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RESUMEN

El trabajo escogido es un reservorio de almacenamiento de 2700 m3

ubicado en el departamento de Lima.

Se realizard el predimensionamiento de la cupula, viga anillo, pared
cilindrica y losa de fondo. Posteriormente se modelara el reservorio en el
programa computacional SAP 2000. Finalmente, se realizara el analisis

sismico mediante el método estatico.

Para finalizar se disefiaran los elementos estructurales del reservorio y se

evaluaran si los esfuerzos admisibles son menores a los permisibles.



INDICE

CAPITULO1  GENERALIDADES........cocovviveerieieesesssneesiesseessessessesn s 1
1.1 INTRODUCCION .......oomiimieiieeeeeeeeies e eeeeeeeeee s 1
1.2 OBIETIVOS ..ot 1
1.3 REGLAMENTO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES....... |
1.4 CARGAS A UTILIZAR ....cooooooooeeereeeeeeeeee e 2

CAPITULO 2 PREDIMENSIONAMIENTO.....o.ooiveiieieeeeieesessesesses s 3
2.1  CUPULA Y ANILLO ESFERICO .........cooomiiuiemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevessesees s 3
2.2 PARED CILINDRICA .......ooooviioiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 7

CAPITULO3 MODELAMIENTO POR ELEMENTOS FINITOS.......cc..ccooee..... 9

CAPITULO 4 ANALISIS POR CARGAS DE SERVICIO ......co.covvereerrernrinn, 10
A1 CUPULA .ot 10
42  PARED CILINDRICA .......coovmimioioeeeceeeeee e, 11
43 VIGA ANILLO.......oomoeoeeeeeeeeeeeeeoseeeeeeeee e sse s 13
44  LOSADE FONDO.........coooiimienreieeerieeeessesssisseesssssessasssessssssssssessssasssassaenes 13

CAPITULO5 ANALISIS SISMICO ESTATICO....cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 15
5.1 REPRESENTACION DE LAS SOLICITACIONES SISMICAS .................. 15
52  CALCULO DE FUERZA CONVECTIVA E IMPULSIVA .......ccccccooevvunn... 16

5.3  DISTRIBUCION EN ALTURA Y PLANTA DE FUERZA CONVECTIVA E

IMPULSIVAS ..o 18
5.4  CALCULO DE FUERZAS SISMICAS POR LA PROPIA MASA ............... 20
CAPITULO6 ANALISIS POR CARGAS ULTIMAS. ......coooiieieeeerereeeeeeeane, 23
6.1 CUPULA ..ot 23
6.2 PARED CILINDRICA .......ooooomiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
6.3 VIGA ANILLO.........oooivoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 27
6.4 LOSA DE FONDO .......c.oooioeioeeeeeeeeeeeeeeeeeieseeessese e 27
CAPITULO 7 DISENO DE ELEMENTOS DEL RESERVORIO ..................... 31



7.1  METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO........coccoimuiiireiererereeeeenaas 31

7.2 DISENO DE CUPULA .......ooooviieeeeeeeeeeeeeee e 33
7.2.1  DISENO POR FLEXION.........cooiimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 33
722 DISENO POR CORTE .....coovimimiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33

7.3 DISENO DE PARED CILINDRICA .........ccocooiveeereeeeeieeeeeeeeeseseeeesesenes 33
7.3.1  DISENO POR FLEXION.........coooimiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeesee e, 34
732 DISENO POR CORTE .....coovimieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34
7.3.3  DISENO POR TRACCION ........coceoiimioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessses s, 34

7.4 DISENO DE VIGA ANILLO.........couiimiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeseseeev s 35
7.4.1  DISENO POR CORTE.....c.ceuiuiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36
7.42  DISENO POR TRACCION ......c.coovmiiiomeieeeieeeeeeeeeeeeeeesesss e, 36

7.5  DISENO DE LOSA DE FONDO ........oooiviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 36
7.5.1  DISENO POR FLEXION.........coooimiimiiiieeieeeeeeeeeseeeeee s, 37
7.5.2  DISENO POR CORTE......cccoovimiiiieieeeeeeeeeeee e 37

CAPITULO8 CONTROL POR FISURACION.......ccccovvieireeeseseseesenienienieian, 39
8.1  CONTROL DE FISURACION POR FLEXION .......cccccoeviiiimiierinrrnenenn. 39
8.2 CONTROL DE FISURACION POR TRACCION .........ccoccovivrerrerenrrnnne. 40

CAPITULO 9  CONCLUSIONES.........ooiiiitieeeeeeeseeseee e eness s, 41

BIBLIOGRAFTA ..ottt sttt 42

ANEXO 43



INDICE DE IMAGENES, TABLAS, ECUACIONES Y GRAFICOS

TABLAS

Tabla 5.01. Factores de amplificacion SiSMICA. ..........ccccocvvveerveie i 16
Tabla 5.02. Distribucion polar y en altura de fuerza convectiva. ..........c.cccccoevueenee. 20
Tabla 5.03. Distribucion polar y en altura de fuerza impulsiva.............ccccceevevnnnnen. 20
Tabla 5.03. Factores de durabilidad. .............cccooiiiiiiiie 22
Tabla 7.01. Cuantia minima de @CEIO0. ..........ccouiirereiie s 32
Tabla 7.02. Disefio por flexion de CUpUla. ..........cccovviiiieiiineeee s 33
Tabla 7.03. Disefio por corte de CUPUIA. .....ccoviirieriiiieieeeee s 33
Tabla 7.04. Disefio por flexion de pared cilindrica. ...........cccooeneiniiinniicieeene 34
Tabla 7.05. Disefio por corte de pared CilindriCa. .........cocooeereniiiienenec e 34
Tabla 7.06. Disefio por traccion de pared cilindrica. ..........ccooooeeiiiinniicieneenne 35
Tabla 7.08. Disefio por corte de viga anillo. ... 36
Tabla 7.09. Disefio por traccion de viga anillo. .............cccccoeviiieiiiiicic e, 36
Tabla 7.10. Disefio por flexion de losa de fondo............ccccovveviiiiiiiiiccccece e, 37
Tabla 7.11. Disefio por corte de losa de fondo. ..........ccccoeiieiiiiiiiccecccee e, 38
IMAGENES

Imagen 2.01. Célculo de flecha del casquete esfErico. .........covereriiiiieiiiieecne 3
Imagen 2.02. Fuerzas actuantes en 1a CUPUIA. ... 5
Imagen 2.03. Dimensiones del reservorio CillindriCo. ... 8
Imagen 3.01. Modelo computacional del reservorio..........ccoccveveveeieiienie e 9
Imagen 4.01. Momento flector en servicio en capula. ...........ccocoovieiiiiieiiinenen 10
Imagen 4.02. Traccién anular en servicio en cUpula. ..........ccccoevieiiivciecce e, 11
Imagen 4.03. Momento flector en servicio de pared cilindrica. ............cccccovenenne. 11
Imagen 4.04. Fuerza cortante en servicio de pared cilindrica............cccccceeeeevveinenee. 12

\Y



Imagen 4.05.
Imagen 4.06.
Imagen 4.07.
Imagen 4.08.
Imagen 5.01.
Imagen 5.02.
Imagen 5.03.
Imagen 6.01.
Imagen 6.02.
Imagen 6.03.
Imagen 6.04.
Imagen 6.05.
Imagen 6.06.
Imagen 6.07.
Imagen 6.07.
Imagen 6.08.
Imagen 6.09.
Imagen 6.10.
Imagen 6.11.
Imagen 6.12.
Imagen 6.13.
Imagen 6.14.
Imagen 7.01.
Imagen 7.02.
Imagen 7.03.

Imagen 7.04.

Fuerza anular en servicio de pared cilindrica........c...ccccccoevvvivivnnnenen. 12
Fuerza anular en servicio de viga anillo. ..........c.ccoceoeiiiiiniiininnn, 13
Momento flector en servicio de losa de fondo. ..o 13
Fuerza cortante en servicio de losa de fondo. .........cccoceieiiiiiininnne 14
Distribucion en altura de fuerza convectiva e impulsiva. .................. 18
Distribucion polar de fuerza convectiva e impulsiva. ...........cccccco...... 19
Distribucion en altura y polar de fuerza convectiva e impulsiva. ..... 20
Momento flector GItimo en cUpula. ..........cooevieiiinciin e 23
Fuerza cortante Ultima en cUpula. ..., 24
Traccion anular Ultima en cUpula. ..........c.ccoveeeieeiicie e 24
Momento flector méximo positivo ultimo en pared cilindrica. ......... 25
Momento flector méximo negativo ultimo en pared cilindrica. ........ 25
Fuerza cortante Ultima en pared cilindrica............cccocoeveviieiecieceenn. 26
Traccion anular Ultima en pared cilindrica. .........cccccooevveveiieinennn, 26
Traccion anular ultima en pared cilindrica. .........c.ccocvevnieiiicincns 27
Traccion anular dltima en viga anillo. ... 27
Momento flector M11 positivo ultimo en losa de fondo. .................... 28
Momento flector M11 negativo ultimo en losa de fondo.................... 28
Momento flector M22 positivo ultimo en losa de fondo. .................... 29
Momento flector M22 negativo ultimo en losa de fondo.................... 29
Cortante tltima V12 ultimo en losa de fondo. ........c.cccceeevrvicinicnnen. 30
Cortante ultima V23 Gltima en losa de fondo. .........cccocevviiiiiiennnnns 30
DiSe0 de CUPUIA. .....c.ooovieiccece e 33
Disefio de pared CilindriCa. ..........ccccevveiiiiiieee e 35
Disefio de viga anillo. ..........cccoeoiiiiiiiiicc 36
Disefio de 10sa de fONO. ........ccceeiiiiiiieii e 38

Vi



ECUACIONES

Ecuacion 2.01.
Ecuacion 2.02.
Ecuacion 2.03.
Ecuacion 2.04.
Ecuacion 2.05.
Ecuacion 2.06.
Ecuacion 2.07.
Ecuacion 2.08.
Ecuacion 5.01.
Ecuacion 5.02.
Ecuacion 5.03.
Ecuacion 5.04.
Ecuacion 5.05.
Ecuacion 5.06.
Ecuacion 5.07.
Ecuacion 5.08.
Ecuacion 5.09.
Ecuacion 5.10.
Ecuacion 5.11.
Ecuacion 5.12.

Ecuacién 5.13.

cilindrica.

Ecuacion 5.14.

cilindrica.
Ecuacioén 7.01.

Ecuacion 7.02.

Calculo de radio del casquete eSTEriCO. .......cccovrereiiieiiinc e 4
Angulo tangencial entre viga anillo y clpula. ...........cccoevvvvvevrennnnns 4
Peso propio de 1a CUPUIAL........ccoviiiieiie e 5
Calculo de fuerza axial en CUPUIA.........coceviiiiiiiie e 6
Verificacion en cupula de esfuerzo de compresion. ..........ccccceevvenee. 6
Célculo de traccion anular en viga anillo. ............cccccoveveiieiiice s, 6
Area tentativa para viga anillo. ..........c.ccoceveveriiieeeeeseeeseesesns 6
Célculo de espesor de pared cilindrica. ..........ccocccovveviviieiieceece e, 7
Célculo del periodo CONVECTIVO. ........c.ccvevueiieiieie e 15
Célculo de la masa impulSiVa............ccccceeviiiiiieii e 17
Célculo de la masa CONVECTIVA. ........ccocereiininisieiere e 17
Ubicacion de la fuerza impulSiva..........ccccocoviiiinnnnneineneee 17
Célculo de la masa CONVECLIVA. .........ccccevveieiieieieieie e 18
Célculo del coeficiente diNAMICO. ........ccccevveeeieeiierieie e 21
Fuerza sismica convectiva e impulSiva............ccccoeeveneiiennnnenen, 18
Distribucion de fuerza convectiva en altura. ..........cccccoceevvviiinennn, 19
Distribucion de fuerza inductiva en altura............ccccooeevieiiinennn, 19
Peso de paredes CIliNAriICas. .......ccocooeieiiiiciiiee e 21
PESO A€ CUPUIAL ... 21
Fuerzas Sismicas INErCIAlES. .........couvreiiiiieii e 21

Distribucion en altura de fuerza sismica por peso propio de pared
22

Distribucion en altura de fuerza sismica por peso propio de pared
22

Metodologia de disefio por resistencia por flexion.............cc.ccocueene.. 31

Metodologia de disefio por resistencia por COrte. ........ccceeevevverenenne. 31

Vii



Ecuacion 7.03.
Ecuacion 7.04.
Ecuacion 7.05.
Ecuacion 7.06.
Ecuacion 7.07.
Ecuacion 8.01.
Ecuacion 8.02.

Ecuacion 8.03.

Ecuacién 8.04.

Metodologia de disefio por resistencia por traccion. ............c.......... 32

Resistencia al corte del CONCreto. ... 32
Cuantia de acero por flexion. ... 32
Cuantia de acero por traCCion. .........ccccovvveeveieeiereie e 32
Cuantia de acero MinNimMO. ......ccccoeiirerere e 32
Profundidad del eje NEULIO. ........cccoeiiiiiiii e 39

Esfuerzo por flexion en estado de servicio en pared cilindrica....... 39

Verificacion de esfuerzo admisible por flexién en estado cilindrica.
40

Verificacion de esfuerzo admisible por traccién en pared cilindrica.
40

viii



CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1  INTRODUCCION

El reservorio circular del almacenamiento de agua potable ubicado en la ciudad de Lima
posee un volumen efectivo para almacenar 2700 m3. Por otro lado, posee 25 m de
diametro y una altura de 6.50 m. El estudio mecénico de suelos consideré un suelo de
perfil tipo S1. Adicionalmente, se consideré un modulo de balasto de 2.00 kg/cm3. El
reservorio cuenta con los siguientes elementos: losa de fondo, pared cilindrica, viga anillo

y una ctpula en el extremo superior.

1.2  OBJETIVOS

Objetivos generales

» Disefiar la cipula esférica, la losa de fondo, las paredes cilindricas y la viga anillo

superior que una la cupula esférica.

Objetivos especificos

= Realizar el andlisis por cargas de gravedad de la estructura.
= Realizar el anélisis por cargas sismicas de la estructura (usando el método

estatico).

1.3 REGLAMENTO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

Para el disefio estructural del reservorio, es necesario emplear las siguientes normas

técnicas de construccion.
= Normas para el analisis y disefio estructural.

Las normas empleadas del Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.) y del

American Concrete Institute (ACI) que se utilizaron son las siguientes:

a) NTE E.020 Cargas
b) NTE E.030 Disefio Sismo Resistente
¢) NTE E.060 Concreto armado



d) ACI350.3-06
e) ACI350.06

=  Materiales

a) Concreto Armado:

El concreto armado es una mezcla de cemento, agregado fino, agregado
grueso, agua, con o sin aditivos. Esta mezcla embebe al acero de refuerzo.
Para este proyecto, se utilizara cemento Portland y acero de refuerzo de grado

60 (f'y=4200 kg/ cm?).

El concreto escogido para el reservorio variara de acuerdo al elemento a

disefiar. Asi mismo, tendr4 las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a compresion:  210-280 kg/ cm?

e Moddulo de Poisson: 0.15
e Modulo de elasticidad (Ec): 150004/ f'c kg/ cm?

1.4 CARGAS AUTILIZAR

Las solicitaciones que se consideraran para el disefio del reservorio serdn de naturaleza

sismica, hidrodindmica y de gravedad. Se dividieron en cargas muertas, vivas y de sismo.

Las cargas muertas (CM) consideradas fueron:

Peso del concreto Armado: 2.40 ton/m3
Piso terminado en cupula: 0.10 ton/m2
Peso propio de agua: 1.00 ton/m3

Las cargas vivas (CV) consideradas fueron:
Sobre cargas en ctpula: 0.05 ton/m2

Las solicitaciones sismicas (S), seran calculadas posteriormente.



CAPITULO 2 PREDIMENSIONAMIENTO

En este capitulo se realizara el predimensionamiento de los elementos estructurales. Se
calcularan dimensiones tentativas para la cupula, viga anillo y la pared cilindrica. Los
calculos se veran influenciados principalmente por solicitaciones de gravedad. Sin
embargo, las dimensiones escogidas para los elementos tendran en cuenta un
sobredimensionamiento con la finalidad de que el reservorio obtenga un comportamiento

eficaz bajo solicitaciones simicas.

21 CUPULAY ANILLO ESFERICO

El espesor de la ctupula se asumirda como 7 cm. Posteriormente, se comprobara que el
espesor escogido es suficiente para soportar la traccion anular y la cortante presente en

los extremos de la cupula.
Para calcular la tracciéon anular en la cupula, primero se calculan los parametros

geométricos: flecha de clipula, radio de casquete esférico, angulo tangencial entre cipula

y viga anillo.

Imagen 2.01. Calculo de flecha del casquete esférico.



Imagen extraida del curso: “Disefo de sistemas de concreto para contencion de tierra y

liquidos. Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)

Del grafico se obtiene una relacion 1/9 veces el didmetro. Por lo tanto, la fecha es igual a

2.778 m. redondeandose a 2.8 m.

Se calcula el radio del casquete esférico.

r = Radio de casquete esférico
f = Flecha del casquete esférico
D = Diametro del reservorio
o = Angulo tangente del casquete esférico
Ye = Peso especifico del concreto
ec = Espesor de la cupula
Pa = Peso de acabado en cupula
Sc = Sobrecarga en cupula
P1 = Peso propio de la cupula
f*+ DTZ
= =
r=2930m

Ecuacion 2.01. Calculo de radio del casquete esférico.

Se calcula entre el 4ngulo tangente entre la cipula y la viga anillo.

a, = 25.25°

Ecuacion 2.02. Angulo tangencial entre viga anillo y ctipula.

Posteriormente, se calcula el peso propio de la cupula:



P1 = (y..e. + P, + Sc).2m.r.f
P1=163.93 ton

Ecuacion 2.03. Peso propio de la ctpula.

Producto del peso propio de la cupula se produce una reaccidon en la viga anillo, esta
reaccion genera una fuerza de tension en la ctipula (T1) y una fuerza H1 que afecta

directamente a la viga anillo.

Imagen 2.02. Fuerzas actuantes en la ctpula.

Imagen extraida del curso: “Disefo de sistemas de concreto para contencion de tierra y

liquidos. Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)

A continuacion, se calcula la fuerza tensora en la cupula.

Vi = Fuerza cortante en ctpula

T1 = Fuerza de compresion en ctpula
H1 = Fuerza de traccion anular en ctpula
ft = Esfuerzo méximo permisible

_ Pk
. 2. (g)

V, = 2.09 ton/m

V1=



Vi
sin (a4. 1—30)

T, = 4.89 ton/m

T1:

Ecuacidon 2.04. Célculo de fuerza axial en capula.

Finalmente, se verifica si el espesor de la cupula es suficiente para soportar la compresion

T1.

Ty :
e— < 04-5f Cc

c

6.99 kg/cm2 < 94.50 kg/cm?2

Ecuacion 2.05. Verificacion en cupula de esfuerzo de compresion.

Asi mismo, se calcula la fuerza HI.

Hy =T;.cos (0@.%)

H; = 4.43 ton/m

Ecuacidn 2.06. Calculo de traccion anular en viga anillo.

Usando la fuerza H1 se calcula el area de la viga anillo.

ft =0.1.fc

ft =28kg/cm2

= 1975.54 cm2

Ecuacion 2.07. Area tentativa para viga anillo.



Finalmente, asumen dimensiones rectangulares para el anillo esférico. Se considerara una
dimension en el ancho mayor al peralte de la viga con la finalidad de que la viga sea mas
rigida que la pared cilindrica. Por lo mencionado, las dimensiones de las vigas escogidas

fueron 0.55x0.45 m.

2.2 PARED CILINDRICA

El espesor de la pared cilindrica se calculara igual en base al peso propio de la cupula.

Ta = Peso propio en pared cilindrica
vl = Peso especifico de pared cilindrica
H = Altura del reservorio
D = Diametro del reservorio
Ta=y,.H.D/2

Ta = 81.25 ton/m

Ta
€pe = —
\\| /2

epc = 0.29m
Ecuacion 2.08. Calculo de espesor de pared cilindrica.
El predimensionamiento considera las cargas de gravedad e hidrostaticas. Sin embargo,
no considera solicitaciones sismicas. Por lo tanto, se aumentara 10 cm al espesor de las

paredes cilindricas. Obteniéndose asi 0.40 m de espesor para la pared cilindrica.

Finalmente, las dimensiones del reservorio son las siguientes:



Imagen 2.03. Dimensiones del reservorio cilindrico.

Fuente: propia



CAPITULO 3 MODELAMIENTO POR ELEMENTOS FINITOS

Escogidas las dimensiones de la ctpula, pared cilindrica, viga anillo y losa de fondo se
modela el reservorio en programa SAP 2000. Se analizara el modelo por cargas de

gravedad y sismicas.

Imagen 3.01. Modelo computacional del reservorio.

Fuente: propia

Para modelar el reservorio se tomaron las siguientes consideraciones:

= La viga anillo se modelé como elemento frame.

*  Sedividio los elementos Shell con la finalidad de que cada fragmento fuera similar
a un cuadrado.

= Se defini6 un modulo de balasto igual a 2.5 kg/cm3.

* Debido a la geometria del reservorio solo se analiz6 el sismo en un sentido, debido
a que los resultados son los mismos independientemente de la direccion del sismo.

= Las fuerzas sismicas inerciales, convectivas e impulsivas fueron aplicadas

manualmente en cada elemento finito de la pared cilindrica.



CAPITULO 4 ANALISIS POR CARGAS DE SERVICIO

Este capitulo presenta los resultados del analisis por cargas de servicio del reservorio. Se
han considerado la carga muerta, viva y la presion hidrostatica como cargas de servicio.
Se muestran las principales fuerzas actuantes en la ctpula, la pared cilindrica, la viga

anillo y la losa de fondo.

41 CUPULA

A continuacion, se muestra el maximo momento flector actuante en la cupula debido a

cargas de servicio.

438
3¢ Force Diagram X

Area Obiect 877 32
Area Element 87T 2.4

16

0.8

-0.8

° 16

valug -0.120642 Tonf-mim

Imagen 4.01. Momento flector en servicio en cupula.

Fuente: propia

A continuacion, se muestra la maxima fuerza de traccion anular actuante en la cupula

debido a cargas de servicio.

10



B€ Force Diagram >

Area Obiect 1072
Avrea Element 1072

value -4.480921 Tonfim

Imagen 4.02. Traccién anular en servicio en ctpula.

Fuente: propia

42  PARED CILINDRICA

A continuacion, se muestra el maximo momento flector actuante en la pared cilindrica

debido a cargas de servicio.

48

€ Force Diagram *

Area Obigct 12 3.2

Area Element 12 24

16—
o8l

-0.8
16
o4

-5.435852 Tonf-m/m

Imagen 4.03. Momento flector en servicio de pared cilindrica.

Fuente: propia
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A continuacion, se muestra la maxima fuerza cortante actuante en la pared cilindrica

debido a cargas de servicio.

595

3 Force Diagram * £

Area Obiect 241 4.25
Avrea Element 241 3.4

255

1.7

0.85

-0.85
-1.7

value -2.236974 Tonfim

-2.55
-34
-4.25

-5.1

maat)

Imagen 4.04. Fuerza cortante en servicio de pared cilindrica.

Fuente: propia

A continuacion, se muestra la maxima fuerza de traccion anular actuante en la pared

cilindrica debido a cargas de servicio.

48.

3 Force Diagram *

Area Obiect 241 40.
Area Element 241 36.

32
28.
24
20.
16.
12.

value 45.282628 Tonfim

b o =

Imagen 4.05. Fuerza anular en servicio de pared cilindrica.

Fuente: propia
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43 VIGA ANILLO

A continuacion, se muestra la maxima fuerza de traccion anular actuante en la viga anillo

debido a cargas de servicio.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torzions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir)

16.48 16.48
e —_— 0. Tonfim
<— =N at 1.22669 m
4.92E-05 4.92=-05 Positive in -1 direction
PUESUILEINL AKX DU e
Axial
-_ 16% Tan
at 1.22669 m

Resultant Torsion

Torsion

4.915E-05 Tonf-m

Imagen 4.06. Fuerza anular en servicio de viga anillo.

Fuente: propia

44  LOSA DE FONDO

A continuacion, se muestra el maximo momento flector actuante en la losa de fondo

debido a cargas de servicio.

3¢ Force Diagram X

Area Obiect 2096
Area Element 2096

value 5.173847 Tonf-mim

9, S
ST

LTRSS
4 %ﬂ’!““‘q %

Imagen 4.07. Momento flector en servicio de losa de fondo.

Fuente: propia
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A continuacion, se muestra el maximo momento flector actuante en la losa de fondo

debido a cargas de servicio.

:x: Force Diagram

Area Obiect 2096
Area Element 2096

5.746513 Tonf/m

Imagen 4.08. Fuerza cortante en servicio de losa de fondo.

Fuente: propia
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CAPITULO 5 ANALISIS SISMICO ESTATICO

En este capitulo se definirdn y se escogeran los parametros y factores sismicos a utilizar
segun lo indicado. Posteriormente, se calcularan las fuerzas convectivas e impulsivas

luego, se realizara el analisis sismico estatico del reservorio.

5.1 REPRESENTACION DE LAS SOLICITACIONES SISMICAS

Los parametros sismicos a considerar son los siguientes:

El factor de zona se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad en base a la
distribucion espacial. En el caso de este proyecto, ubicado en la costa peruana, la zona sismica es

la 4 con una aceleracion igual a 0.45 g.

El factor de uso contempla la importancia que una estructura siga funcionando luego de un

movimiento sismico. De esta manera el factor de uso adopta un valor igual a 1.5.

EL factor de suelo corresponde a las propiedades del terreno donde se edificara el proyecto. Para
este proyecto, el suelo es de tipo S1 en una zona Z4. De esta manera, el factor de suelo es igual a

1. Ademas, se obtienen los siguientes periodos:

04s
25s

Tp
Tl

A continuacion, se calcula el periodo convectivo

Diametro (D) =25.00 m
Altura de Liquido (HL) =550m
VD
T, = 2m.
H,
3.689.Tanh ( 3.68 ()
T. = 6.39 seg

Ecuacion 5.01. Célculo del periodo convectivo.
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El factor de amplificacion sismica se define como la amplificacion de la estructura respecto a la
aceleracion del suelo. Se definieron 2 factores de amplificacion debido a la naturaleza del

comportamiento del reservorio. A continuacion, se calculan los factores de amplificacion.

Ci Cc
T<Tp 2.5 2.5
Tp<T<TI 2.5(Tp/Ti) 3.75(Tp/Tc)
T>Tl 2.5(Tp.TI)/Tir2 | 3.75(Tp.TI)/Tcr2

Tabla 5.01. Factores de amplificacion sismica.

Tabla extraida del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencion de tierra 'y

liquidos. Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)

Por lo expuesto en la Tabla 5.01, se obtienen los siguientes factores de amplificacion.

Factor de amplificacion sismica convectivo (Cc) =0.092

Factor de amplificacion sismica impulsivo (Ci) =2.50

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas depende del sistema estructural y del tipo de
material de este (concreto o acero). Se definieron 2 factores de reduccion debido a la naturaleza

del comportamiento del reservorio. Los factores de reduccion se extraen del ACI 350.3-06.

Factor de Reduccion impulsivo (Ri) =2.00

Factor de reduccion convectivo (Rc) =1.00

52  CALCULO DE FUERZA CONVECTIVA E IMPULSIVA

Los factores que intervienen en el calculo de las solicitaciones sismicas convectivas e impulsivas

son la siguientes:
Peso del Liquido (WL) =2700.00 ton

A continuacion, se calcula la masa convectiva e impulsiva actuante en el reservorio:

w, tanh (0.866.1_%)
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Wi 0254
W - .
Ecuacion 5.02. Céalculo de la masa impulsiva.

Wc—ost t h<368HL)
WL_ . .HL.an . .DL

WC—0700
w,

Ecuacién 5.03. Calculo de la masa convectiva.

Por lo calculado, se obtiene el siguiente resultado:

Peso impulsivo (Wi) =685.39 ton
Peso convectivo (Wc) = 1889.45 ton

A continuacion, se calcula la ubicacion de las masas convectivas e impulsivas. Se debe

cumplir la siguiente relacion:

= > 1.33
H, ’

4.55 > 1.33

o 009375(D)
LA % ' H,

h;

— =10.38
Hy

Ecuacion 5.04. Ubicacion de la fuerza impulsiva.

E . cosh (3.68 (%) - 1)

Hy 3.68 (%) senh (3.68 (%))
h
H_i =0.53
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Ecuacién 5.05. Calculo de la masa convectiva.

Por lo calculado, se obtiene lo siguiente:

Altura de masa inductiva (hi) =2.06 m.

Altura de masa convectiva (hc) =2.89 m.

Finalmente, se calcula la fuerza impulsiva y convectiva.

Wi
P = ZUCS.

L

We
P, = ZUCS. 25

Cc

Ecuacion 5.07. Fuerza sismica convectiva e impulsiva.

Fuerza impulsiva (P1) =578.30 ton

Fuerza Convectiva (Pc) =117.10 ton

53 DISTRIBUCION EN ALTURA Y PLANTA DE FUERZA CONVECTIVA
E IMPULSIVAS

La siguiente imagen muestra la distribucion en altura de las fuerzas convectivas e

impulsivas.

Imagen 5.01. Distribucién en altura de fuerza convectiva e impulsiva.
Imagen extraida del curso: “Disefo de sistemas de concreto para contencion de tierra y

liquidos. Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)
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Distribucion en altura de fuerza convectiva.

el

7C<4HL — 6h, — (6H, — 12h,) (H%))
p. =

cy HE

Ecuacién 5.08. Distribucion de fuerza convectiva en altura.

Distribucion en altura de fuerza inductiva.

P:
& <4HL — 6h; — (6H, — 12h;) (H%))
p.. =

Ly HE

Ecuacion 5.09. Distribucion de fuerza inductiva en altura.

La siguiente imagen muestra la distribucion en planta de las fuerzas convectivas e

impulsivas.

Imagen 5.02. Distribucién polar de fuerza convectiva e impulsiva.
Imagen extraida del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencion de tierra y

liquidos. Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)
Finalmente, se hace una simplificacion por bloques de la distribucion vertical y polar de

las fuerzas impulsivas y convectivas. Esto se realiza con la finalidad de facilitar el ingreso

de datos (esfuerzos convectivos e impulsivos) al programa SAP 2000
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Imagen 5.03. Distribucién en altura y polar de fuerza convectiva e impulsiva.
Imagen extraida del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencion de tierra y

liquidos. Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)

Distribucion Distribucion en Planta (ton/m2)
hi (m) en Altura
B=11.25° B=33.75° B=56.25° B=78.75°
(ton/m)
1.00 9.61 0.52 0.44 0.30 0.11
3.00 10.79 0.48 0.41 0.27 0.10
4.75 11.83 0.43 0.36 0.24 0.09
Tabla 5.02. Distribucién polar y en altura de fuerza convectiva.
Distribucion Distribucién en Planta (ton/m2)
hi(m) | enAltura | o 1 95e | pe3375° | pese2s® | p=78.75°
(ton/m)
1.00 77.76 3.88 3.29 2.21 0.79
3.00 48.98 2.44 2.07 1.39 0.50
4.75 23.79 1.19 1.01 0.67 0.24

5.4

Para el calculo de la fuerza inercial del reservorio se debe tener en cuenta lo siguiente:

Tabla 5.03. Distribucion polar y en altura de fuerza impulsiva.

Espesor de Muro (tw)

Altura de muro (Hw)

Peso especifico del concreto (yc)

=0.40 m.
=6.50 m.

= 2.40 ton/m3
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Espesor de techo de ctiipula esférica (tr) =0.07 m.

Flecha de casquete esférico (hr) =2.80 m.

Se calcula el peso de las paredes cilindricas.

W, = y..Ty.Hy. D1t

W,, = 490.09 ton

Ecuacidon 5.10. Peso de paredes cilindricas.

Se calcula el peso de la ctpula esférica

2
(2) +#
W, =y..t.|2n 2 .h,
W, = 86.60 ton

Ecuacion 5.11. Peso de cupula.

En consecuencia, se calculan las fuerzas sismicas por peso propio.

P, = ZUCie.—
= & ——
c L RL
Ecuacion 5.12. Fuerzas sismicas por peso propio de las paredes cilindricas.

Calculo del coeficiente dinamico

= 00151<D>2 01908<D)+1021 <1
e=|0. H, . H, . <
e=0466<1

Ecuacién 5.13. Caélculo del coeficiente dindmico.

De esta manera, se obtienen las fuerzas sismicas inerciales debido al muro cilindrico y a

la ctpula.
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Fuerza sismica por el peso de los muros (Pw) =192.58 ton

Fuerza sismica por el peso de la ctipula (Pr) =73.07 ton

La fuerza por el peso del techo serd dividida en 64 nudos en el modelo computacional.

De esta manera, se divide la fuerza “Pr” entre 64 generdndose asi una fuerza igual a 1.14

ton por nudo. Esta fuerza estard ubicada a lo largo de la viga anillo.

La fuerza sismica por el peso de los muros sera dividida en altura y en planta al igual que

las fuerzas convectivas e inductivas.

Distribucidn en altura:

Byy =

2H,,

Pyy = 14.82 ton/m

Ecuacién 5.14. Distribucion en altura de fuerza sismica por peso propio de pared cilindrica.

Distribucién en planta:

Py

é‘U
<

S
NS

P"yy = 0.377 ton/m?2

Ecuacién 5.15. Distribucion en altura de fuerza sismica por peso propio de pared cilindrica.

Finalmente, se realizaron las combinaciones de cargas pertinentes. Cabe mencionar que

estas fueron amplificadas por el factor de durabilidad indicado en el ACI 350-01.

Factor de Durabilidad
Flexién 1.30
Traccidn Directa 1.65
Compresién 1.00
Corte 1.30

Tabla 5.03. Factores de durabilidad.
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CAPITULO 6 ANALISIS POR CARGAS ULTIMAS

Este capitulo presenta los resultados del anélisis por cargas tltimas del reservorio. Se han
considerado la carga muerta, viva, presion hidrostatica y cargas sismicas como cargas
ultimas. Se han realizado las amplificaciones y combinaciones de cargas
correspondientes. Se muestran las principales fuerzas actuantes en la ctpula, la pared

cilindrica, la viga anillo y la losa de fondo.

6.1 CUPULA

A continuacién, se muestra el maximo momento flector actuante en la cipula debido a

cargas de ultimas.

153

€ Force Diagram * 138

Area Obiect 881 1.8

Area Element 881 10.2

] 1.7

valug -0.133208 Tonf-m/m

Imagen 6.01. Momento flector tltimo en ctpula.

Fuente: propia

A continuacién, se muestra la maxima fuerza cortante actuante en la cupula debido a

cargas de ultimas.
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:x: Force Diagram

Area Dbject 896
Area Element 896

-0.101161 Tonfim

Imagen 6.02. Fuerza cortante ultima en ctpula.

Fuente: propia

A continuacion, se muestra la maxima fuerza de traccion anular actuante en la cupula

debido a cargas de tltimas.

Imagen 6.03. Traccion anular tltima en ctpula.

Fuente: propia

6.2 PARED CILINDRICA
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A continuacién, se muestra el momento flector maximo positivo actuante en la pared

cilindrica debido a cargas de tltimas.

12.6

B Force Diagram * 112

Area Object 619 9.8

AreaElement 619 84
56

42
2.8

I I | 14
value 2919507 Tonf-m/m ﬂ 0.
-14
H-2.8
-4.2
5.6

Imagen 6.04. Momento flector maximo positivo tltimo en pared cilindrica.

Fuente: propia

A continuacion, se muestra el momento flector maximo negativo actuante en la pared

cilindrica debido a cargas de tltimas.

3¢ Force Diagram *

Area Dbiject 96
Area Element 96 0

value -12.698248 Tonf-m/m

Imagen 6.05. Momento flector maximo negativo ultimo en pared cilindrica.

Fuente: propia

A continuacion, se muestra la maxima fuerza cortante actuante en la pared cilindrica

debido a cargas de tltimas.
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x Force Diagram

Area Obiect 49
Area Element 49

-4

wvalue 12.229738 Tonfim

Imagen 6.06. Fuerza cortante ultima en pared cilindrica.

Fuente: propia

13.
1.7
10.4

91

78

65

52

39

26

1.3

-1.3
-2.6
-39

A continuacion, se muestra la maxima fuerza de traccion anular actuante en la pared

cilindrica debido a cargas de tltimas.

x Force Diagram

Area Obiect 289
Area Element 289

156.009971 Tonf/m

Imagen 6.07. Traccion anular ultima en pared cilindrica.

Fuente: propia

26

455,
420.
385,
350.
315.
280.
245,

210,




Imagen 6.07. Traccion anular Gltima en pared cilindrica.

Fuente: propia

6.3 VIGA ANILLO

A continuacion, se muestra la maxima fuerza de traccion anular actuante en la viga anillo

debido a cargas de ultimas.

3¢ Diagrams for Frame Object 24 (Anillo 55x45cm) X
End Length Offset Display Options.
Case |Env Traccion ~ (Location) Jt 874 (O scroll for Values
tems | Axial(PandT) v ||Max/MinEnv  ~ ZETIE ?ﬁm ) ® Show Max
.m
Jt: 873
JEnd: | o.m
(1.22669 m)
Resultant Axial Force
Axial
44 6607 Tonf
at 1.22669 m
9.4086 Tonf
at 1.22669 m
Resultant Torsion
Torsion
0.41747 Tonf-m
at 1.22669 m
-0.41723 Tonf-m
at 1.22669 m
Reset to Initial Units Unts  |Tonf,m, C

Imagen 6.08. Traccion anular ultima en viga anillo.

Fuente: propia

6.4 LOSA DE FONDO



A continuacion, se muestran los momentos flectores ultimos actuantes en la losa de fondo

m Force Diagram

Area Object 212
Avrea Element mz2

value 9.273838 Tonf-m/m

Imagen 6.09. Momento flector M11 positivo tltimo en losa de fondo.

Fuente: propia

Imagen 6.10. Momento flector M11 negativo ultimo en losa de fondo.

Fuente: propia
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Imagen 6.11. Momento flector M22 positivo ultimo en losa de fondo.

Fuente: propia

Imagen 6.12. Momento flector M22 negativo tltimo en losa de fondo.

Fuente: propia
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A continuacion, se muestra las fuerzas cortantes ultimas actuantes en la losa de fondo.

121

m Force Diagram .

i / " Z 99
e 2% -8
SR

N AN 77

: ﬁ_g_‘i

5 ﬁ ‘==“ 66l |

= 55

ST o

AL 33
NNy |

value 12.612729 Tonfim : ﬁ##’ 22

RS

Imagen 6.13. Cortante tltima V12 Gltimo en losa de fondo.

Fuente: propia

E Force Diagram

Area Obiect 2096
Area Element 2096

- 3-9
26
value 13.052124 Tonfim

-
b w

Imagen 6.14. Cortante tltima V23 tultima en losa de fondo.

Fuente: propia
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CAPITULO 7 DISENO DE ELEMENTOS DEL RESERVORIO

En el presente capitulo se realizara el disefo de los elementos estructurales del reservorio:
cupula, viga de anillo, pared cilindrica y losa de fondo. Se presentaran los calculos
realizados por cada tipo de disefio: flexion, corte y traccion. Por consiguiente, la armadura

utilizada en cada elemento estructural.
71 METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO

La metodologia utilizada para el disefio de los diferentes sistemas de techados propuestos

fue el disefio por resistencia. El cual tiene por ecuacion basica:

Resistencia > Efecto de las cargas.

Ecuacion que para fines del disefio por flexion se representa de la siguiente forma:

@Mn > Mu
Ecuacidon 7.01. Metodologia de disefio por resistencia por flexion.
, @ siendo igual a 0.9.
Cabe resaltar que Mn representa el momento nominal obtenido a través de las
dimensiones de la seccion analizada y las caracteristicas de los materiales utilizados: f'c,
f'y y As. Ademas, para su determinacion se debe recurrir a las ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad y relaciones constitutivas. Por otro lado, Mu representa el momento

flector ejercido por las cargas factorizadas. La magnitud de este valor proviene a través

del analisis estructural.

Adicionalmente, la ecuacion 7.01 también es usada para fines de un disefio por corte y

traccion. Se representa de la siguiente forma:

oVn = Vu

Ecuacion 7.02. Metodologia de disefio por resistencia por corte.

, @ siendo igual a 0.85
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@Tn = Tu

Ecuacion 7.03. Metodologia de disefio por resistencia por traccion.
, @ siendo igual a 0.90

Se utiliza la siguiente formula para calcular la resistencia al corte del concreto:

@Vc = 0.85.0.53,/fc.b.d

Ecuacién 7.04. Resistencia al corte del concreto.

Se utiliza la siguiente formula para calcular la cuantia de acero por flexion.

4o 08ssebd (] oM
TNV atl _(wf.o.ss.f'c.b.d2>

Ecuacidn 7.05. Cuantia de acero por flexion.

Por ultimo, se utiliza la siguiente férmula para calcular la cuantia de acero por traccion.

P\ [F
"~ 09fy

Ecuacidn 7.06. Cuantia de acero por traccion.

As

Cabe resaltar que el acero minimo de las estructuras en contacto con el agua se

considerard serd lo dictaminado por Tabla 7.12.2.1 del ACI 350.

Longitud Cuantia minima de acero de refuerzo por contraccién y
entre juntas temperatura
(m) Grado 40 Grado 60
Menos de 6 0.003 0.003
Entre6y9 0.004 0.003
Entre9y 12 0.005 0.004
Mds de 12 0.006 0.005

Tabla 7.01. Cuantia minima de acero.

Por consiguiente, el acero minimo a utilizar en los diferentes elementos del reservorio de
agua sera el siguiente:

Asmin = 0.003.b.d

Ecuacién 7.07. Cuantia de acero minimo.
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7.2  DISENO DE CUPULA

Se extraen las fuerzas ultimas del modelo computacional. De esta manera, se obtiene:
Mu = 0.13 ton.m
Vu = 0.10 ton

7.2.1 DISENO POR FLEXION

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se calcula el acero instalado
necesario para soportar el momento flector tltimo debido a las solicitaciones sismicas, de

gravedad e hidrodinamicas.

Mu (ton.m) | d (cm) | a (cm) | As min (cm2) | As (cm2) As As instalado (cm2)
0.13 3.50 0.18 1.26 1.01 8mm @0.30 1.67

Tabla 7.02. Disefio por flexion de ctipula.

7.2.2 DISENO POR CORTE

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se verifica que la resistencia al corte

del concreto soporte las solicitaciones sismicas, de gravedad e hidrodinamicas.

Vu (ton) b (cm) d (cm) @ Vc (ton)
0.10 100 3.50 2.64

Tabla 7.03. Disefio por corte de cupula.

25, @050

272

Imagen 7.01. Disefio de ctipula.

Fuente: propia

7.3  DISENO DE PARED CILINDRICA
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Se extraen las fuerzas ultimas del modelo computacional. De esta manera, se obtiene:

Mu max
Mu min
Vu

Tul

Tu2

2.91 ton.m
12.69 ton.m
12.25 ton
156.01 ton
107.14 ton

7.3.1 DISENO POR FLEXION

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se calcula el acero instalado
necesario para soportar los momentos flectores ultimos debido a las solicitaciones

sismicas, de gravedad e hidrodinamicas.

. As
Mu d a(cm) e As (cm2) | As Corrido = instalado
(ton.m) | (cm) (cm2) Bastones
(cm2)
12.69 | 34.50 1.76 6.00 9.99 1/2"@0.20 | 1/2"@0.20 10.32
291 |[3450| 040 6.00 2.24 1/2"@0.20 - 6.45

Tabla 7.04. Disefio por flexion de pared cilindrica.

7.3.2 DISENO POR CORTE

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se verifica que la resistencia al corte

del concreto soporte las solicitaciones sismicas, de gravedad e hidrodinamicas.

7.3.3 DISENO POR TRACCION

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se calcula el acero instalado

necesario para soportar las fuerzas de traccion anular debido a las solicitaciones sismicas,

Vu (ton)

b (cm)

d (cm)

@ Vc (ton)

12.25

100.00

34.50

26.01

Tabla 7.05. Disefio por corte de pared cilindrica.

de gravedad e hidrodindmicas.
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Tu (ton) As (cm2) As As inst (cm2)
156.01 41.27 1"@0.20 en 2 capas 51.00
107.14 28.34 3/4"@0.20 en 2 capas 28.40

Tabla 7.06. Disefio por traccion de pared cilindrica.

Imagen 7.02. Disefio de pared cilindrica.

Fuente: propia

7.4  DISENO DE VIGA ANILLO

Se extraen las fuerzas tltimas del modelo computacional. De esta manera, se obtiene:

Tu = 44.66 ton

35


mailto:1/2@0.20
mailto:1/2@0.20

Vu =

0.66 ton

7.4.1 DISENO POR CORTE

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se verifica que la resistencia al corte

del concreto soporte las solicitaciones ultimas sismicas, de gravedad e hidrodinamicas.

Vu (ton)

b (cm)

d (cm)

@ Vc (ton)

0.66

55.00

41.50

17.21

Tabla 7.08. Diseflo por corte de viga anillo.

7.4.2 DISENO POR TRACCION

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se calcula el acero instalado

necesario para soportar las solicitaciones por traccion anular.

Tu (ton)

As min (cm2)

As (cm2)

As

As inst (cm2)

44.59

5.48

11.80

60 5/8"

11.94

Tabla 7.09. Disefo por traccion de viga anillo.

Imagen 7.03. Disefio de viga anillo.

Fuente: propia

7.5  DISENO DE LOSA DE FONDO
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Se extraen las fuerzas ultimas del modelo computacional. De esta manera se obtiene:

MI11 max = 9.27 ton.m
MI11 min = -9.43 ton.m
M22 méx = 13.17 ton.m
M22 min = -6.29 ton.m
V13 = 12.61 ton
V23 = 13.05 ton

7.5.1 DISENO POR FLEXION

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se calcula el acero instalado
necesario para soportar el momento flector ultimo debido a las solicitaciones sismicas, de

gravedad e hidrodindmicas.

Mu d a As min As As (Anular) As Cor.rido As Bast.ones
(ton.m) | (cm) | (cm) | (cm2) | (cm2) (Radial) (Radial)
9.27 345 | 1.28 6 7.24 | $1/2"@0.20 | @1/2"@0.20 -
9.43 345 | 1.3 6 7.37 | 91/2"@0.20 | @1/2"@0.20 -
13.17 345 | 1.83 6 10.37 4@3/4" @1/2"@0.20 @1/2"@0.20
6.29 345 | 0.86 6 4.88 | §1/2"@0.20 | @1/2"@0.20 ?1/2"@0.20

Tabla 7.10. Disefio por flexion de losa de fondo.

El momento 13.17 ton.m estd ubicado en el extremo de la losa de fondo (ver Imagen
6.11). Se ha agregado bastones en sentido radial proximos a los extremos. Asi mismo, se
tiene una configuracion especial en sentido anular en el extremo de la losa de fondo (ver

Imagen 7.04).

7.5.2 DISENO POR CORTE

Utilizando las ecuaciones mostradas en el presente capitulo se verifica que la resistencia

al corte del concreto soporte las solicitaciones sismicas, de gravedad e hidrodinamicas.
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Vu (ton) b (cm) d (cm) @ Vc (ton)
12.61 100 34.5 26.01
13.05 100 345 26.01

Tabla 7.11. Disefio por corte de losa de fondo

120

L | 120 54"
700

Q83787 180.0567EXT, R@O15

Imagen 7.04. Disefio de losa de fondo

Fuente: propia
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CAPITULO 8 CONTROL POR FISURACION

En el presente capitulo utilizando los esfuerzos de flexion y traccion en estado de servicio

de la pared cilindrica y se evaluard sin son menores a los maximos permitidos.

8.1 CONTROL DE FISURACION POR FLEXION

Momento de servicio (Ms) =5.43 ton.m
Relacion de modulos (n) =9.00
Peralte efectivo (d) =35.00 cm
Ancho de elemento (b) =100.00 cm
Cuantia de acero instalado (As) =4.30 cm2

b.c?
XMc = _T+ (d—-¢c)nAs=0

c=793cm
Ecuacion 8.01. Profundidad del eje neutro.

c3.b
ler = ~ . n.As. (d — ¢)?

Icr = 101698 cm4

_n.Ms.(d—c)

15 Icr

fs =1301.29 kg/cm?2

Ecuacion 8.02. Esfuerzo por flexion en estado de servicio en pared cilindrica.

_h—c

'B_d—c

B =1.184
320

f Spermisibte =
permisible ﬁ\/SZ n 4(2 n d/2)2

fspermisible = 3097 kgf/cm2
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fspermisible > fS

Ecuacidn 8.03. Verificacion de esfuerzo admisible por flexion en estado cilindrica.

82 CONTROL DE FISURACION POR TRACCION

Fuerza de Traccion (Ts) =45.28 ton.m
Relacion de modulos (n) =9.00

Modulo de Elasticidad de acero (Es) =2 000 000 kg/cm2
Deformacion unitaria (€) =0.0003

Area bruta de seccion (Ag) =4000 cm2

Factor (fs) = 1400 kg/cm?2

_ Ty(Es.e+fs)
ft_Ag.fs+(n—1)Ts

ft =15.80kg/cm2

ft<0.1.f'c

Ecuacidén 8.04. Verificacion de esfuerzo admisible por traccion en pared cilindrica.

40



CAPITULO 9 CONCLUSIONES

El predimensionamiento se realiz6 en base a solicitaciones por gravedad. Sin
embargo, se utilizaron dimensiones mayores a las calculadas para que el
reservorio pueda soportar las solicitaciones sismicas. Por lo tanto, en la pared
cilindrica es correcto asumir un espesor 10 o 15 cm mayor al calculado por

solicitaciones de gravedad.

El elemento estructural que presentd los menores esfuerzos es la cupula. Por otro
lado, el elemento estructural que presentd los esfuerzos mas significativos es la
pared cilindrica. Por este motivo, la verificacion de esfuerzos admisibles se centrd

en este ultimo.

Segun las hipotesis iniciales la viga anillo solo present6d esfuerzos de traccion
anular. Las dimensiones de la viga anillo fueron las correctas, debido a que se
logré el comportamiento esperado: absorber por completo el esfuerzo de traccion

generado por el peso de la ctpula.

Los esfuerzos y el disefio de un reservorio elevado seran similares al de un
reservorio circular sobre terreno. Existiran fuerzas de traccion anular y momento
flectores significativos en las paredes cilindricas. Sin embargo, se tendra que
realizar una verificacion por volteo. La cual posiblemente esté conectada con el

predimensionamiento inicial de la estructura.
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