacién titulada “Determinacion y
evaluacion de las patologias de concreto armado del reservorio elevado R-1
Grau, avenida Miguel Grau, capacidad de 1000 m3, Sullana, Piura, Octubre —
2018” tuvo como obijetivo principal realizar el estudio patolégico del mencionado

reservorio el cual abastece a gran parte del centro de la ciudad de Sullana, para



lo cual plante6 una investigacion de tipo aplicada y de disefio no experimental
descriptivo. La muestra en estudio estuvo conformada por los elementos
estructurales que conforman al reservorio; y aplico la técnica de la observacion
y como entre los resultados obtenidos de la evaluacion se concluy6 que la
suciedad fue la anomalia con mayor presencia en la estructura, seguido de
eflorescencia y en menor medida filtraciones y fisuras.

Los reservorios de agua potable segun la Organizacion Panamericana de
la Salud (2005) son estructuras disefiadas para almacenar este liquido elemento;
y que forman parte de todo un proyecto de agua potable, es el encargado de
recibir el agua tratada proveniente de una linea de conduccion o impulsion — de
acuerdo al tipo de sistema — y almacenarla para posteriormente distribuirla a
través de las redes de distribucién hacia cada punto de salida o vivienda.
Asimismo, la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento SUNASS
(2004) define a los reservorios como grandes tanques de almacenamiento de
agua que tienen como propa@sito asegurar continuidad del servicio y una presién
constante y adecuada en la ciudad.

La clasificacion de los tanques esta ligada al material en el cual se
encuentra construido, a su geometria y a la ubicacion en la que se encuentra.
Segun el CONAGUA (2007), los materiales que mayormente se utilizan para la
construccion de reservorios de almacenamiento son mamposteria, concreto
armado, concreto pre tensado y acero. Por otra parte, la forma mas comun de
los reservorios son los rectangulares y los circulares. En cuanto a la funcion
segun la OPS (2005) en el manual Guia Para el Disefio de Reservorios Elevados
de Agua Potable, los reservorios pueden funcionar de cabecera o flotantes,
mientras que Aguero (1997) indica que los reservorios pueden ser elevados, o
apoyados o semienterrados de acuerdo a las condiciones topograficas en las
gue se ubican con respecto a la ciudad que abasteceran.

Este tipo de estructuras segun la Norma Técnica Peruana E.030 que
abarca el capitulo de disefio sismorresistente (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2017) son del tipo esenciales, categoria A. Esto
guiere decir que su disefio y funcionalidad debe prever el ser empleado en

situaciones de post emergencias y/o catastrofes, en otras palabras, si el caso



fortuito fuera un terremoto, estas estructuras no deben ceder, y deben seguir

funcionando después de este evento.
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Figura 1. Partes o elementos estructurales de un reservorio elevado

Los reglamentos nacionales no cuentan con metodologias o normas
especificas para realizar el disefio o analizar este tipo de estructuras; por lo que
los especialistas suelen recurrir a la norma internacional americana ACI-350 que
involucra el disefio sismico de estructuras contenedoras de liquidos y
complementarla con las normas peruanas E.030 y E.060 del Reglamento
Nacional de Edificaciones RNE (2017). Por otra parte, el Instituto Americano del
Concreto (2009) indica que para el disefio de reservorios se debe tener en cuenta
las aceleraciones del suelo, caracteristicas de la masa estructural, rigidez y
amortiguamiento. Por lo tanto, establece parametros limite que se consideran
tolerables para la estructura pensando en la no alteracion de la capacidad
estructural en caso de eventos sismicos. El modelo de Housner es el mas

referido ya que es un modelo simplificado capaz de interpretar el comportamiento
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hidrodinamico; y establece que en la parte interior del tanque el agua oscila de

acuerdo a la aceleracion que sufre la estructura.

k/2

. Kel2
[ v dmax FAAA— M FAAAA
——/\ rigido T .

PSS PSS ST

Figura 2: Modelo del comportamiento del fluido al interior del tanque.

Una evaluacion estructural segun Duefias (2020) es una serie de
procesos que tienen como finalidad dar a conocer las condiciones estructurales
actuales que presenta una determinada edificacion. Un concepto similar es el
establecido por la American Society of Civil Engineers ASCE (2017) quienes
mencionas que una evaluacidon sismica estructural consiste en una serie de
procedimientos que se le realizan a la edificacion, en donde se toma en cuenta
sus caracteristicas y deficiencias con la finalidad de estudiar el comportamiento
del mismo ante terremotos. Para Duefias, la metodologia para realizar una
evaluacion estructural consiste principalmente en 4 etapas: inspeccién de
campo, verificacion de planos, estudios de campo y analisis estructural.

La primera etapa: inspeccion de campo, consiste en la primera evaluacion
realizada a la edificacion. Esta se basa en el andlisis visual e identificacion de
defectos o patologias presentes en la edificacion (Duefas, 2020). El propésito
de la inspeccion visual segun Espada y Mego (2020) es identificar problemas en
el concreto, o sea detectar alguna anomalia. Malek y Omrane (2018) indican que,
la durabilidad de las estructuras de concreto armado depende de su
comportamiento en relacion con las condiciones climéticas y ambientales que
existen en los entornos en los que se construyen. Estas estructuras suelen estar
sometidas a un proceso permanente de degradacion fisica y quimica como
consecuencia de las agresiones externas.

Para Bejarano y Daza (2017) las patologias se clasifican en 3 tipos:
patologias fisicas, patologias quimicas y patologias mecanicas. Las patologias
fisicas son aquellas originadas por los cambios fisicos del concreto como lo es

el cambio de volumen, dilatacion, contraccion, entre otros (Sanchez de Guzman,
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2011). Las patologias mecéanicas son aquellas originadas por un concreto malo,
de baja resistencia, por deficiencias en la estructura, entre otros (Lopez, 2004).
Las patologias quimicas son aquellas originadas por agentes externos,
generalmente ambientales que cambian las propiedades quimicas del concreto
y le afectan de manera inmediata 0 a medida que pasa el tiempo, siendo las mas
representativas la eflorescencia, carbonatacion, corrosion, oxidacién, entre otros
(Broto, 2005).

La segunda etapa: verificacion de planos, consiste en la contrastacion de
lo construido vs lo proyectado. Se evalla que no existan diferencias o
incompatibilidades entre el plano de construccion con lo que ya esta construido,
y de ser el caso que existan diferencias lo que se debe hacer es anotarse para
tenerse en cuenta una vez que se realice el andlisis estructural (Duefias, 2020).
Los planos ofrecen informacion grafica y especificaciones técnicas que son de
mucha importancia como las dimensiones de la estructura, la distribucion del
acero y sus diametros o numeros, empalmes, traslapes, asi como la resistencia
del concreto de disefio, caracteristicas de elementos estructurales, etcétera
(Rodriguez, 2018).

La tercera etapa: estudios de campo son el conjunto de ensayos que se
realizaran a la estructura con la finalidad de conocer pardmetros importantes que
comprometen la estabilidad de la misma como lo son los estudios de suelos, los
estudios de resistencia del concreto, entre otros (Duefias, 2020). Olukole, Oji, y
Olatunde (2016) indican que los estudios de suelo ayudan a determinar y
comprender el comportamiento del suelo de un lugar concreto, también ayuda a
determinar el contenido de agua del suelo, la gravedad especifica, la plasticidad,
la resistencia, el tamafio de las particulas, la compresibilidad y la capacidad
portante del suelo. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd MTC
(2013) destacan que los principales ensayos que se deben considerar en un
estudio de suelos son la granulometria, los limites de consistencia, el ensayo de
proctor estandar y modificado, el ensayo de CBR, entre otros.

Los estudios de resistencia de concreto pueden ser destructivos y no
destructivos segun Jedidi y Machta (2014), la trituracion o rotura de probetas es
el ensayo destructivo habitual para determinar la resistencia del concreto. El
ensayo de martillo de rebote o de esclerometria y el dispositivo de ultrasonidos
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se utilizan en el ambito de los ensayos no destructivos para determinar,

respectivamente, la resistencia a la compresion.

Por dltimo, la cuarta etapa: andlisis estructural es el estudio del
comportamiento de la edificacion, y se realiza mediante modelamiento
matematico empleando los valores obtenidos en los pasos anteriores; en otras
palabras, se realiza una simulacion estructural de la edificacibn con las
condiciones reales determinadas en campo (Duefas, 2020). Segun Udoeyo
(2020) el andlisis estructural es la prediccion de la respuesta de las estructuras
a cargas externas arbitrarias especificadas. Durante la fase de disefio estructural
preliminar, se estima la carga externa potencial de una estructura y se determina
el tamafo de los miembros interconectados de la estructura en funcion de las
cargas estimadas.

El analisis estructural puede ser estatico y dinamico, y la principal
diferencia entre estos es el tiempo. Skotny (2019) explica que, si la carga se
aplica tan lentamente que los efectos de la inercia no desempefian ningun papel,
s6lo se necesita un analisis estatico. El analisis dinamico se ocupa de los
impactos y otras situaciones que ocurren "rapidamente”, pero también de las
vibraciones (que ocurren en el tiempo). Entre las herramientas que facilitan
realizar analisis estructural en estructuras complejas se encuentra el SAP2000.
Baldissera y Palomino (2020) mencionan que este es un software muy conocido
para el analisis y el disefio estructural, utilizado por la mayoria de disefiadores y

profesionales debido a su versatilidad y a su interfaz amigable.
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3.1.

3.2.

METODO
Tipo y Disefio de investigacion

Tipo: La presente investigacion de acuerdo a CONCYTEC (2018) es
aplicada; dado que se resolverd un problema practico empleando teorias

sustentadas y fundamentadas cientificamente.

Disefio de investigacion: corresponde a un estudio de disefio no
experimental, descriptivo y transeccional. Segun Carrasco (2005) y Herndndez
et al (2014), es no experimental porque no habrd manipulacion de las variables
ni mucho menos existen grupos de control experimentales, es descriptivo porque
se estudiara a la variable sin aplicarle ningun tratamiento que llegue a afectarla
y transeccional porque la observacion se realizard en un preciso momento, y no

durante un intervalo temporal.

El esquema de investigacion es el siguiente:

00060

Donde:

M= Muestra

O= Observacion
A= Analisis

E= Evaluacion
R= Resultado

Variables y operacionalizacion

Variable cualitativa: Evaluacién estructural, segun Duefias (2020) es una
serie de procesos que tienen como finalidad dar a conocer las condiciones
estructurales actuales que presenta una determinada edificacion. Esta variable
se operacionaliza de acuerdo a: inspeccién de campo, estudios de campo y

analisis estructural (Ver Anexo 4).
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3.3.

3.4.

3.5.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: abarca a todo el reservorio elevado de concreto armado R-3
“Sanchez Cerro” de la provincia de Sullana. Incluye la totalidad de los elementos

estructurales.

Muestra: Se trabajé una muestra no probabilistica e intencional. Se
efectuaran los ensayos de esclerometria en elementos como el fuste, escaleras

de acceso, puente interior, muros de la cuba y techado.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas: Se emplearon las técnicas de la observacion y del analisis
documental. De la observaciéon en el sentido de la inspeccion ocular del
reservorio, y de los ensayos de esclerometro. Se observard cada una de las
caracteristicas y cualidades producto de lo mencionado anteriormente. En
cuanto al analisis documental, se solicitaron los planos y documentacion
histdrica sobre el reservorio elevado a la Empresa Prestadora de Servicios Grau
EPS Grau.

Instrumentos: Los instrumentos empleados fueron Ficha de Recoleccién

de datos para la inspeccién de campo, Esclerémetro, y el Software SAP2000.
Procedimientos

El procedimiento que se siguid para obtener los resultados de la presente
tesis se dividio en dos partes: Actividades de campo y actividades de gabinete.
Actividades de campo: Primero, se realizé la inspeccion de campo del reservorio
elevado de concreto armado R-3 "Sanchez Cerro" con la finalidad de identificar
la presencia de patologias presentes en los elementos estructurales, ademas de
conocer aspectos y caracteristicas fisicas y geométricas del reservorio. Para ello
se coordino con los encargados de EPS Grau de la provincia de Sullana quienes
facilitaron el acceso al reservorio. Posterior a ello, se solicité a personal de EPS
Grau la informacién técnica como lo son los planos de construccién con los que
el reservorio fue ejecutado y también se realiz6 un levantamiento grafico del
reservorio elevado de concreto armado R-3 "Sanchez Cerro" basado en las
caracteristicas estructurales y arquitectdénicas del mismo. Posterior a ello se

realizaron los ensayos de campo mediante el uso de esclerémetro el cual fue
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3.6.

3.7.

aplicado en los elementos estructurales seleccionados, que conforman al

reservorio elevado de concreto armado R-3 "Sanchez Cerro".

Actividades de gabinete: Se modelaron las caracteristicas obtenidas en
campo del reservorio R-3 “Sanchez Cerro” con la finalidad de realizar el analisis
estructural. Los resultados obtenidos fueron contrastados con los requerimientos
minimos que la norma e.030 Disefio Sismo resistente del Reglamento Nacional
de Edificaciones exige y se realizdé un chequeo de disefio de los elementos
estructurales, todo empleando el software SAP2000.

Método de andlisis de datos

Para realizar el andlisis de los datos obtenidos en campo, se emplearon
diferentes softwares como Excel 2016 y SAP2000. El primero para realizar los
cuadros descriptivos y el segundo para realizar los modelamientos
correspondientes. Los resultados fueron ordenados en los mencionados cuadros

descriptivos a los cuales se les adjunté una imagen como representacion gréfica.
Aspectos éticos

La presente investigacion cumple con los requisitos éticos en la
investigacion; no comprometiendo la vida ni salud de ningun individuo sin previo
consentimiento ya que no se trabajé con ningun ser vivo; no hubo conflictos de
interés, y se declara que la informacién expuesta en la presente investigacion es
original y no plagiada. Se respetaron los derechos de autoria de demas
investigadores y los lineamientos del cédigo de ética de la Universidad Cesar
Vallejo (2017).
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IV. RESULTADOS

De acuerdo al primer objetivo especifico: Realizar la inspeccion de campo
del reservorio elevado del A.H. Sanchez Cerro de la provincia de Sullana en el

afio 2021; se obtuvieron los siguientes resultados:

11 set. 2021 11:2658E
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Figura 3. Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.

Tabla 1. Ubicacion geografica Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro” —

Sullana - Piura

Descripcion Norte (X) Este (Y) Cota (2)

R-3 SANCHEZ CERRO 9457107.00 533962.00 66,50 m.s.n.m.

Fuente: GIS EPS Grau
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Figura 4. Ubicacion del Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro” — Sullana —
Piura. (Fuente: GIS EPS Grau)

Generalidades y ubicacion: El reservorio elevado R-3 “Sanchez Cerro” se
encuentra ubicado en el asentamiento humano que lleva el mismo nombre, en el
distrito y provincia de Sullana, en el Departamento de Piura. El reservorio es de
concreto armado, tiene una capacidad util de 3000 m3, y fue construido en el
afno 1980 por lo que hasta la fecha el reservorio tiene 40 afios. Actualmente se

encuentra en buen estado y abastece a varias zonas de la ciudad de Sullana.

Estructuracion: La estructura del reservorio corresponde al modelo INTZE.
Los elementos estructurales que le conforman son: la zona de soporte
constituido por un fuste nervado verticalmente, la zona de almacenamiento
constituida por la cuba (que a su vez se compone de los anillos inferiores y
superiores, del fondo coénico, fondo esférico y chimenea vertical) y el techado
constituido por la cupula y la escotilla. El interior del reservorio posee una
escalera helicoidal para acceder a la zona de almacenamiento; esta empalma
con un puente de concreto armado apoyado en dos vigas. El acceso a la cuba

es a través de una escalera metdlica.
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Figura 5. Interior del Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.

Figura 6. Presencia de eflorescencia en el fondo cénico del Reservorio Elevado
R-3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.
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Tabla 2. Patologias encontradas en Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro” —

Sullana - Piura

Elemento Patologias halladas Area Nivel Observaciones
afectada (%)

Fuste -

Anillo inferior fondo  Eflorescencia 1.95 Leve Lavqr, con agua a
presion y cepillar

Cuba -

Anillo intermedio No presenta - No se hace nada

Fondo esférico Eflorescencia 0.41 Leve Lava!r, conagua a
presion y cepillar

Fondo conico Eflorescencia 3.77 Leve Lavar con agua a

Chimenea
Anillo superior
Capula

Escotilla

No presenta
No presenta

No presenta

presion y cepillar

No se hace nada
No se hace nada

No se hace nada

Fuente: Ficha de inspeccion de campo

De acuerdo a la Tabla 2, en la inspeccion visual se report6 eflorescencia

en cantidades muy pequefias. El anillo inferior tiene el 1.95% de su area afectada

con eflorescencia indicando un grado de afectacion leve, el fondo esférico tiene

el 0.41% de su area afectada con eflorescencia indicando un grado de afectacion

leve y el fondo conico tiene el 3.77% de su area afectada con eflorescencia

indicando un grado de afectacion leve. El area afectada total de todo el reservorio

fue de 0.97%, lo que indica que el nivel de afectacion patoldgica en el reservorio

es leve.
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Tabla 3. Dimensiones del Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro” — Sullana -

Piura

. . Resistencia a la compresion del
Elemento Dimensiones .

concreto de disefio (kg/cm2)

Fuste
Diametro interno 9.00 m 280
Espesor 0.35m 280
Altura 27.15m 280
Anillo inferior fondo
Alto x ancho 0.40 x 0.50 m 280
Cuba
Diametro interno 21.40m 280
Espesor 0.35m 280
Altura 7.00 m 280
Fondo esférico
Espesor 0.35m 280
Fondo conico
Espesor 0.35m 280
Altura 2.75m 280
Chimenea
Diametro interno 1.00 m 280
Espesor 0.20m 280
Anillo superior
Alto x ancho 0.30x0.30m -
Cuapula
Espesor 0.10 m 175
Altura 1.60 m 175
Escaotilla
Diametro interno 2.00 m 175
Espesor 0.10 m 175
Altura 0.95m 175

Fuente: Plano estructural del Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro”

La
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Tabla 3 y Figura 7 muestran las dimensiones del reservorio elevado R-3
“Sanchez Cerro”. En el analisis documental se encontré6 segun los planos
otorgados por EPS Grau, que la resistencia a la compresién del concreto de
disefio fue de 280kg/cm2 para elementos estructurales como el fuste, los anillos
superiores e inferiores, la cuba, fondo conico, fondo esférico, chimenea y de
175kg/cm2 para elementos como la cupula y la escotilla. Por otro lado, se
presentaron las caracteristicas geométricas del reservorio producto del

levantamiento en campo.
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Figura 7. Plano del Reservorio Elevado R-3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura
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De acuerdo al segundo objetivo especifico: Realizar los estudios de campo del
reservorio elevado del A.H. Sanchez Cerro de la provincia de Sullana en el afio

2021; los resultados fueron los siguientes:

Tabla 4. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion esclerometria,

Reservorio Elevado R- 3 “Sanchez Cerro” — Sullana - Piura

PROM RESISTENCIA
UBICACION N° MUESTRA . PROMEDIO
DISPAROS
(kg/cm?2)

M-1 39.5

Cuba 340
M-2 38.6
o . M-3 31.7

Anillo inferior fondo 290
M-4 40.3

Chimenea de acceso a la cuba M-5 35.8 280

Fuste M-6 42.8 380

Fuente: Informe de Ensayo de esclerometria
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Figura 8. Resistencia a la compresion de elementos estructurales, Reservorio

Elevado R- 3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.

La Tabla 4 y Figura 8 muestran los resultados del informe de ensayos de
esclerometria. La resistencia a la compresion encontrada en la Cuba fue de 340
kg/cm2, en el anillo inferior del fondo fue de 290 kg/cm2, en la chimenea de
acceso a la cuba fue de 280 kg/cm2 y en el fuste fue de 380 kg/cm2. La

resistencia promedio del reservorio elevado fue de 322.50 kg/cm?2.
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De acuerdo al tercer objetivo especifico: Realizar el analisis estructural del
reservorio elevado del A.H. Sanchez Cerro de la provincia de Sullana en el afio

2021, se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 9. Modelamiento del Reservorio Elevado R- 3 “Sanchez Cerro” — Sullana
— Piura.

Modelo y Andlisis estructural: el andlisis fue elastico y lineal y se modeld
en el software SAP2000. Se configur6 el modelo tridimensional.
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Definicion de materiales: Se configuraron los valores de concreto con los
obtenidos en los ensayos de esclerometria realizados a la estructura. Se empled
como valor de resistencia a la compresion 322.50 kg/cm2 tanto para el fuste, la
cuba, el fondo conico, fondo esférico, los anillos, la chimeneay la cupula. Como
valor de acero de construccion se empleé ASTM A615 Grado 60 (a615Gr60)
Fy=4,200 Kg/cm2.

Tabla 5. Definicion de materiales en SAP2000, Reservorio Elevado R- 3

“Sanchez Cerro” — Sullana — Piura

Elemento Concreto Acero

Fuste (Con322) 322.50 kg/cm?2 (a615Gr60-1) Fy=4,200 Kg/cm2

Anillo inferior y superior (Con322) 322.50 kg/cm2 (a615Gr60-1) Fy=4,200 Kg/cm2

Fondo cdénico (Con322) 322.50 kg/cm2  (a615Gr60-1) Fy=4,200 Kg/cm2
Fondo esférico (Con322) 322.50 kg/cm2  (a615Gr60-1) Fy=4,200 Kg/cm2
Cuba (Con322) 322.50 kg/cm2  (a615Gr60-1) Fy=4,200 Kg/cm2
Chimenea (Con322) 322.50 kg/cm2 (a615Gr60-1) Fy=4,200 Kg/cm2
Capula (Con322) 322.50 kg/cm2 (a615Gr60-1) Fy=4,200 Kg/cm2

Fuente: SAP2000
[ Define Materials >

IMaterials Click to:

4000Psi Add New Material...

AB15GrE0-1

CON 322.50 kg/cm2 Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

Show Advanced Properties

Cancel

Figura 10. Definicion de materiales en SAP2000 - Reservorio Elevado R- 3

“Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.
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Definicion de secciones de elementos: Para los diferentes elementos
modelados se configuraron de acuerdo a lo expuesto en la jError! La

autoreferencia al marcador no es valida.:

Tabla 6. Definicibn de secciones en SAP2000, Reservorio Elevado R- 3
“Sanchez Cerro” — Sullana — Piura

Elemento Tipo Dimensiones Refuerzo Recubrimiento
Fuste (con Shell Thin Espesor: 0.35 m 02 capas 4cm
nervaduras) Frames 0.30 X 0.50 m

Anillo inferiory Frame Inferior 0.40 x 0.50 m 02 capas 4cm

superior Rectangular Superior 0.30 x 0.30 m 02 capas

Fondo cdénico Shell Thin Espesor: 0.35 m 02 capas 4cm

Fondo esférico  Shell Thin Espesor: 0.35 m 02 capas 4 cm

Cuba Shell Thin Espesor: 0.35 m 02 capas 4 cm
Chimenea Shell Thin Espesor: 0.20 m 02 capas 4 cm

Cuapula Shell Thin Espesor: 0.10 m 01 capa 2cm

Fuente: SAP2000

B Frame Properties * B Area Sections X
Properties Click to: Sections Select Section Type To Add
L e peoperiy; Import New Property... CHIMENEA Shel v
ANILLO INFERIOR 0.50x0.40 CUBA,
ANILLO INFERIOR 0.50x0.40 Add New Property CUPULA S
ANILLO SUPERIOR. 0.30x0.30 FONDO CONICO Click to:
NERV 0.30x0.50 Add Copy of Property... FONDO ESFERICO Add New Section...
FUSTE
Modify/Show Property. Add Copy of Section...
Modify/Show Section...

Figura 11. Definicibn de secciones en SAP2000 - Reservorio Elevado R- 3

“Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.
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Definicion de los patrones de carga: Las cargas que soporta la estructura
son la carga muerta (CM), la carga viva (CV), presion hidrostatica (PH), y carga

sismica (P)

Tabla 7. Definicion de patrones de carga en SAP2000, Reservorio Elevado R- 3

“Sanchez Cerro” — Sullana — Piura

Patrones de carga Configuracion
Carga muerta CM

Carga viva Cv

Presion hidrostatica PH

Carga de Sismo Pi, Pc, Pw

Fuente: SAP2000

E Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern e
|Cr" | Dead ~ Add Copy of Load Pattern
Deag |+ | .
o Live 0 Modify Load Pattern
PH Other 0 +
Pi Quake 0 None
Pc Quake 0 None
P Quake 0 User Coefficient + Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...
Cance

Figura 12. Definicion de patrones de carga en SAP2000 - Reservorio Elevado R-

3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.

La Tabla 7 y Figura 12 muestran los patrones de carga configurados para
el analisis estructural. La Carga Muerta (CM) fue calculada por el propio
programa colocando el valor de 1 en la opcién Self Weight Multiplier. La Carga
Viva (CV) se aplico sobre la Cupula en forma de carga uniforme aplicada en el
sentido de la gravedad, cuyo valor fue 50 Kg/cm2 de acuerdo a la Norma E.020.
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La Presion Hidrostatica (PH) estuvo definida por los Joint Patterns para
tres casos: Presion Hidrostatica, Presion Inductiva y Presion Convectiva. La

carga de Presion Hidrostética corresponde a la Presion del Agua sobre Paredes
y Fondo de la Cuba FL=yH donde y=1000Kg/m3

E Define Pattern Mames

Patterns Click to:

Pre_agua_conv

Add New Pattern Name

Change Pattern Name
Pre_agua_ind

Delete Pattern

oK

Cancel

Figura 13. Definicion de patrones de presién hidraulica en SAP2000 - Reservorio
Elevado R- 3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.

7

\LAL

Figura 14. Asignacion de patrones de presion hidraulica en SAP2000 -
Reservorio Elevado R- 3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.
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Carga Sismica (S): La carga sismica fue aplicada solo a una direccion (x)
debido a que el reservorio es completamente simétrico. Se definid la carga
sismica de agua tanto inductiva como convectiva (Olas). Para ello se empleo el
método estipulado en la Norma Americana ACI 350.3-06 Seismic Design Guide
for Liquids- Containing Concrete Structures and Commentary y se tuvo presente

la Norma Peruana E.030 Disefio Sismo Resistente.

] Define Load Cases x
Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
FL Linear Static Add Copy of Load Case...
PH Linear Static
Fi Linear Static Modify/Show Load Case...
Pc Linear Static
Pw Linear Static + Delete Load Case

hd Display Load Cases
Show Load Case Tree...

Figura 15. Definicién de casos de carga en SAP2000 - Reservorio Elevado R- 3

“Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.

Definicion de las combinaciones de carga: Las combinaciones de carga
configuradas y empleadas en el modelamiento fueron las definidas por las

normas técnicas de disefio:

Tabla 8. Definicion de combinaciones de carga en SAP2000, Reservorio Elevado
R- 3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura

Combinacion de carga Configuracion

COMB1 = 1.2 DEAD + 1.6 LIVE

COMB2 1.3DEAD+10LIVE£1.0CS
COMB3 0.80 DEAD +1.0CS

LIVE = LL+FL Total Carga Viva
CS=Pw+Pi+Pc Total carga Sismica.

DL+LIVE = Carga Muerta + Total Carga Viva.
ENVELOPE = COM1+COMB2+COMB3

Fuente: SAP2000
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] Dpefine Load Combinations x

Load Combinations Click to:

COMB1 = 1.2 DEAD + 1.6 LIWVE Add New Combo...

COMBZ =1.3DEAD + 1.0 LME +1.0CS

LIVE Add Copy of Combo...
Ccs

DL+LNE

ENWVELOPE

COMB3 = 0.80DEAD +1.0CS

Modify/Show Combo...

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases. .

< > Cancel

Figura 16. Definicion de combinaciones de carga en SAP2000 - Reservorio
Elevado R- 3 “Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.

Disefio estructural: se realiz6 empleado el software SAP2000 v22 y el
analisis se bas6 en la norma de disefio ACI 318-05. Para los elementos de
concreto, el disefio se fundamentd en la mecanica estructural. EI método de
disefio fue el de “Rotura”, o disefio plastico, mediante el cual los elementos
deben dimensionarse para que tengan una resistencia adecuada (inferior a la
que entraria al rango elastico), utilizando los factores de Carga (de las
combinaciones) y los factores de reduccion de resistencia @ (Flexion, Tension
axial, Tensién axial y flexion: 0.90, Flexo compresion con estribos en espiral 0.75,
Flexo compresion con estribos, 0.70 y Torsién 0.85)

AAAL

VAR

SaSe
£ &8

s,

Figura 17. Reporte gréafico de esfuerzos en SAP2000 - Reservorio Elevado R- 3

“Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.
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Figura 18. Comprobacion de disefio en SAP2000 - Reservorio Elevado R- 3

“Sanchez Cerro” — Sullana — Piura.

Se verifico los resultados de disefio demostrando que la estructura cumple
con los requerimientos minimos de esfuerzos a los que el reservorio se
encuentra sometido, a excepcion de las nervaduras verticales que se encuentran
acopladas al fuste. De acuerdo a los resultados de la comprobacion de disefio,

estos elementos fallarian ante un eventual acontecimiento sismico.

ACI 318-14 COLUMN SECTICN DESIGN Type: Sway Special Units: Tonf, m, C (Summary) Units [Tonf,m,C
Element - 16 D=0.5 de=0_087
Section ID : NERV 0.30x0.50 fo=3223. Lt.We. Fac.=1.
Combo ID H Fy=42184 178 fys=42184_178
Station Loc :
Phi (Compression-Spirall: 0.75
Phi (Compression-Tied) - 0_E5
Phi{Tension Controlled): 0.9
Phi (Shear) - 0.75
Phi{Seismic Shear): 0.¢
Phi (Joint Shear) - 0.85
RXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR PU, M2, M3
Rebar Design Design Design Minimum Minimum
Rrea Pu Mz 13 Mz M3
o/5 5 31361 0. 0. 0.775 0.3€7
AYIAL FORCE & BIAXTIAL MOMENT FACTORS
Cm  Delta_ns Delta_s K L
Factor Factor Factor Factor Length
Major Bending(M3) 1. 0. 1. 1. 27.1%
Minor Bending(M2) 1. 0. 1. 1. 27.15
SHEAR DESIGN FOR V2,V
Rebar Shear Shear Shear Shear
/s Vu phi*Ve phi*Vs Ve
Major Shear(Va) 0. 0.114 10.€84 0. 0.
Minor Shear(V3) o. 0.031 5.331 o. o.
JOINT SHEAR DESIEN
Joint Shear Shear Shear Shear Joint
Ratio VuTop VuTot phi*Ve Rrea
Major Shear(Va) N/R N/E H/R /R N/R
Minor Shear(V3) /R M/ H/A /A /A
(€/5) BERM/COLUMN CAPACITY RATIOS
Major Minor
Ratio Ratioc
N/R N/R
0/5 &5 Column factored axial load exceeds Euler Force

Figura 19. Reporte de disefio en SAP2000 - Reservorio Elevado R- 3 “Sanchez

Cerro” — Sullana — Piura.
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DISCUSION

El estudio evalu6 estructuralmente al reservorio R-3 “Sanchez Cerro” del
distrito y provincia de Sullana, Piura y permiti6 conocer las caracteristicas
principales sobre su disefio. La metodologia aplicada en el presente estudio pudo
determinar que el mismo se encuentra en buen estado de conservacion,
resultado similar a lo obtenido por Arias y Gustavo (2019) quien realiz6 una
evaluacion estructural a un reservorio elevado en Tacna, encontrando que el
mismo cumple con las condiciones estructurales adecuadas como resistencia a
la compresion del concreto, y no sobrepasa los desplazamientos maximos
exigidos en la norma peruana E.030. Esto puede deberse al disefio del tanque
en si, siendo ambos (tanto el tanque evaluado en esta investigacion como el
evaluado por Arias y Gustavo) de tipo Intze o también llamados de péndulo
invertido. Hernandez (2018) en México explicd que este tipo de arquitectura
influye en la respuesta sismica de los reservorios elevados dado que induce a
tener momentos de volteo mayores a los producidos en arquitecturas
consideradas tradicionales.

Pese a la antigiiedad que presenta el reservorio (tiene una antigiedad de
40 afios), actualmente opera sin problemas y visualmente su estado de
conservacion es muy bueno. No se presentaron deficiencias o patologias
comprometedoras en la estructura salvo algunas zonas en donde se presentd
eflorescencia en el fondo cénico, precisamente donde se empalma con el anillo
inferior del reservorio; a diferencia de los resultados obtenidos por Rimaycuna
(2019) quien también realiz6 una evaluacion patolégica a otro reservorio elevado
de concreto armado de la ciudad de Sullana: el llamado R-1 Grau, cuya
capacidad es de 1000 m3 y encontré gran dafio causado por la suciedad, la
eflorescencia y en menor medida filtraciones y fisuras.

Pese a ser reservorios ubicados en la misma ciudad, no tienen la misma
tecnologia estructural y difieren significativamente en su estado de conservacion:
Por un lado, el reservorio elevado R-3 Sanchez Cerro es un reservorio de tipo
Intze mientras que por el otro lado el R-1 Grau es un reservorio tradicional,
apoyado sobre marcos de vigas y columnas, inclusive hasta mas antiguo
(Rimaycuna, 2019). Otros resultados que difieren con los de esta investigacion
son los hallados por Cortez (2019) quien estudio el reservorio elevado de agua
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R-13 “Parque Infantil” de la ciudad de Piura; un reservorio de tipo marco con una
antigiedad mayor a los 40 afos y el cual en el momento de la inspeccion
presenté diferentes tipos de patologias como humedad, erosion, fisuras, grietas
siendo la suciedad la patologia que abarcaba un poco més de un cuarto de toda
el area afectada, concluyendo un moderado estado de severidad. Asi mismo
Chilon (2019) encontro que el Reservorio elevado N°17 de 1000 m3 ubicado en
el Centro Poblado Monte Sullon del distrito de Catacaos, Piura, presenta
eflorescencia en aproximadamente un quinto del area afectada, y la capula del
reservorio presenta alto riesgo dado que el nivel de severidad evaluado fue
grave.

La tecnologia de estructuracion no es condicionante del estado de
conservacion, y esto lo comprueban Torres y Montalvdn (2018) quienes
estudiaron dos reservorios elevados con soporte tipo marco en Caballococha y
concluyeron un desempefio sismico bueno, una excelente condicién, sin
embargo Hernandez, Arce, y Huergo (2017) mencionaron que los reservorios
construidos en la tecnologia de “tipo marco”, compuesto por vigas y columnas
ya no se deberian emplear, dado que tienen un comportamiento sismico
problematico lo que pone en gran riesgo a la estructura. La diferencia del estado
de conservacion de los reservorios se debe a la falta de mantenimiento, el cual
es un factor que influye en el estado de conservacion de los reservorios, por lo
gue es aconsejable seguir un mantenimiento rutinario a los reservorios de la
ciudad.

De los estudios de campo realizados para este estudio, se obtuvo una
resistencia a la compresién promedio de 322.50 kg/cm2, valor que se obtuvo de
los ensayos de esclerometria; y de manera individual (0o sea por elemento
estructural), el valor de resistencia de concreto mas bajo reportado fue
280kg/cm2. Este valor cumple con la resistencia estructural minima establecida
en la norma vigente E.060 Concreto Armado y con aquella que mandaron los
planos estructurales del reservorio elevado. Este método también fue empleado
en investigaciones como las realizadas por Arias y Gustavo (2019) quienes
evaluaron el Reservorio R-15 de la ciudad de Tacna realizando ensayos no
destructivos y encontrando que el reservorio evaluado cumple con las

condiciones estructurales adecuadas como resistencia a la compresion del
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concreto, y no sobrepasa los desplazamientos maximos exigidos en la norma
peruana E.030. Resultados diferentes obtuvo Campos (2018) quien también
emple6 ensayos de esclerometria en la evaluacion estructural realizada a un
reservorio apoyado en Chota, Cajamarca, y encontré que la resistencia a la
compresion del concreto actual, no cumple con la resistencia de disefio siendo
significativamente inferior.

Del analisis estructural realizado al reservorio R-3 Sanchez Cerro, se
evidencié que los Unicos elementos estructurales que sufririan dafio ante un
eventual sismo serian las nervaduras verticales. Mediante el chequeo de disefio
del software SAP2000 v22 se pudo comprobar que las cargas aplicadas
sobrepasan la capacidad de resistencia de estos elementos. Resultados
similares obtuvieron Meniz y Diaz (2019) quienes evaluaron reservorios
apoyados de concreto armado en Lima Metropolitana hallando que estos
presentan serias deficiencias estructurales que comprometen su funcionalidad y
no se acoplan a las exigencias de disefio sismorresistente requeridas en la
actualidad. Es importante evaluar una alternativa técnica de reforzamiento de la
estructura. Esta solucién seria a corto plazo, mientras que la reconstruccion del

reservorio es la alternativa a largo plazo.
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VI.

CONCLUSIONES

1. De la inspeccion de campo, se concluyé que el reservorio tiene una

antigiiedad de 40 afios, actualmente se encuentra en funcionamiento, y su
estado de conservacion es bueno. Entre las patologias halladas en la
estructura se encontré eflorescencia en el fondo conico en un grado de
severidad leve. No presentd fisuras, ni grietas, ni otro tipo de dafio
comprometedor. Las dimensiones del fuste con diametro interno de 9.00m,
una altura de 27.15m, y espesor de 0.35 m. Por otra parte, la cuba tiene un
diametro interno de 20.40 m, una altura de 7.00, y espesor de 0.35 m

De los estudios de campo, se concluy6 que la resistencia a la compresion
promedio obtenida de los ensayos de esclerometria fue de 322.50 kg/cm2, y
de manera individual la menor resistencia fue de 280 kg/cm2, lo que indica
que el reservorio elevado cumple con la resistencia minima requerido por la
norma E.060 Concreto Armado y también cumple con la resistencia a la
compresion establecida en los planos estructurales del reservorio otorgados
por la entidad EPS Grau.

Del andlisis estructural, se concluy6 que los Unicos elementos estructurales
que sufririan dafio ante un eventual sismo serian las nervaduras verticales.
Mediante el chequeo de disefio del software SAP2000 v22 se pudo
comprobar que las cargas aplicadas sobrepasan la capacidad de resistencia

de estos elementos.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. Para la eflorescencia encontrada en el anillo inferior y en el fondo conico y

esférico, se recomienda limpiar con agua a presion y cepillar en las zonas en
las que se presenta.

Dado que la resistencia a la comprension del reservorio obtenida mediante
ensayos de esclerometria es muy buena y cumple con lo minimo estipulado
en el reglamento nacional de edificaciones, se recomienda de todas maneras
realizar un estudio més profundo aplicando ensayos de diamantina y
carbonatacidon. Ademas, es necesario mantener en ¢ptimas condiciones a la
estructura y realizar evaluaciones estructurales de manera periddica.

Con respecto a las nervaduras, si bien es cierto el reservorio tiene hasta la
fecha 40 afios de antigliedad, este aln se conserva muy bien. La alternativa
a corto plazo para evitar el deterioro del reservorio ante un evento sismico
seria el reforzamiento estructural en las nervaduras y la alternativa de
reconstruccion y ampliacion del reservorio seria la solucion a largo plazo, por
lo que se recomienda a las autoridades competentes tomar las medidas
preventivas correspondientes para evitar dafios severos ante un evento

sismico.
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ANEXO 6.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - FICHA DE INSPECCION DE CAMPO

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID FICHA DE RECOLECCION DE DATOS - EVALUACION PATOLOGICA
PROYECTO: Ewvaluacion estructural del resenvono elevedo de concreto armadio R-3 “Sénchez Cero” de la provincia de Sullana, Piura, 2021
AUTORES: Bach. Paredes Sanchez, Luis Alberio

ASESOR: Dv. Lapez Carranza, Atilo Rubén

UNIDAD DE MUESTRA N1
INSPECTOR: Faredes sanchez. Luls Alberio ELEMENTO EVALUADD: Reservorio elevado
UBICACION: | sullana - Sullana - Pura ANTIGUEDAD : 40 afios
FECHA EVALUACION: TRAMO: FUSTE ¥ CUBA
TIPOS DE PATOLOGIA FOTOGRAFIA
Fisica(F) MecanicalM} Quimicald) e

1.- HUMEDAD - DEFORMACIONES 10.- EFLORESCENCIAS
2.- SUCIEDAD ~ GRIETAS 11.- OXIDACIOMES Y
3.- EROSION FISICA - FISURAS CORROSIONES

~ DESPRENDIMIENTOS
- DESINTEGRACION
- EROSION MECANICA

NIVEL DE SEVERIDAD

12.- ERDSION QUIMICA

LEVE MODERADO SEVERO
ELEMENTOS MURDS ANILLOS INFERIORES FONDO CONICO FONDO ESFERICO
ESTRUCTURALES AREA [m7) AREA [m?) AREA [m?) AREA [m7)
FEET] 11.31 G3.62 206.08
PATOLOGIAS IDENTIFICADAS EN UNIDAD DE MUESTRA
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T T TmT] T T T ) £
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AREATOTAL AREA AFECTADA AREA AFECTADA AREA AFECTADA AREA AFECTADA
{m?) [mF) ] Jm?] i [m?) J [m?] | H
0.00 0.00% 0.22 1.95% 240 | 3.77% 1.20 | 0.41%
AREA AFECTADA TOTAL AREA NO AFECTADA TOTAL _ GRADO DE AFECTACION
MUROS -
{m?) b | {m?) .1 ANILLOS INFERIORES Lave
; ; FONDO CONICD Lave
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ANEXO 7.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS — ESTUDIO DE CAMPO

ESCLEROMETRO MODELO ZC3-A CONCRETE TEST HAMMER (INCLUYE
CERTIFICADO DE CALIBRACION)



ANEXO 8.

CERTIFICADO DE CALIBRACION - ESCLEROMETRO

DHR INGENIERIA EIRL

RUC: 20603

bty 1]

-EVALUACIONES ESTRUCTURALES NO INVASIVAS
- CALIBRACIONES
http://dhringenieria. wixsite.com/ingenieriacivil

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° de Certificado de calibracion: CC-0921006

Fecha de emision: 20 de septiembre del 2021

Descripcion : Esclerometro analégico

Marca/ modelo 1 ZC3-A

Numero de serie : HT20020

Patrén usado - Yunque de calibracion

Marca :PyS

Numero de serie 1 14736

Fecha de calibracion : 20/09/21

Lugar de calibracion : DHR Ingenieria EIRL Ca. Domingo Nieto 3751
SMP, Lima-Peru

Condiciones ambientales :20.1°C

Normas de referencia:
- ASTM C805
- NTP 339.181:2013 - 2° Edicién

T Sttt
sessessnsyasnsannranenes S

HENRY ROOSSVELT
U G. 20603721846 HUACAYCHUCO ROMERO
" - NDT - CALIBRACIONES INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N° 218876

DHR INGENIERIA / CA. DOMINGO NIE

TELF. (01) 5025772

3751, URB. CONDEVILLA — SMP — LIMA — PERU
EMAIL: DHR.INGENIERIA@GMAIL.COM




DHR INGENIERIA EIRL

RUC: 2003

-EVALUACIONES ESTRUCTURALES NO INVASIVAS
CALIBRACIONES

http://dhringenieria.wixsite.com/ingenieriacivil

Resultados:
NS:HT20020 | 20
Item Indice de rebote
1 80.0
2 80.0
3 79.0
4 80.0
5 80.0
5 80.0
7 80.5
a 810
9 80.0
10 810
11 79.5
12 80.0
13 0.0
14 79.0
15 80.0
16 79.0
Promedio 79.94
Factor de correccion (FC):
_ Valor de calibracién del yunque de prueba _ 80 1

Promedio de los 16 impactos sobre el yunque 79.94

Observaciones:
1. El equipo calibrado muestra valores concordantes con los requeridos en el
yunque de calibracién 80 £2 Mpa
2. Los resultados obtenidos en el presente certificado se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron las mediciones, el usuario es responsable
de la calibracién de sus instrumentos en intervalos apropiados.

Hecho por : Ing. Civil Henry Huacaychuco Romero
Cip. : 216876 / 2 _ “ﬂ
% " RN ROGSSVELT
i R e o
CONSULTOR T CALIBRACIONES Reg. CIP N° 218876

TELF. (01) 5025772 RUC:20603721846



ANEXO 9. INFORME DE ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

R & G CONSTRUCCIONES SOL PERU SAC.

R.U.C: 20526508280
ESTUDIOS CONSTRUCCION CONSULTORIA EDIFICACIONES
CELULAR: 941993906
DIRECCION: CALLE LOS CANTAROS MZ "G" LOTE "03”
SECTOR "C" URBANIZACION NUEVA SULLANA-SULLANA
E-MAIL: suelospav ramirez@hotmail.com

“INFORME DE ENSAYO DE ESCLEROMETRIA DEL ESTADO DE LA
INFRAESTRUCTURA DEL RESERVORIO R3 SANCHEZ CERRO SULLANA™

PROYECTO: “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO ELEVADO
DE CONCRETO ARMADO R3 SANCHEZ CERRO DE LA PROVINCIA DE
SULLANA, PIURA 2021"

1.- ANTECEDENTES
El proyecto EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO ELEVADO DE
CONCRETO ARMADO R3 SANCHEZ CERRO DE LA PROVINCIA DE SULLANA ,
PIURA 2021, para optar el titulo de ingeniero civil, estudio el reservorio elevadode C A
R3 donde se ha realizado la venficacion de ensayo de esclerometria norma ASTM
C-805 ~ NTP 339.181 se encuentra en buen estado. Asi mismo la infraestructura tiene
una antiguedad de (40 afos) y ha soportado varios movimientos Sismicos y no
presenta fisuras ni grietas se concluye que el reservorio se encuentra operativo desde la
fecha de construccion

El presente informe fue solicitado por el Bach. Luis Alberto Paredes Sanchez.
2.- UBICACION POLITICA

La zona del proyecto se encuentra Ubicada en-

LOCALIDAD - SANCHEZ CERRO
DISTRITO SULLANA
PROVINCIA SULLANA

DEPARTAMENTO PIURA

3.- UBICACION GEOGRAFICA

La zona del proyecto se encuentra Ubicada en

COORDENADA NORTE . 9457107,964623
COORDENADA ESTE : 533962,291502948 gt rr)
/ ~
ALTURA PROMEDIO : 66.5 m.s.n.m / / a 5
2 2

CANSRERARRENARIRSRERRTAS

Juz2n B, Rivera Vargas
NG CIVIL
CIP 60333
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R.U.C: 20526508280
ESTUDIOS CONSTRUCCION CONSULTORIA EDIFICACIONES
CELULAR: 941993906
DIRECCION: CALLE LOS CANTAROS MZ “G" LOTE "03”
SECTOR "C" URBANIZACION NUEVA SULLANA-SULLANA
E-MAIL: suelospav ramirez@hotmail.com
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Grafico 1: Ubicacion del Reservorio R3 Sanchez Cerro Sullana

4.-VIAS DEACCESO

La via de comunicacion para acceder a la provincia de Sullana es la carretera Asfaltada

Piura - Sullana, se presenta a continuacion 108 accesos, distancias y tempo de recomdo
para llegar a la provincia de Sullana

CARRETERA: 18 ASFALTADA
DISTANCIA: 38.0 KM
TIEMPO RECORRIDO: 30 Min.

e
(25,

Juan B. Rivera Varzas
e ChTL,
CIP 60333




R & G CONSTRUCCIONES SOL PERU SAC.

R.U.C: 20526508280
ESTUDIOS CONSTRUCCION CONSULTORIA EDIFICACIONES
CELULAR: 941993906
DIRECCION: CALLE LOS CANTAROS MZ "G” LOTE "03”
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E-MAIL: suelospav ramirez@hotmail.com

5.- CLIMA:
La Ciudad de Piura tiene un clima arido y calido con ausencia de lluvias en la mayor

parte del afio, tiene una temperatura media maxima de 31 2° C y una minima de 17
7”C

En los afios en que se presenta el fenomeno del Nifio hay precipitaciones
especialmente entre los meses de diciembre y junio

La presencia de Fendmeno el Nifio de igual manera cumple un papel modificado del
medio ambiente regional, cbservandose la presencia de suelos delgados y pobres
en materias organica con tendencias a la erosion, salinizacion y agotamiento. El
agua es escasa, con uso restringido en tecnologia inadecuada de almacenamiento y
en lo referente a la vegetacion se nota una modficaron del desierto costero y
hierbas silvestres que se acentia mucho mas con las lluvias estacionales

6.- GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO

6.1.- Geologia:

Geologicamente el area de estudio, se encuentra en una zona
cubserta por depositos eolicos, constituidos por arena de grano medio
y fino de edad cuatemnario Reciente, Infrayaciendo a los depositos
edlicos se encuentran materiales de origen aluvial de la Cuenca del
Rio Piura, consttuidos por arenas de grano medio a grueso,
intercalados con arcillas comunes, poco plasticas y en alguncs
sectores materiales arcillosos de ongen marino. Asi mismo existen
rocas de edad Terciana correspondientes a la Formacion Zapallal,
representado por intercalaciones de areniscas y argilitas con restos
de agregados calcareos,

6.2.- Caracteristicas Geomorfologicos:

Los rasgos geomorfolégicos del Departamento de Piura presentan
geografias tipicas de la costa con rasgos geomorfolégicos tales como
planicies semidesérticas, frigidas y himedas La evolucidn
geomorfolégica se encuentra ligada a fenémenos tectdnicos >
denudatorios regionales, ocurridos en el basamento, que en . ?é Eh.,,)d

Jrzn B. Rivera Vargas
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forma se manifiestan en las rocas cretaceas y terciarias, por

reactivacion de callamentos, tambien bhan influido los cambios
climaticos, la accién edlica y la precipitacion pluvial. El desarrolio
morfo-tecténico del nor — oeste del Perl, se caracterizo, por los
movimientos tafrogénicos, cuyos elementos tectonicos mayores son
la cordillera de |a costa y la cordillera occidental donde se distinguen
las siguientes unidades geomorfologicos.

6.3.- Geodinamica Externa:
Los procesos de geodinamico, que afectan la zona de estudio estan
relacionados con el Fenémeno de El Nifio (1925 - 1983, 1993, 1998)
y los sismos (1953 - 1970) especificamente
Las caracteristicas geodinamicos de Piura son:

« Topografia plana que en épocas de fuertes precipitaciones
pluviales dan formacién de carcavas y la ocurrencia de
lagunamientos que pueden afectar las estructuras del
pavimento y cimentaciones.

e Tipo de suelos arenosos predominante, en épocas de
avenidas, la velocidad de erosion aumenta
considerablemente, poniendo en nesgo la seguridad de las
estructuras para lo cual es necesario tomar las precauciones
delcaso.

« No se encontro Presencia de la Napa Freatica superficial

6.4.- Sismicidad:

El sector del Nor-Oeste del Peru se caractenza por su actvidad
Geotectonica muy tenue, particularidad de la conformacion geolégica

de la zona, sin embargo, los Tablazos marinos demuestran
considerables movimientos radiales durante el Pleistoceno, donde
cada tablazo esta intimamente relacionado a levantamiento de Ilnsas’ :,'
litorales, proceso que aun continua en la actualidad por emergenyé f‘j}

<
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R & G CONSTRUCCIONES SOL PERU SAC.

R.U.C: 20526508280
ESTUDIOS CONSTRUCCION CONSULTORIA EDIFICACIONES
CELULAR: 941993906
DIRECCION: CALLE LOS CANTAROS MZ “G” LOTE "03”
SECTOR "C" URBANIZACION NUEVA SULLANA-SULLANA

E-MAIL: suelospav ramirez@hotmail.com

de costas. Debido a la influencia de las placas tecténicas de Cocos y
Nazca, ambas que ejercen un empuje hacia el Continente, a la

presencia de las Dorsales de Grijalva y Sarmiento, a la presencia de
la Falla activa de Huaypird se pueden producir sismos de gran
magnitud como se observa en el siguiente cuadro

Sismos Histdricos (MR >7 2) de la region

7.- DESCRIPCION DE INFRAESTRUCTURA

El tipc de material de la infraestructura, asi como su antiglledad se detalla a
continuacion;

TIPO TIEMPO DE ESTADO
CONSTRUCCION

RESERVORIO (aprox. 40 afos), no | Se Encuentra operativo 30 Afos en
ELEVADO R3 se tiene data buen estado
SANCHEZ
CERRO
CAPACIDAD
3000 mts.3

8.- NORMA VIGENTE
REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
CAPITULO 2
DEFINICIONES Y NOMENCLATURA
Articulo 8 - CONCRETO

El concreto de los elementos de confinamiento tendra una resistencia a la compresion
mayor o igual a 17,15 MPa (175 kg/cm2) y debera cumplir con los requisitos establecidos

Juza B, Rivera Vargas
™y e
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9.- PROCEDIMIENTO PARA ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

a.- Determinar 105 elementos COn Mayor carga (verticales).

b - Determinar ublcacion de las puntos a tomar.
¢ - Determinar factibilidad del ensayo de esclerometria

d.- Ensaye de esclercmetna para determinar su capacidad de resistencia,

10.- CUADRO N° 01 RESULTADOS DE ESCLEROMETRIA

CUADRD H°01 RESULTADOS DE ESCLEROMETRIA

UBICACION DETALLE FROM. RESISTENCIA
DISPARDS (kglem2]
CUBA DE PARED M-1 385
CIRCULAR | 4
R -2 186
M3 .y
PARTE INFERIOR DE 260
L& VIGA QUE Mt 403
SOPORTA LA CUBA
CHIMENEA DE s 15 250
ACCESO (CUBA)
FUSTE DE
M-8 428 280

RESERVORIO R3

11.- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES
11.1.- CONCLUSIONES

« El Resarvorio R de Sanchez Carra Sullana con una anfigledad mayor a 40 afios, ya han
cumplido su vida Otil y se encuentran en estado bueno

= Se ha llegado a la conclusion con esta verificacion de ensayo de esclerometria norma
ASTM C-B0S — NTP 339,181 en la estructura Cuba de la pared circular se encuentra

con una resistencia promedio de 340 kgt que cumple con las especificaciones

cabe técnicas de las normas vigen 2
oo
/ ™ ?z
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» Se ha llegado a la conclusion con esta verficacion de ensaye de esclerometria norma
ASTM C-805 ~ NTP 339 1681 en |a estructura de la parte inferior de |a viga que soporta
la cuba se encuentra con una resistenca promedio de 290 kgfcmZ que cumple con las
especificaciones técnicas de las normas vigentes

» Se ha llegado a la conclusion con esta verificacion de ensayo de esclerometria norma
ASTM C-805 ~ NTP 339 181 en la estructura de chimenea de acceso (Cuba)se
encuentra con una resistencia promedio de 280 kglcmZ que cumple con las
especificaciones técnicas de las normas vigentes

* Se ha llegado a la conclusion con esta verificacion de ensayc de esclerometria norma
ASTM C-805 — NTP 339.181 en la estructura Fuste de reservono se encuentra con
una resistencia promedio de 380 kg/lcm2 que cumple con las especificaciones técnicas

de las normas vigentes
/ ~
7
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R & G CONSTRUCCIONES SOL PERU SAC.

R.U.C: 20526508280
ESTUDIOS CONSTRUCCION CONSULTORIA EDIFICACIONES
CELULAR: 911993906
DIRECCION: CALLE LOS CANTAROS MZ “G" LOTE "03"
SECTOR “C" URBANIZACION NUEVA SULLANA-SULLANA
E-MAIL: suejospay ramirez@hot mall.com

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

SOLICITANTE : LUIS ALBERTO PAREDES SANCHEZ

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO ELEVADO DE CONCRETO ARMADO R3

PROVECTO SANCHEZ CERRO DE LA PROVINCIA DE SULLANA, PIURA 2021

UBICACION : RESERVORIO R3 SANCHEZ CERROQ SULLANA
FECHA DE ENSAYO : 21 DE SEPTIEMBRE DEL 2021
FECHA DE EMISION : 23 DE SEPTIEMBRE DEL 2021

ENSAYO : EVALUACION POR ESCLEROMETRIA DEL CONCRETO ENDURECIDO
NORMA ASTM C.B05 Y NTP 339.181

Esclerometro marca ELE-intemational
Modeio CT-3204
N° de sere ADDOSS
PUNTO N° 01
DESCRIPCION DEL AREA DE ENSAYO : Superficie seca, esmenlada
DESCRIPCION DE LAESTRUCTURA . En el area ensayada se encusntra en estado bueno
RESISTENCIA DE DISERO ; f'o= 280 kglcm?2
EDAD . 40 Anos aproxamadamente
IDENTIFICACION DE ANGULO DE DISPAROS PROMEDIO
LA ESTRUCTURA PISPAROS
CUBA DE PARED CIRCULAR /M - 01 0" 40-30-41-37-41-42-39-39-38-39 3950
CUBA DE PARED CIRCULAR /M - 02 0 40-35-40~39-38-41-38.37-38-37 3860
3805
PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO : 340 kg/cm2

Nota: El presente informe no podra ser reproducido total ni parcialmente, salvo expresa
autorizacion del laboratonio

Hecho | LRE
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R & G CONSTRUCCIONES SOL PERU SAC.

R.U.C: 20526508280
ESTUDIOS CONSTRUCCION CONSULTORIA EDIFICACIONES
CELULAR: 911993906
DIRECCION: CALLE LOS CANTAROS MZ “G" LOTE "03"
SECTOR “C” URBANIZACION NUEVA SULLANA-SULLANA
E-MAIL: suelospay ramirez@hot mall.com

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

SOLICITANTE : LUIS ALBERTO PAREDES SANCHEZ
PROYECTO é EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO ELEVADO DE CONCRETO ARMADO R3
- SANCHEZ CERRO DE LA PROVINCIA DE SULLANA, PIURA 2021
UBICACION : RESERVORIO R3 SANCHEZ CERRO SULLANA

FECHA DE ENSAYO : 21 DE SEPTIEMBRE DEL 2021
FECHA DE EMISION 23 DE SEPTIEMBRE DEL 2021

ENSAYO : EVALUACION POR ESCLEROMETRIA DEL CONCRETO ENDURECIDO

NORMA ASTM C-805 Y NTP 339.181
Esclerometro marca ELE-Internabonal
Modeio CT - 3204
N* de sane T ADS0S9
PUNTO N° 02
DESCRIPCION DEL AREA DE ENSAYO . Superficie seca, esmerilada.
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA : En el area ensayada se encuentra en estado bueno
RESISTENCIA DE DISERO . f'c= 280 kglcm2
EDAD 40 Afos aproximadaments
IDENTIFICACION DE ANGULO DE DISPAROS PROMEDIO
LA ESTRUCTURA PISPAROS
PARTE INFERIOR DE LA VIGA QUE SCPORTA LA .
CUBA! M -03 0 28-31-32-36-30-31-30-33-31-35 3170
PARTE INFERIOR DE LA VIGA QUE SCPORTA LA .
CUBA! M- 04 o 37-30-40-40-39-30-42-42-4342 4030
3600
PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A 290 kglem2

Nota: El presente informe no podra ser reproducido total ni parcialmente, salvo expresa
autorizacion del laboratonio

Hecho ¢ LRE
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R & G CONSTRUCCIONES SOL PERU SAC.

R.U.C: 20526508280
ESTUDIOS CONSTRUCCION CONSULTORIA EDIFICACIONES
CELULAR: 911993906
DIRECCION: CALLE LOS CANTAROS MZ “G" LOTE "03"
SECTOR “C" URBANIZACION NUEVA SULLANA-SULLANA
E-MAIL: suejospay ramirez@hot mall.com

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

SOLICITANTE : LUIS ALBERTO PAREDES SANCHEZ

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO ELEVADO DE CONCRETO ARMADO R3

PROVECTO SANCHEZ CERRO DE LA PROVINCIA DE SULLANA, PIURA 2021

UBICACION : RESERVORIO R3 SANCHEZ CERRO SULLANA
FECHA DE ENSAYO : 21 DE SEPTIEMBRE DEL 2021
FECHA DE EMISION 23 DE SEPTIEMBRE DEL 2021

ENSAYO : EVALUACION POR ESCLEROMETRIA DEL CONCRETO ENDURECIDO

NORMA ASTM C-805 Y NTP 339.181
Esclerometro marca ELE-Internabonal
Modeio CT - 320A
N® de sane T ADS0S9
PUNTO N° 02
DESCRIPCION DEL AREA DE ENSAYO . Superficie seca, esmerilada.
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA : En el area ensayada se encuentra en estado bueno
RESISTENCIA DE DISERO . f'c= 280 kglcm2
EDAD 40 Afos aproximadaments
IDENTIFICACION DE ANGULO DE DISPAROS PROMEDIO
LA ESTRUCTURA PISPAROS
CHIMENEA DE ACCESQ (CUBA) M - 05 o* 35-37-38-36-34-35-35-37-35-38 3580
PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO . 280 kglem2

Nota: El presente informe no podra ser reproducido total ni parcialmente, salvo expresa
autorizacion del laboratono

Hecho ¢ LRE
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R & G CONSTRUCCIONES SOL PERU SAC.

R.U.C: 20526508280
ESTUDIOS CONSTRUCCION CONSULTORIA EDIFICACIONES
CELULAR: 911993906
DIRECCION: CALLE LOS CANTAROS MZ “G" LOTE "03"
SECTOR “C" URBANIZACION NUEVA SULLANA-SULLANA
E-MAIL: suejospay ramirez@hot mall.com

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

SOLICITANTE : LUIS ALBERTO PAREDES SANCHEZ

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO ELEVADO DE CONCRETO ARMADO R3

PROYECTO SANCHEZ CERRO DE LA PROVINCIA DE SULLANA, PIURA 2021

UBICACION : RESERVORIO R3 SANCHEZ CERRO SULLANA
FECHA DE ENSAYO : 21 DE SEPTIEMBRE DEL 2021
FECHA DE EMISION : 23 DE SEPTIEMBRE DEL 2021

ENSAYO : EVALUACION POR ESCLEROMETRIA DEL CONCRETO ENDURECIDO

NORMA ASTM C-805 Y NTP 339.181
Esclerometro marca ELE-internabonal
Modelo : CT-320A
N* de sare AQS0S9
PUNTO N° 01
DESCRIPCION DEL AREA DE ENSAYO . Superficie seca, esmenlada.
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA : En el area ensayada e encuentra en estado bueno
RESISTENCIA DE DISERO : fe= 280 kglem2
EDAD . 40 Afos aproximadaments
IDENTIFICACION DE ANGULO DE DISPAROS PROME
LA ESTRUCTURA PISPAROS
FUSTE DE RESERVORIO R3 /M- 06 0° 46-42-45-44-44-47-40-36-38-41 4280
PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO 380 kglem2

Nota: E! presente informe no podra ser reproducido total ni parcialmente, salvo expresa
autorizacion del laboratono

Hecho| “LRE
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ANEXO 11. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Realizacién de ensayos no destructivos de esclerometria en la cuba

del reservorio elevado R-3 “Sanchez Cerro” de la provincia de Sullana.

Fotografia 2. Realizacion de ensayos no destructivos de esclerometria en la

chimenea del reservorio elevado R-3 “Sanchez Cerro” de la provincia de Sullana.



Fotografia 3. Registro del indice de rebote de esclerometria del reservorio elevado

R-3 “Sanchez Cerro” de la provincia de Sullana.

Fotografia 4. Verificacion del indice de rebote registrado por el esclerémetro en el

reservorio elevado R-3 “Sanchez Cerro” de la provincia de Sullana.



Fotografia 5. Ensayo de esclerometria en el reservorio elevado R-3 “Sanchez

Cerro” de la provincia de Sullana

Fotografia 6. Punto de ensayo de esclerometria en el fuste del reservorio elevado

R-3 “Sanchez Cerro” de la provincia de Sullana



"

Fotografia 7. Reservorio elevado R-3 “Sanchez Cerro” de la provincia de Sullana



ANEXO 12. PLANO DEL RESERVORIO R-3 SANCHEZ CERRO

INICIO

TUBERIA DE LIMPIA
Y REBOSE EXISTENTE

TUBERIA DE IMPULSION
EXISTENTE 250mm
VIENE DEL POZO P-10
(BUENOS AIRES)

BAJA TUBERIA
HD 200mm

SUBE TUBERIA
HD 250mm

PLANTA RESERVORIO SANCHEZ

EsC- 130

LINEA DE ™~ CAJA EXISTENTE
IMPULSION DE LIMPIA Y REBOSE
Km. 0+090.25

I

U\ ABUZON DE
DESAGUE

'S VIENE DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

70.00msnm

TABLERO DE

TUBERIA DE NGRESO @200mm

NAMAX=10475
RIr0%0
RE=070
NAMN-S030
m\
€2 ¢
£20
£
20
£20
Ri=4.50m
RE=4.70m
20
70 manm
=8
Er en ]
10 E10 7
Leo foud Len La
et

PLANTA RESERVORIO SANCHEZ e s

CERRO R3

E5C: %0

MURO DE
FUSTE (Fc ~200kgicm2)

MURO DE
CUBA (Fc ~200kp/cm2)

MURO PERIMETRICO EXISTENTE

NOTAS PARA EXTREMOS
DE PIEZAS Y TUBOS

ITEM DESCRIPCION

EE | Enchufe - Enchufe

EL_| Enchufe - Liso (Espiga)

LL | Liso- Liso (Espiga - Espiga)

BB | Brida - Brida

BE | Brida - Enchufe

BL_| Brida - Liso (Espiga)

SISTEMA DE AGUA POTABLE DE PIURA-CASTILLA
RE:

SERVORIO ELEVADO R-8
Codigo | Descripcion Material | Unidad | Cantidad
6n con aduccién
11 |Niple DN 300, PN 10, LL.L=050m Hierro Dictl | _m 1
12__|Codo 22.5°, DN 300, PN 10, EE Hiero Ductl | 1
13__|Niple DN 300, PN 10, LL L=0.86m Hiemo Dictil | m 1
14__|Union Recta DN 300, PN 10, BE Hiemo Doctl | _u 1
Entrada
E1_|Codo45°, DN 300, PN 10,88 Hiemo Dictl | _u 1
E2 _|Reduccion concéntrica DN 300x250, PN 10, B8 Hiemo Dictl | _u 1
E3  |Niple DN 250, PN 10, BB.L=025m Hiemo Ductl | _m 1
E4_ |Niple DN 250, PN 10, BB.L=170m Hierro Dictil [ m 1
E5__|Codo 45°, DN 250, PN 10.88 Hiemo Dictl | _u 1
E6__|Niple DN 250, PN 10, B8,L=055m Hiemo Dictil | m 1
E7__|Niple DN 250,PN 10, BB.L=245m Hiemo Ductl | m 1
£8__|Medidor de caudal slectomagnético, DN 250, PN 10, BB Hierro Dictl | u 1
£0__|Junta de desmontaje autoporiante, DN 250, PN 10 Hierro Ductl | u 1
E£10__|Niple DN 200, PN 10, BB,L=200m Hiemo Dictil | _m 1
E11__|Sensor de Presion, 10 —] u 1
E12 |Te DN 250 x 250,88 Hierro Dictl | u 1
E13__|Reduccin concéntrica DN 250x200, PN 10, B8 Hiemo Dictl | _u 1
E14__|Vaivula de compuerts, DN 200. PN 10. BB Hiemo Dictl | _u 1
E15__|Junta de desmontaje autoportante, DN 200, PN 10 Hierro Ductl | w 2
E16_ |Niple DN 200, PN 10, BB.L=1.20m Hiemo Dictl | _m 1
E17__|Vaivula de control fipo globo, DN 200, PN 10, BB Hiemo Dictl | u 1
E18__|Nipie DN 200, PN 10, BB, m Hierro Ductl | m 1
E19__|Codo 00° DN 200, PN 10,88 Hiemo Ductl | _u 4
E20 |Niple DN 200.PN 10, BB, L = 5. Hiemo Dictil | _m -
E21 | Niple DN 200, PN 10, B8, Hierro Ductl | _u 1
Niple DN 200, PN 10, Hiemo Dictil | _m 1
Hiemo Dickil | _m 1
: ¥ Hierro Ductil | _m 1
E25__|Codo 45°, DN 200, PN 10.88 Hiemo Dickl | u 1
£26__|Niple DN 200, PN 10, B8.L=080m Hiemo Dictl | _m 1
Salida
S1__|Canastilla, DN 300, PN 10.B Acerolnox. | u 1
S2__|Niple DN 300, PN 10, BB, L = 0.70 m, con brida rompeagua | Hierro Dactil | _m 1
S3__|Niple DN 300, PN 10, BB, L=132m Hierro Dactil | _m 1
'S4 |Niple DN 300, PN 10, B8, L=305m Hierro Dactil | _m 1
S5__|Niple DN 300, PN 10, BB.L=580m Hierro Dictil | _m 2
| S6 |Junta de desmontaje autoportante, DN 300, PN 10 Hierro Ductil | _u 1
S7__|Valvula de mariposa DN 300, PN 10, BB Hierro Ductil | _u 1
S8__|Te DN 300x 300, B8 Hierro Ductil | _u 1
So__|Niple DN 300 PN 10, BB, L =248m Hierro Dactil | _m 1
$10__|Reduccidon concéntrica DN 300x250, PN 10. 88 Hierro Ductil | _u 1
S11__|Junta de desmontaje autoporiante, DN 250, PN 10 Hierro Ductil | _u 1
S12__|Vaivula de compuerta, DN 250, PN 10, BB Hierro Ductl | _u 1
513 |Codo 45°, DN 300, PN 10, 88 Hierro Dactil | _u 1
S14__|Codo22.5°, DN 300, PN 10.88 Hierro Dictil | _u 2
S15__|Niple DN 300, PN 10, BL, L=1.00m Hierro Dactil | _m 1
$16__| Adaptador Universal, DN 300, PN 10. HD-A® C° Hierro Dictil | _u 1
s17 | Medidor de nivel hidrostatico, sefial de salida 4-20mA, Hierro Doctl | u 1
alcance 0 a 10m, cables
Rebose-Limpieza
D1__|Codo 60°, DN 200, PN 10, BB Hierro Dictil | _u 3
T'mm Hierro Dactil | _m 1
D3__|Junta de desmontaje autoportante, DN 200, PN 10 Hierro Ductil | _u 2
T‘m m Hierro Dictil | _m 3
D5__|Te DN 200 x 200, BB Hierro Dictil | 1
D6__|Vavula de mariposa DN 200, PN 10, BB Hierro Ductil | 1
D7__|Niple DN 200, PN 10, B8,L=133m Hierro Dictil | _m 1
Da__|Niple DN 200, PN 10, BL, L= 0.70 m, con brida Hierro Ductil |_m 2
Do__|Niple DN 200, PN 10, B8, Hierro Dictil | _m 1
D10__|Niple DN 200, PN 10, B8, Hierro Ductil | _m 2
D11 __|Niple DN 200, PN 10, BB Hierro Dictil | _m 1
D12 |Niple DN 200. PN 10, BB.L=150m Hierro Dactil | _m 1
D13__|Embudo de Rebose DN 200. PN 10, B Hierro Dictil | _u 1
D14 [Tuberia PVC. DN 355 PVe m 9.80

FPS GRAU
g_. S GRAU S.A,

CONSTRUCCION DEL RESERVORIO ELEVADO Fis3 “SANCHEZ
CEARGT DL CISTAITO DE SULLANA, PROVINGIA DE SULLANA,
DEPARTAMENTO DE PIURA
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