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RESUMEN

El presente trabajo de diplomatura tiene como objetivo general presentar el
predimensionamiento, andlisis por cargas de gravedad y sismicas, y el disefio estructural en
concreto armado de un reservorio de agua potable apoyado sobre el suelo ubicado en la
ciudad de Lima. El reservorio tiene forma circular y por requerimientos hidraulicos tiene un
volumen de 2500 m?, didmetro de 22 m y una altura de 7.5 m. El estudio de mecénica de
suelos consider6 un suelo de perfil tipo S1 con una capacidad portante de 3.5 kg/cm2 y un
maodulo de balasto de 2.5 kg/cm3. Este esta compuesto por una losa de fondo, paredes
cilindricas, una cupula esférica en la parte superior y una viga tipo anillo que une la ctpula

con las paredes.

El analisis por cargas de gravedad y sismo del reservorio simplemente apoyado estan
modelados tridimensionalmente en el programa SAP 2000, siguiendo exigencias y
estipulaciones de la Norma Técnica E.020, E.030 del afio 2018 y el codigo ACI 350 06.3.
Para el disefio de la ctpula, paredes, viga tipo anillo y losa de fondo se consideran la norma

peruana E.060 y el codigo ACI 350-06.
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Capitulo 1: Generalidades

1.1. Caracteristicas principales del trabajo

El reservorio circular de concreto armado esta ubicado en Lima y tiene una capacidad de
2500 m3, 7.5m de altura y 22 m de diametro. Consta de una losa de fondo, paredes
cilindricas, una cupula esférica en la parte superior y una viga tipo anillo que une la ctpula
con las paredes. Toda la base de este reservorio esta apoyada en un suelo de perfil tipo S1 con

capacidad portante de 3.50 kg/cm2 y un modulo de balasto de 2.50 kg/cm3.

1.2. Normas a utilizar

Un reservorio circular es una estructura de concreto armado que no tiene una norma
netamente aplicable en el Reglamento Nacional de Edificaciones peruano, es por ello que se
utilizara para el analisis sismico y bajo cargas de gravedad las siguientes normas y c6digos

americanos:

e ACI 350.3-06
e E.020 Cargas

e E.030 Disefio Sismorresistente

Ademas, los disefios en concreto armado de la ctpula, paredes cilindricas, viga anular de

union y losa de fondo se disefiaran con el siguiente codigo y norma:

e ACI 350-06

e FE.060 Concreto Armado



1.3. Propiedades mecanicas de los materiales considerados en el disefio
Las caracteristicas de los materiales que se utilizaran en el disefio se presentan a

continuacion, teniendo en cuenta que es una estructura en contacto con agua directamente:

CONCRETO CUPULA

Resistencia a compresion f’c =210 kg/cm2
Modulo elasticidad E= 15000 \f'c kgl cm2
Modulo de Poisson v=0.15

CONCRETO PAREDES, LOSA DE FONDO Y ANILLO CIRCULAR

Resistencia a compresion f’c =280 kg/cm2
Madulo elasticidad E= 15000 \f'c kgl cm2
Madulo de Poisson v=0.15

ACERO ASTM A615

Esfuerzo de fluencia fy= 4200 kg/cm2
Médulo elasticidad E= 2000000 kg/cm2

1.4. Cargas a utilizar
Las cargas utilizadas para este proyecto son las que muestran la Norma Técnica Peruana

E.020, que tienen recomendaciones para el disefio estructural.

La norma separa a las cargas en muerta, (CM), que es el peso de materiales o elementos
estructurales permanentes a través del tiempo; carga viva (CV), la cantidad de personas o
cualquier elemento externo a la estructura, y cargas de sismo (CS), que son las generadas ante

eventos sismicos, estas se separan en convectiva e inductiva.

Los pesos especificos por unidad cubica de los materiales que componen los elementos

estructurales y que se usan en el metrado, son los que se muestran a continuacion:



CARGA MUERTA

Concreto armado

Piso terminado

CARGA VIVA

Carga viva para techos curvos

2.4 ton/ m3
0.1ton/ m2

0.05 ton / m2



Capitulo 2: Predimensionamiento

El predimensionamiento que se hace para la clpula y las paredes se realizada con el método
de membrana bajo cargas de servicio, por simplicidad en los célculos; y para el anillo
cilindrico, por fuerzas de traccion. Después con el anélisis sismico se verifican las

dimensiones ya que tanto las paredes como la clpula son elementos tipo cascara.

2.1. Cupulay anillo esférico
Para el espesor de la cupula de la parte superior se escoge un espesor de 7 cm, que sera
comprobado después con el analisis hecho en SAP 2000, el acero que se coloca en esta, tan

solo tiene una malla, por ende, los recubrimientos estan cubiertos.

Con el dato del espesor y del didmetro del reservorio, se pasa a dimensionar la flecha de la
clpula en base a una relacion obtenida del grafico del ACI SP-28, que se muestra a

continuacion.
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Figura 2.1. Grafico para las dimensiones 0ptimas de una cupula. Fuente: ACI SP-28



Del gréfico, para un didmetro de 22 m, se obtiene una relacion f/D entre 1/8 y 1/10, por lo

que se escoge la relacion 1/9.

Obteniendo asi: f=2.45 m, con este dato y usando las formulas geométricas de un casquete
esférico se obtiene el radio, y de este su angulo, que son datos que se introduciran en el SAP

2000. Estos son:

e Flecha: f=2.45m
e Espesor de ctpula: ec=0.07 m
e Radio de cupula: r=25.92 m

e Angulo de cupula: 0=25.113°

Con las dimensiones de la flecha, espesor y angulo del casquete esférico se calculan las
fuerzas que genera la ctpula sobre el reservorio, y las fuerzas que tomara el anillo esférico

para poder asi dimensionarlo. Se presenta la ilustracién y célculo a continuacion.

anillo anilio

Figura 2.2. Dimensiones y fuerzas generadas por una cupula esférica

Tomado de Diapositivas del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencidon de tierra y liquidos”,

Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)



Primero se calcula el peso propio del concreto, carga viva y piso terminado.

P1=(2400-ec+0.1+0.05)-2-m-r-f =126.88ton

V1= 1 —184t0n
=—>=1
V1 ton
Tl = =433 —
sena
ton

H1=T1-cosa = 3.92 —
m

Con el célculo de estas fuerzas, se procede a hacer la comprobacién de la ctpula por

compresion en cargas de servicio y verificar el espesor.

T1 kg ) kg kg
— =6.18 — < 0.45- f'ccupula = 0.45 x 210 — =94.5 —
ec cm cm cm

El espesor de clpula asumido tiene una dimension adecuada, ya que 6.18 kg/cm2 < 94.5

kg/cm2.

Verificado el espesor de la cupula, se dimensiona el area trasversal del anillo circular, este

estara sometido a traccion.

ft 0.1 ‘canillo = 28
o . b3 - —
f ! cm?

, H1-D
Area Anillo = —— = 1539 cm?

2 ft

Con esta area escogeremos una viga cuadrada de lado = 40 cm, esta longitud se modificara de

acuerdo al espesor de las paredes cilindricas que se obtendran en dimensionamiento previo.

2.2. Paredes cilindricas
Se realiza el predimensionamiento usando un analisis por esfuerzos de membrana y por

tracciones producto de la presion del agua, esto es falso, ya que este elemento se comporta



como una cascara, pero para fines de simplicidad, se dimensiona asi y luego se comprueba en

el programa SAP 2000, usando métodos de elementos finitos.

Ta=yl-H-2 —gps5 "
a=vy 2 T m

Con la traccion producto de la presion del agua en las paredes, se calcula el espesor de las

paredes cilindricas (epc).

—Ta—2946
epc—ft— 46 cm

Al solo ser dimensionada para presiones hidrostaticas en servicio, y al utilizar un analisis por
esfuerzos de membrana que es muy basico, se agregan 15 cm debido a los esfuerzos ultimos
por cargas de sismo y gravedad, y por la cantidad de acero que tendréa la pared, teniendo asi

epc=45cm

El anillo cilindrico que se calculé de 40 x 40 cm, también tendr& un cambio ya que este debe
tener una rigidez mayor a la de la pared cilindrica, para cumplir su funcién de union entre
cupula y pared, y de tomar las tracciones de la ctpula al 100%, se le agrega 20 cm teniendo

asi una seccién de Anillo cilindrico de 60 x 40 cm.

Con estos datos el reservorio queda listo para modelarlo en SAP 2000 y calcular sus
solicitaciones. A continuacion, se presenta un esquema de dimensionamiento hecho por el

autor.



s y
i 0073
2.49 2.49
_P-O.G 60-$
2097 -
0.454—+ +—+o0.45
750 750
.
0.45
— v —
22.45

Figura 2.3. Predimensionamiento final del reservorio de base circular en metros



Capitulo 3: Modelamiento por elementos finitos
Con el predimensionamiento hecho se modela el reservorio en el programa SAP 2000 y se

analiza tanto por gravedad como por sismo.

A continuacion, la vista 3D del modelamiento realizado:

2. .
<, HH
ey, |
% Ll .
ey mrpaatYST

Figura 3.1. Modelo de elementos finitos del reservorio circular



Se considerd para modelar lo siguiente:

Se buscd que los elementos finitos sean cuadriculados para ello se dividio el elemento
Shell de la pared en 140 segmentos radialmente y 15 segmentos en altura, asi el
elemento tendria 0.5 m de lado aproximadamente.

La cupula esférica también fue dividida en 140 segmentos radialmente y 20 en altura
también buscando un cuadrado como elemento finito y que esta coincida con los
elementos de las paredes.

La relacién suelo estructura, se definié por elementos resorte en la base, usando el
maodulo de balasto de 2.5 kg/cma3.

El andlisis sismico solo se hizo considerando el sismo en direccion X, ya que es un
reservorio circular simétrico y las fuerzas en ambos sentidos son idénticas. Para
representar la friccion del suelo se usaron dos restricciones en la base del reservorio a
los extremos del eje Y.

La fuerza sismica fue representada por el método estatico, que es un método de cargas
equivalentes, usando calculos descritos en el capitulo 5 para calcular la masa
convectiva e impulsiva segun la norma ACI 350.3-06 y distribuirlos en las paredes en

contacto con agua del reservorio.
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Capitulo 4: Analisis por cargas de gravedad
En este capitulo solo se har& un anélisis por gravedad, teniendo en cuenta el peso propio,
carga viva en el techo y presion hidrostatica del agua, esta ultima es la carga mas influyente

en el comportamiento de la estructura y se modelo por medio de la herramienta joint pattenrs.
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Figura 4.1. Presion de agua aplicada en las paredes del reservorio

La presion lateral en cada nudo equivale a Ph = yH en ton/m2. Ademas, la presion vertical en

la losa de fondo es igual en todos los puntos.

4.1. Traccion anular
La traccion anular méxima generada en las paredes cilindricas por cargas de servicio (f11)
fue de 54.87 ton/m y esta ubicada entre la mitad inferior y la base de la estructura. En el

tramo inferior se observa que decrecen los esfuerzos de traccion cerca a la base, debido a la

restriccion de deformacion que causa la losa de fondo.

11



Figura 4.2. Traccion anular por cargas de servicio ton/m
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Figura 4.3. Traccién anular por cargas de servicio en la ctpula (valor maximo 2.1 ton/m)
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11.23844

Figura 4.4. Traccion anular por cargas de servicio en el anillo (valor maximo 11.24 ton)

Altura del reservorio (m)

10 0 10 20 30 40 50 &0

Fuerzas de Traccion (ton/m)

Figura 4.5. Diagrama de Fuerzas de Traccion anular por cargas de sevicio en seccion tipica a lo alto del

reservorio
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4.2. Flexion eje vertical

La flexion en el eje vertical alcanza un momento méximo positivo de 1.56 ton.m/m cerca al
anillo circular y un méximo momento negativo de 7.12 ton.m/m cerca a la base del
reservorio. En la figura presentada a continuacion, se muestran los momentos por metro de
ancho generados en esta direccion por cargas de servicio. Con estos momentos de servicio

fue realizado el control de fisuracién por flexion detallado en el capitulo 8.

-7.123902

Figura 4.6. Momentos de flexién en el eje vertical por servicio en ton.m/m
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Figura 4.7. Momento de flexion en servicio en la ctpula (valor maximo 0.12 ton.m/m)
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Figura 4.8. Momento de flexion en servicio en losa de fondo (valor maximo 7.1 ton.m/m)
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Figura 4.9. Diagrama de Momento de flexion vertical por servicio en seccién tipica a lo alto del reservorio
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4.3. Fuerza cortante perpendicular al plano
La mayor fuerza cortante generada por las cargas de servicio se encuentra cerca a la base y
tiene un valor maximo de 4.2 ton/m. Con la magnitud Gltima de esta fuerza se verifica que el

espesor sea capaz de resistirla.
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Figura 4.8. Fuerza cortante perpendicular al plano por servicio en ton/m
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Figura 4.9. Fuerza cortante en servicio en la cipula (valor maximo 0.17 ton/m)
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Figura 4.10. Fuerza cortante en servicio en losa de fondo (valor maximo 7.56 ton/m)
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Capitulo 5: Analisis Sismico Estatico
Se calcula la carga total del agua y asi poder obtener la masa impulsiva y convectiva. Con las
expresiones de la norma ACI 350.3 para reservorios circulares se obtiene dichas masas,

sabiendo que el didmetro del reservorio es de 22 metros y el tirante de agua posee 6.5 metros:

Reservorios rectangulares Reservorios circulares
)
tanh| 0.866. & tanh| 0.866. —[—
‘\[.‘ _”’) ,HL HI.
M, W,
) } 0.866. L3 0.866. A2,
HI. HL
M v, . ) .
—==—1 0.264. L .tanh 3.1({H"] 0.23. [— .tanh| 3.68 i
M, W, H, L Hy D

Figura 5.1. Expresiones para el calculo de masa impulsiva y convectiva

Tomado de Diapositivas del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencion de tierra y liquidos”,

Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)

WL =Vol -yl =2500 ton Wi = 848.09 ton Wec = 1549 ton
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Con las masas convectiva e impulsiva calculada, se calcula su posicion con las siguientes

formulas del ACI1350.3-06.

Reservorios rectangulares Reservorios circulares
L/H.2 D/H.=2
L/H. <1.333 1333 D/H <1333 1333

S | OS— , (D ,
——10.5-0.09375 0.375 0.5-0.09375 0.375
H, H,

cosh 3.16( Hé-] -1 cosh 3_(,‘3( Hé) I8
h, L D

| Js o

H, |
; 3.16(i).xcn/{3.l({ He )J 3.()x[i}w,,/,[3.(',3(&)}
| L Az p ) "\""\'D)

Figura 5.2. Expresiones para el calculo de alturas de masa impulsiva y convectiva

Tomado de Diapositivas del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencion de tierra y liquidos”,

Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)

D
e 3.385 hi=244m hc =3.54m

Luego, se determina el periodo convectivo (Tc) e impulsivo (Ti). El periodo impulsivo fue
obtenido del primer modo calculado en SAP2000 y el convectivo con la formula mostrada a

continuacion.

hl

D
Tc=2x*mx =5.499 s
3.68 x g * tanh(3.68 * 5)

Ti=0.14s

5.1. Representacion de las solicitaciones sismicas

El analisis fue realizado mediante el método estatico. De acuerdo a la norma E.030 de disefio
sismorresistente, la sismicidad es representada mediante los factores Z, S, U, C y R. El factor
de reduccion sismica R usado es el propuesto por el ACI 350.3-06:
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Factor de zona (Z): El reservorio, esta ubicado en lima, pertenece a la zona 4.
Zona4=>27=045

Parametro de sitio (S): El reservorio se encuentra en Lima y se califica como suelo rigido

por tener una capacidad portante de 3.5 kg /cm2. Por lo tanto, el tipo de suelo es S1.

S=10 Tp=0.4s Tl =2.5s

Factor de Uso (U): El reservorio esta definido en la norma como esencial.

u=15

Valores de Ri y Rc para masa impulsiva y convectiva (R): Este coeficiente se determinara
segun la norma ACI350.03-06. El Ri, se determina segun el tipo de tanque. En el caso del
trabajo, el tanque es monolitico apoyado sobre el terreno. Para el Rc, todos los valores que da

la norma son de 1, por ser muy rigido y no contar ductilidad.
Rc=1 Ri=2

Factor de amplificacion sismica (C): Dependera de las caracteristicas del sitio y se define

por las siguientes expresiones:

Ci Ce
T<Te 2.5 1.5x 2.5
Tr<T<TL 25 % Tp/T, 1.5 %X 2.5 X Tp/T;
T>TL 2.5 % (Tp X T))/T? 1.5 % 2.5 x (Tp x /T2

Figura 5.3. Expresiones para el calculo del valor C

Tomado de Diapositivas del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencion de tierra y liquidos”,

Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)

Con Tc y Ti calculados, los valores obtenidos de C son:

Ci=2.5 Cc=0.124
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Figura 5.4. Espectro de aceleraciones construido con los pardmetros sismicos del reservorio

Se calcula el coeficiente de masa efectiva (g), para luego calcular las fuerzas simicas por

inercia de los elementos en contacto con agua como son las paredes.

2
£:=0.0151. D —0.1908 - D +1.021=0.548
hl hi

5.2. Célculo de fuerzas sismicas por inercia

Con los factores calculados anteriormente se pasa a calcular las fuerzas simicas en las paredes

cilindricas y en la ctpula esférica por inercia a través de las siguientes expresiones:

Reservorios circulares | Reservorios rectangulares

i W,
[)W = Z["v('_sz X 61_; = PW'= Z(_,'(_'—'IS X ENw

1 1

Figura 5.5. Expresiones para el calculo de fuerzas sismicas inerciales

Tomado de Diapositivas del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencion de tierra y liquidos”,

Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)
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Se distribuye esta fuerza en planta y en altura:

Peso de las paredes del muro: Ww =559.39 ton

Fuerza sismica inercia del muro: Pw=258.74 ton

Fuerza sismica muro distribuida en altura: Pwy=17.3 ton/m

Fuerza sismica distribuida en planta: Pwy=0.499 ton/m2

Se calcula el peso del techo considerando una seccion esférica. La fuerza sismica fue
obtenida con la expresién anterior de la tabla. El techo se model6 considerando 140

divisiones, por lo que ademas se muestra la fuerza para cada division radial.

e Peso de la cpula esférica: Wr=67.03 ton
e Fuerza sismica de inercia de la clpula: Pr=56.56 ton

e Fuerza sismica cupula por nudo: Pru=0.499 ton

5.3. Caculo de fuerza convectiva e impulsiva
Con los célculos hechos previamente, se calcula la fuerza sismica para la masa convectiva e

impulsiva con las siguientes expresiones:

Wi
Pizz*u*Ci*s*R—i=715.58t0n

Wce
Pc=z*u*CC*s*E=129.66ton

Se distribuyen las fuerzas verticalmente sobre los muros. Se dividio la altura de 6.5 metros
del tirante en 4 sectores de 1.5, 1.5, 1.5 y 2 metros. Para cada sector, se calcularon las fuerzas
correspondientes aplicadas en su centroide, y se divide el sector circular en 5 partes, teniendo
angulos de 9°, 27°, 45°, 63°, 81°. Los resumenes de los resultados se muestran en las

siguientes tablas:
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Tabla 5.1. Distribucién de fuerza impulsiva por altura y cuadrantes para incluirlo en el programa SAP

2000
Piy(ton/m2)
H(m)/(°) 9° 27° 45° 63° 81°
55m 1.514 1.366 1.084 0.696 0.240
3.75m 2.784 2.511 1.993 1.279 0.441
2.25m 3.872 3.493 2.772 1.780 0.613
0.75m 4,961 4.475 3.551 2.280 0.786

Se muestra que la variacion de fuerza por masa impulsiva es mayor en la parte inferior y va

disminuyendo con la altura, comprobando asi la hip6tesis de su variacion.

Tabla 5.2. Distribucidn de fuerza convectiva por altura y cuadrantes para incluirlo en el programa SAP

2000
Pcy(ton/m2)
H(m)/ (°) 9° 27° 45° 63° 81°
55m 0.599 0.541 0.429 0.276 0.095
3.75m 0.527 0.476 0.378 0.242 0.084
2.25m 0.466 0.420 0.333 0.214 0.074
0.75m 0.404 0.364 0.289 0.186 0.064

Se muestra que la variacion de fuerza por masa conectiva es mayor en la parte superior y va

disminuyendo con la altura, comprobando asi la hipétesis de su variacion.

Finalmente, se introducen todas las cargas obtenidas al modelo para realizar el analisis

sismico estatico.
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Capitulo 6: Analisis por Cargas Sismicas

En este capitulo se muestra algunos diagramas de las paredes cilindricas producto de las
envolventes de disefio del reservorio. Las envolventes mostradas estan en la direccion
afectada por el sismo que es la direccidn X, cargas de gravedad, cargas hidrostaticas y cargas

vivas.

6.1. Traccion Anular

Se muestra la envolvente de tracciones anulares de las paredes cilindricas producto de las
cargas de gravedad y sismicas. Para estos resultados fue aplicado un factor de durabilidad de
traccion de 1.65 que indica la norma ACI 350-01, este factor es mas conservador y simple de

usar que el que recomienda la norma ACI 350-06.

Figura 6.1. Resultados de la traccion anular en la pared por cargas Gltimas afectadas por el factor de

durabilidad de traccion (valor méaximo 188 ton/m)
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6.2. Flexion eje vertical

Se muestra la envolvente de momentos de flexion del eje vertical de las paredes cilindricas
por cargas de gravedad y sismicas. Para estos resultados fue aplicado un factor de durabilidad
de 1.3 que indica la norma ACI 350-01, este factor es méas conservador y simple de usar que

el que recomienda la norma ACI 350-06.

54
36

i e e e e gl gl gl el e e e e S e

13

-18

-3.6
5.4

-7z

-10.8

-12.6

14.4

-16.2

-18.

-17.943953

Figura 6.2. Resultados de la flexion vertical en la pared por cargas Gltimas afectadas por el factor de

durabilidad de flexion (valor méximo 18 ton.m/m)
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6.3. Analisis de fuerzas internas

Con estas fuerzas y momentos fue realizado el disefio en concreto armado de la estructura.

Fuerzas Internas:

Figura 6.3. Distribucion de esfuerzos en superficies de revolucion

Tomado de Diapositivas del curso: “Disefio de sistemas de concreto para contencion de tierra y liquidos”,

Diplomatura de Estudio en Disefio Estructural PUCP (2021)
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Tabla 6.1. Resumen de fuerzas obtenidas en los elementos estructurales en el analisis estatico sismico

Fuerzas internas

Meétodo estatico

Cupula Positivo Negativo Unidad
N6 =Fl11 = 7 6 ton/m
NO =F22 = 0 6 ton/m
M® = M22 = 0.1 ton.m/m
Qb =V23= 0.1 ton/m
Pared cilindrica Positivo Negativo

NO=Fl11= 188 11 ton/m
NO =F22 = 0 28 ton/m
MO =M22 = 4 18 ton.m/m
Qb =V23= 4 7 ton/m
Anillo Traccion

F axial = 21 ton
Losa de fondo Positivo Negativo

Qd=VI3= 20 0.8 ton/m
MO =M11 = 16 0 ton/m
MO =M22 = 17.1 1 ton.m/m
Qb =V23= 18 3 ton/m
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Capitulo 7: Disefio de elementos del reservorio

En este capitulo se disefiardn las paredes cilindricas, cpula, base y anillo del reservorio
circular. El acero horizontal de las paredes cilindricas y de la ctpula fue calculado con las
fuerzas de traccion anular. En tanto, el acero vertical de estos elementos fue calculado segun
sus maximos momentos de flexion en la direccion vertical. Finalmente, el acero del anillo fue
calculado segun su fuerza Gltima de traccion. Se realiza el disefio considerando las cargas del

analisis estatico.

7.1. Cupula

- |
650.

o |

N 6518391 SN

195
130
65.

Figura 7.1. Resultados de la traccion en la clpula por cargas ultimas afectadas por el factor de
durabilidad de traccién

-5.200808 104 ‘ |

Figura 7.2. Resultados de traccion 22 por cargas Gltimas afectadas por el factor de durabilidad de

tracciéon
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Disefo:

Tabla 7.1. Disefio por flexién y traccion de la ctpula

f'c 210 kg/cm2
espesor cupula 7| cm

Anular

Traccion Compresion Cortante

0] 0.9 0.75 ®Vc (ton/m)
Tu (ton/m) 7 6 2.61
As req (cm2) 1.85 ®Pn (ton/m) Vu (ton/m)
As minimo (cm2) 1.26 117.71 0.10
Diametro 8mm OK OK
Capas 1
Espac Req (cm) 27
Espac Eleg (cm) 20
As col (cm2) 45
Distribucion 8mm@ 20

Radial

Traccion Compresion
D 0.9 0.75
Tu (ton/m) 0 6
As req (cm2) 0.00 ®Pn
As minimo (cm2) 1.26 117.71
Didmetro 8mm OK
Capas 1 Flexion
Espac Req (cm) 56.35 0.9
Espac Eleg (cm) 20 Mu=0.10 ton
As col (cm2) 2.5 fMn=0.33 ton
Distribucion 8mm@ 20 OK

Acero minimo es de 0.0018*7*100=1.26 cm2/m lineal, se ha instalado 2.5 cm2 porque el

espaciamiento maximo de acero en losas segun la norma E 060 es de 3*t=0.21 m
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7.2. Pared cilindrica
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Figura 7.3. Resultados de la traccion anular en la pared por cargas Ultimas afectadas por el factor de

durabilidad de traccion

Altura de reservorio (m)

0 20 40 al 80 100 120 140 160 180

Fuerza de traccion (ton/m)

Figura 7.4. Diagrama de fuerza de traccion anular Gltima en lo alto del reservorio en una franja tipica
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Figura 7.5. Resultados momento flector vertical en la pared por cargas Gltimas afectadas por el factor de

durabilidad de traccion

(W) alJeAlasa) 3p ean
|

o

Momento flector vertical (ton.m/m)

Figura 7.6. Diagrama de momento flector vertical altimo en lo alto del reservorio en una franja tipica
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Disefo:

Tabla 7.2. Disefio por flexion y traccion de la pared cilindrica

f'c 280 | kg/cm2
Espesor Pared 45 | cm
Acero Anular

Traccion Compresion Corte
D 0.9 0.75 dVc
Tu (ton/m) 188 6 28.27
As req (cm2/m) 49.74 ®Pn Vu
As minimo (cm2) 6.75 1025.33 7.00
Diametro 1" OK OK
Capas 2
Espac Req (cm) 20.51
Espac Eleg (cm) 20
As col (cm2) 51.00
Distribucion 1"@ 20

Acero Vertical

Flexion Compresion
D 0.9 0.75
Mu (ton.m) 18 28
As minimo (cm2) 5.625 ®Pn
Didmetro 1/2" fTn=986 ton
Capas 1 OK
Espac Eleg (cm) 10 Traccion
As col (cm2) 12.90 0.9
®Mn 17.73 Tu=0.00 ton
Verificacion Aceptable OTn=48.8 ton
Distribucion 1/2"@ 10 OK

Tabla 7.3. Resumen de disefio de paredes cilindricas
ciﬁsgi?ca Capas Distribucion Comentarios
%”@.20 m hastaun 1 m
Anular 2 1"@ .20 Reducir acero a %”@.20 m a la altura de
sm
Cortar fierroa h/3=2.5
Vertical 1 1/2"@ .10 1/2” @ 20 corridos y bastones de 1/2” @
20 hasta el corte
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7.3. Viga anular

La viga anular solamente trabaja a esfuerzos de traccion, no se considero el factor de

durabilidad ya que no es una cascara.

20.077728, 2161142

Figura 7.7. Diagrama de fuerza normal ultima la viga anular

Tabla 7.4. Disefio por traccion del anillo cilindrico

60 x 40 cm Aa col
Traccion
) 0.9
Tu (ton) 21
As req (cm2) 5.96
Diametro 5/8"
Nro Barras 4
As col (cm2) 8.00
Distribucion 4@ 5/8"

Al anillo cilindrico, se le afiadiran estribos de montaje de 3/8@.25 m, ya que no soporta

grandes fuerzas cortantes y la traccion es el esfuerzo predominante

33



7.4. Losa de fondo

La losa de fondo tiene un comportamiento de placa porque soporta carga trasversal a su plano

fundamentalmente, se hara el disefio por flexién en ambos sentidos, y para las fuerzas

cortantes asociadas a estos momentos. El cimiento corrido se disefia con el acero minimo,
este distribuye de mejor manera la carga vertical que trasmite por el muro para evitar las
presiones muy altas contra el terreno. Se verifica también que la losa de fondo soporte la

presion del suelo por cargas de servicio menor a la capacidad portante de este que es de 35

ton/m2:

-14.22396 LEETEAAAAL

S A i S

Figura 7.8. Esfuerzos de compresion transmitidos al suelo en cargas de servicio, valor maximo 14.3

ton/m2

Del analisis realizado, se concluye que la presion que el reservorio transmite al suelo es

R N
N

x Force Diagram

Area Obiect 6370
Area Element 6370

Move cursor over contoured element for values

'
=

menor a la capacidad portante de este (35ton/m2 > 14.3 ton/m2).
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i B Rl
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Figura 7.9. Esfuerzos de flexion radial en la losa de fondo afectado por el factor de durabilidad
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Figura 7.10. Esfuerzos por flexion anular afectados por el factor de durabilidad de flexién
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Tabla 7.5. Disefio por flexidn y cortante de la losa de fondo

7.5. Esquemas de disefio

f'c 280 | kg/cm?2
Espesor Pared 45 | cm

Anular

Flexion Compresion Corte
d 0.9 0.75 dVe
Mu (ton.m) 17.3 1 28.27
As min (cm2) 8.1 ®Pn Vu
Diametro 1/2" fTn=965 ton 18
Capas 2 OK OK
Espac Eleg (cm) 20
As col (cm2) 12.90
®Mn (ton.m) 17.73
Verificacion OK
Distribucion 172" @ 20

Radial

Flexion Compresion Corte
® 0.9 0.75 ®dVce
Mu (ton.m) 16 0 28.27
As min (cm2) 8.1 ®Pn Vu
Didmetro 1/2" fTn=965 ton 20
Capas 2 OK OK
Espac Eleg (cm) 20
As col (cm2) 12.90
®Mn (ton.m) 17.73
Verificacion OK
Distribucion 1/2"@ 20

Figura 7.11. Esquema de la ctpula y del anillo
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Figura 7.12. Esquema pared cilindrica
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Figura 7.13. Esquema losa de fondo




Capitulo 8: Control de fisuracion

Es necesario realizar un analisis de esfuerzos de los elementos estructurales en contacto con
liquido por cargas de servicio para evitar su fisuracion. Estas verificaciones se hacen por
traccion y por flexion. Es razonable que estas verificaciones sean cumplidas, pues la
estructura fue disefiada en condiciones Gltimas incluyendo el factor de durabilidad, lo que

indirectamente hace que sea mas facil cumplir con estos requerimientos.

8.1. Control de fisuracion por flexion
El méaximo esfuerzo en el acero permisible por flexion es calculado segln la siguiente
ecuacién recomendada por el ACI — 06, para condiciones normales ya que el reservorio

contiene agua:

o 320 ksi.in kg
fs permisible = =3211 —
db cm
ﬁ*\/SZ +4.(2 in+7)2

Ms=7.12 ton.m n=7.96 s=10 cm db=1/2 in

100.c3 5 -
ler = +n.(1.29.nv) * (epc — 5.5 —c)* = 1.19.10° cm

n* Ms * yt kg
fS = —ICT' = 1524 CTTL_Z

Como se observa para el momento mas flexionado que es antes del corte 2.5 m mostrado en
el plano de la figura tanto. Se cumple que fs<fs permisible, por ende, no habra fisuracién por
flexion. No se muestra calculo para el tramo donde solo hay una barra de acero porque el

momento flexionante en ese estrato es mucho menor al del mostrado aqui en célculos.
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8.2. Control de fisuracion por traccion

El méximo esfuerzo en traccion del acero permisible es de 1400 kg/cm2 (ACI 350-06). La
traccion por cargas de servicio del reservorio alcanza valores un poco menores a 55 ton.
Tomando este valor, es calculado el esfuerzo de traccidn segun la ecuacién recomendada por

la PCA (Portland Cement Association):

T+ (Esxes+fs) kg
= 16.15 —
cm?

ft:Ag*fs+(n—1)*T

El esfuerzo en traccion en el acero alcanza un valor de 16.15 kg/cm2. Finalmente, se observa
que este valor se encuentra por debajo del maximo permisible que es de 28 kg/cm2, por lo

tanto, la verificacion se cumple.
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Capitulo 9: Conclusiones

e El disefio de los elementos del tanque se realizo a través de un andlisis por cargas de
gravedad y un analisis por presiones estaticas equivalentes — Método estatico para la
representacion de fuerzas sismicas, las formulas utilizadas y el procedimiento son los
estipulados por la norma ACI 350.3-06.

e Setrabaj6 con un espesor de clpula de 7 cm, que tiene resistencia suficiente para los
esfuerzos que muestra el analisis estructural.

e El predimensionamito realizado para el proyecto fue el adecuado, ya que no se tuvo
que aumentar los espesores de ningun elemento del tanque, incluso es posible
disminuir la dimension del espesor de las paredes cilindricas en la zona superior del
tanque, pero no se aplicé porque es un problema constructivo encofrar un reservorio
circular con seccién variable en las paredes, contrarrestando lo ahorrado en concreto.

e Los esfuerzos que son considerables en magnitud para el disefio de los elementos de
cascara del tanque, son las de fuerzas axiales representadas por F11y F22, los de
flexion representados por M22 y los de corte representados V23, los demas se los
considera ingenierilmente despreciables porque tienen valores bajos en estructuras
generadas por superficies de revolucion.

e Los esfuerzos para el disefio fueron calculados con las cargas en estado Gltimo y
afectado por el factor de durabilidad, que como se comprueba con los célculos ayud6
a controlar la fisuracion en los elementos del tanque.

e El acero<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>