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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como objetivo general presentar el
predimensionamiento, el analisis por cargas de gravedad y sismicas, y el disefio estructural
en concreto armado de un reservorio circular de almacenamiento de agua potable ubicado
en la ciudad de Lima. Dicho reservorio tiene una capacidad de 2700 m3, 25 m de diametro
y una altura de 6.50 m.

El sistema de concreto para contencioén de liquidos consta de una losa de fondo, paredes
cilindricas, una cupula esférica en la parte superior y una viga tipo anillo que une la cupula
con las paredes. Asimismo, toda la base de este reservorio estd apoyada en un suelo de perfil
tipo S1 con un modulo de balasto de 2.0 kg/cm3.

Con respecto a las consideraciones especiales en el disefio en concreto armado de
reservorios tal como la calidad del concreto, el factor de durabilidad y fisuracion, se siguen
las estipulaciones de la ACI 350-06 referente al Code Requirements for Environmental
Engineering Concrete Structures.

Por otro lado, para el andlisis de cargas de gravedad y sismico, asi como el disefio estructural
del reservorio, se consideran tanto normas peruanas como internacionales, especificamente,
la Norma Técnica Peruana E.020 Cargas, E0.30 Disefio Sismoresistente, E.060 Concreto
Armado y el ACI 350.3-06 correspondiente al Seismic Design of Liquid-Containing Concret
Structures 'y, ademads, las ecuaciones provenientes del sistema mecanico equivalente
simplificado (Housner, 1963).

Como resultado de disefio de los clementos estructurales del reservorio, se obtiene un
espesor tanto para las paredes cilindricas como del fondo de losa de 40cm. La ctpula fue
disefiada con un espesor de 7cm y una flecha de 2.50m y el anillo con una seccion de 60x40
cm. Por tltimo, ya concluido el disefio del reservorio, se realiza el control de fisuracion por

flexion y traccion directa segun los parametros estipulados en la norma ACI 350.3-06.
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1. Introduccion

1.1. Objetivos
El objetivo general del presente documento es realizar el predimensionamiento, el analisis por
cargas de gravedad y sismicas, y el disefio estructural en concreto armado de un reservorio

circular de almacenamiento de agua potable ubicado en la ciudad de Lima.

1.2. Descripcion del Proyecto

El reservorio circular de almacenamiento de agua potable, ubicado en la ciudad de Lima, tiene
una capacidad de 2700 m3, 25 m de diametro y una altura de 6.50 m. Este sistema de concreto
para contencioén de liquidos consta de una losa de fondo, paredes cilindricas, una ctpula
esférica en la parte superior y una viga tipo anillo que une la cupula con las paredes.
Asimismo, toda la base de este reservorio estd apoyada en un suelo de perfil tipo S1 con un

modulo de balasto de 2.0 kg/cm3.

1.3. Alcance
Se detalla el analisis debido a solicitaciones de gravedad y sismicas del reservorio, y el disefio

en concreto armado de la cupula esférica, las paredes cilindricas y el anillo superior.

1.4. Reglamento empleado
Para el analisis y disefio en concreto armado, fueron utilizadas las siguientes secciones vigentes
del reglamento ACI:

v' ACI 350 - 06: Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures

and Commentary

v" ACI 350.3 — 06: Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures
Asimismo, los calculos siguen los lineamientos de las siguientes normas vigentes del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE):

v" E 0.20 Cargas

v" E 0.30 Disefio Sismorresistente

v" E 0.60 Concreto Armado



2. Definiciones

2.1. Materiales

Se detalla a continuacion los principales materiales a utilizar en el proyecto.

2.1.1. Concreto armado

El material principal usado es el concreto armado que esta regido bajo la Norma E0.60. Las
principales caracteristicas de este material son las siguientes:

v’ Resistencia nominal a compresion f'c = 210 kg/cm?
Modulo de elasticidad Ec = 15000 x v/210 = 217371 kg/cm?

v' Resistencia nominal a compresion f'c = 280 kg/cm?
Modulo de elasticidad Ec = 15000 x v/280 = 250998 kg/cm?
Considerando que el reservorio ante cargas de servicio estard permanentemente en contacto
con agua potable, se eligié concreto f'c = 280 kg/cm? para la base y las paredes cilindricas,
segun la tabla “Requisitos para condiciones de exposicion especiales”, ACI 350-06. Por otro
lado, para la ctpula esférica de la parte superior se eligié concreto f'c = 210 kg/cm? debido
a que no esta en contacto con el liquido. Finalmente, con respecto al anillo superior que une las
paredes con la ctipula cilindrica, se eligié concreto f'c = 280 kg/cm? por un tema netamente

de proceso constructivo en obra sin importar que no esté en contacto con el liquido.

Tabla 1. Resistencia a la compresion de los Requisitos para condiciones de exposicion especial.

Tomado de ACI 350-06, tabla 4.2.2, por American Concrete Institute (USA), 2006.



2.1.2. Acero de refuerzo
El tipo de acero estructural corrugado que se utiliza dentro de la estructuracion es la ASTM
A615 - Grado 60 con una seccion circular recta, con resaltes Hi-bond. Este tipo de acero de
refuerzo es utilizado debido a la alta adherencia con el concreto. Ademas, presenta las
siguientes caracteristicas:
e Esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?
e Mobdulo de elasticidad E = 2100000 kg/cm?

e Deformacion al inicio de la fluencia €, = 0.0021

3. Predimensionamiento

En base a las consideraciones del proyecto, se realizo el predimensionamiento tomando en
cuenta las especificaciones de durabilidad que debe tener la estructura y el tipo de solicitaciones
a las que estara sometida.

Las condiciones iniciales y consideraciones del proyecto que fueron utilizadas en el
predimensionamiento son las siguientes:

v Capacidad méaxima de liquido de 2700 m3.

v Altura (H) desde la base hasta el fin de las paredes cilindricas verticales de 6.5 m.

v Diametro (D) a ejes de muros del reservorio de 25 m.

v’ Cargas adicionales en la cipula: 100 kg/m2 de piso terminado y 50 kg/m2 de carga viva
para techos curvos (Norma de Cargas E.020).

v Fue asumido razonablemente un espesor de 7 cm para la capula esférica superior. Esta
solo sera disefiada con una malla de acero, por lo que no tendra problemas de
recubrimiento por el reducido espesor.

A continuacion, se realiza y presenta el predimensionamiento de la ctipula esférica, paredes

cilindricas y del anillo superior.

3.1. Predimensionamiento ctupula esférica y anillo superior
En primer lugar, se calcula la flecha de la ctipula en funcion del diametro del reservorio segin

el grafico de dimensionamiento planteado en el ACI SP-28 presentado a continuacion.



Figura 1. Grafico para el calculo de las dimensiones 6ptimas de una cupula.

Tomado del ACI SP-28. por American Concrete Institute (USA), 1971.

Del grafico anterior, para D = 25m, se obtiene un valor de f/D entre 1/10 y 1/9, por lo que se
eligié una relacion de 1/10.
Por lo tanto, tenemos:

v Flecha: f = 2.50m

v Espesor de la cipula: e, = 0.07 m

. )
v Radio de la ctpula: r = Tf”‘ = 32.50m
D
v a=tan™! < 2 > = 22.62°

A continuacion, se procede a calcular las fuerzas generadas por el peso propio de la ctpula, las

cuales son mostradas en la siguiente figura.



Figura 2. Fuerzas generadas por cupula esférica.
Tomado de la diapositiva del curso Disefio de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.
Considerando una s/c de piso terminado de 0.10 ton y de 0.05 por carga viva para techos curvos
de acuerdo a la norma E.020 “Cargas”, se obtienen los siguientes resultados.

v P1=(24x%xe.,+0.10+0.05) X2 XxmXrxXf=162.34ton

v V1= 22 =207 ton/m
XD
v T1= —2—_=538¢
= o = on/m

v' H1 = T1 X cos(a) = 4.96 ton/m
Posteriormente, se verifica el espesor de la cupula en el cual se debe cumplir la siguiente

desigualdad.

v % = 7.6861:”—‘g2 <045 X% f'c = 94.5% , por ende, el espesor asumido es aceptable

Por ultimo, se calcula el area transversal del anillo mediante la siguiente expresion.

D
H1X(Z
v Aal = ;t(z) ,donde ft = esfuerzo admisible en traccién (10%xf'c)
H1x(2)
v’ Aal = —2-=2215.80 cm?
0.10x280

Por lo tanto, se escoge por ahora una seccion de 0.50 x 0.50 m.

3.2. Predimensionamiento de paredes cilindricas
En primer lugar, se supone que las paredes cilindricas tienen un comportamiento tipo
membrana. Asimismo, se considera que H = H; y se calcula la fuerza de traccion y el espesor

de las paredes cilindricas mediante las siguientes expresiones.

v Ta = yxHx(3) = 81.25ton




Dado que en el proceso del predimensionamiento no se tiene cémo incluir las condiciones
sismicas, pues solo considera las presiones hidrostaticas en servicio, se sugiere aumentar el
espesor de 10 a 15 cm debido a los esfuerzos ultimos por cargas de sismo y gravedad. Por ende,
para este caso, se aumentara 10 cm obteniendo un epc = 0.40 m.

A fin de mantener una correcta proporcion estructural, es razonable que el ancho del anillo
superior sea mayor al espesor de las paredes cilindricas. Por lo tanto, para que el anillo cumpla
su funcion de tomar la traccion de la cipula y proporcionarle més rigidez, se opta por cambiar
la seccion del anillo anteriormente escogida a 0.60x0.40 m cumpliendo el Aal (2400 cm2 >
2142.90 cm?2).

A continuacion, se muestra un esquema del predimensionamiento completo.

Figura 3. Predimensionamiento terminado del reservorio de base circular en metros.

Fuente: Propia

Figura 4. Seccion transversal del anillo 60x40 cm.

Fuente: Propia



4. Modelo Computacional
Para realizar el analisis, el reservorio circular fue modelado en elementos finitos en el programa
computacional SAP2000. A continuacion, se presenta el modelo mediante el programa en

mencion.

Figura 5. Modelo de elementos finitos del reservorio circular.

Fuente: Propia

A continuacion, se presentan algunos datos importantes considerados en el modelo
computacional.

v' El cilindro fue dividido en altura en 13 divisiones con la finalidad de que cada elemento
de la malla tenga 0.50 m de altura (6.50 m totales). En planta, fue dividido en 64
segmentos para que cada elemento finito de la pared cilindrica.

v Con respecto a la cupula esférica, esta fue dividida en planta similarmente en 160
segmentos para que los nudos de los elementos finitos coincidan con los de las paredes
cilindricas.

v Con respecto a la interaccion suelo — estructura, fueron considerados resortes en toda
la base del reservorio con el coeficiente de balasto proporcionado de 2.00 kg/m3.

v Considerando que la estructura sera analizada sismicamente solo en la direccion X lo
cual es coherente ya que es simétrica, fue restringido el desplazamiento (en X y en Y)

de los puntos extremos del eje Y en la base para representar a la fuerza de friccion.



5. Analisis de cargas de gravedad

5.1. Carga muerta y carga viva
Ademas de las cargas existentes por peso propio, se ha considerado para la ctipula 100 kg/m2
de piso terminado y 50 kg/m2 de carga viva para techos curvos de acuerdo a la Norma E.020

“Cargas”.

5.2. Presion de Liquidos
La mayor carga aplicada en servicio corresponde a la generada por la presion del liquido
almacenado. Esta depende de la altura de agua a la que se encuentre y fue aplicada a los nudos

por medio de la herramienta Joint Patterns.

Figura 6. Presion de agua aplicada a los nudos.
Fuente: Propia
Como se sabe, la presion en cada nudo equivale a P = yH en ton/m2. Asimismo, se agrego un

peso en la losa de fondo del reservorio equivalente al peso del agua que soporta.
5.3. Analisis por cargas de gravedad

5.3.1. Traccién anular
La traccion anular maxima generada en las paredes cilindricas por cargas de servicio fue de

31.52 ton/m y esta ubicada aproximadamente a 2.5m de la base de la estructura. En el tramo



inferior se observa que la presion decrece, esto se debe a la restriccion de deformacion que se
tiene debido a la losa de fondo. Por ende, si no se tuviera losa de fondo, la traccion seguiria

aumentando a medida que se va bajando.

Figura 7. Traccion anular en servicio ton/m (Fuente: Propia)

Fuente: Propia

5.3.2. Flexion en el eje vertical
La flexion en el eje vertical alcanza un momento méaximo positivo de 0.16 ton.m/m cerca al
anillo y un maximo momento negativo de 2.02 ton.m/m cerca a la base del reservorio.
En la figura mostrada a continuacion, se presentan los momentos por metro de ancho generados
en esta direccion por cargas de servicio. Con dichos momentos, se realizara el control de

fisuracion el cual sera detallado mas adelante.
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Figura 8. Momentos de flexion en el eje vertical ton.m/m.

Fuente: Propia

5.3.3. 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 méaximo de 3.22 ton/m. Con dicho valor se verifica que el espesor sea capaz de

resistirla.

Figura 9. Fuerzas cortantes en ton/m (Fuente propia)

Fuente: Propia
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6. Analisis sismico estatico

6.1. Calculo de las Masas Convectiva e Impulsiva
Teniendo una carga de agua de 2700 ton, calculamos la masa convectiva e impulsiva mediante
las expresiones para reservorios circulares tal como se muestra en la tabla 2 conociendo que el

diametro del reservorio es de 25 metros y el tirante de agua posee 5.5 metros:

Tabla 2. Expresiones para el calculo de masas convectiva e impulsiva.

Tomado de la diapositiva del curso Disefio de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021

Tabla 3. Masas impulsiva y convectiva obtenidas.
Wi (impulsiva) (ton) 685.4
Wc (convectiva) (ton) 1889.5

Fuente: Propia

6.2. Calculo de la Ubicacion de Masas Convectiva e Impulsiva
Con las masas obtenidas y considerando solo presion en las paredes, calculamos sus respectivas
ubicaciones con las siguientes expresiones para reservorios circulares y para la relacion D/HI

> 1.333 mostradas en la tabla 4.

Tabla 4. Expresiones para el calculo de la ubicacion de las masas.

Tomado de la diapositiva del curso Diseflo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021
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Tabla 5. Ubicacion de las masas.
hi (m) 2.06
hc (m) 2.89

Fuente: Propia

6.3. Caculo de los Periodos Convectivo e Impulsivo
Luego, determinamos los periodos convectivo Tc e impulsivo Ti. El periodo impulsivo
corresponde al periodo de la estructura la cual fue obtenido del primer modo calculado en

SAP2000.

Tabla 6. Expresiones para el calculo de los periodos.

Tomado de la diapositiva del curso Disefo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

Tabla 7. Periodo convectivo e impulsivo.

Tc (s) 6.39
Ti (s) 0.13

Fuente: Propia

6.4. Representacion de las Solicitaciones Sismicas
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:

Tabla 8. Factores que representan las solicitaciones sismicas.

Z4 0.45¢g
S1 1.00
Tp 0.40s
Tl 2.50s
U 1.50

Fuente: Propia
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Tabla 9. Valores de R para la masa impulsiva y convectiva.

Tomado de la diapositiva del curso Diseflo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

Tabla 10. Factores de reduccion sismica.

Rc 1
Ri 2

Fuente: Propia

De la misma manera, calculamos el factor de amplificacion C con las expresiones propuestas:

Tabla 11. Expresiones para el calculo de C.

Tomado de la diapositiva del curso Disefo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.
Como Ti<Tp=0.4sy Tc = 6.39s > T = 2.50s, entonces los valores de Ciy Cc son:

Tabla 12. Factores de amplificacion C.

Ci 2.5
Cc 0.092

Fuente: Propia
6.5. Calculo de las Fuerzas Sismicas por Inercia
Primero, se calcula el valor del coeficiente de masa efectiva € mediante la siguiente expresion

para reservorios circulares:
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Tabla 13. Expresiones para el célculo de ¢.

Tomado de la diapositiva del curso Diseflo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

Tabla 14. Valor del coeficiente de masa efectiva €.

€ 0.466

Fuente: Propia

Luego, se calcula el peso del muro y determinamos la fuerza de inercia lateral de la aceleracion

del muro:

Tabla 15. Expresiones para el calculo de la fuerza inercia lateral de la aceleracion del muro.

Tomado de la diapositiva del curso Diseflo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.
Distribuimos la fuerza de inercia de la aceleracion del muro en planta y en altura:

Tabla 16. Fuerza de inercia lateral del muro distribuido.

Peso del muro: Ww (ton) 490.10
Fuerza inercial del muro: Pw (ton) 192.58
Fza. inercial del muro distribuido en 14.81
altura: Pwy (ton/m)
Fza. inercial del muro distribuido en el 0.38
area: pwy (ton/m?)

Fuente: Propia

Calculamos el peso del techo considerando una seccion esférica. La fuerza sismica fue obtenida
con la expresion anterior. El techo o cupula, que resulta ser un casquete esférico, se modelo

considerando 64 divisiones, por lo que ademas se muestra la fuerza para cada division:

Tabla 17. Fuerza de inercia lateral del techo distribuido por nudo.

Peso del techo: Wr (ton) 85.77
Fuerza inercial del techo: Pr (ton) 72.36
Fuerza inercial del techo por nudo (ton) 1.13

Fuente: Propia
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6.6. Calculo de las Fuerzas Sismicas Convectiva e Impulsiva
Calculamos la fuerza sismica para la masa convectiva ¢ impulsiva con las siguientes

expresiones:

Tabla 18. Fuerza total lateral impulsiva y convectiva asociada a Wc.

Fuerza Sismica Fuerza Sismica
Impulsiva Convectiva
. W; We
Pi =ZUC;S X — Pc =ZUC,S X —
R; R;

Tomado de la diapositiva del curso Diseflo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

Tabla 19. Fuerza total lateral impulsiva y convectiva asociada a Wc.

Fuerza sismica impulsiva Pi (ton) 578.3

Fuerza sismica convectiva Pc (ton) 117.1

Fuente: Propia

6.7. Calculo de fuerzas convectiva e impulsiva por unidad de longitud vertical
Distribuimos las fuerzas verticalmente sobre los muros. Dividimos la altura de 5.5 metros del
tirante en 4 sectores de 1.50, 1.50, 1.50 y 1.0 metros. Para cada sector, se calcularon las fuerzas

correspondientes aplicadas en su centroide.

Tabla 20. Fuerzas convectivas por unidad de altura del muro del estanque.

y=5m Pcy = 11.98 ton/m
y=3.75m Pcy = 11.24 ton/m
y=2.25m Pcy = 10.35 ton/m
y=0.75m Pcy = 9.45 ton/m

Fuente: Propia

Tabla 21. Fuerzas impulsivas por unidad de altura del muro del estanque.

y=5m Piy =20.31 ton/m
y=3.75m Piy = 38.23 ton/m
y=2.25m Piy = 59.74 ton/m
y=0.75m Piy = 81.25 ton/m

Fuente: Propia
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6.8. Calculo de distribucion de presiones convectiva e impulsiva en planta
En planta, distribuimos para cada sector dividido en 4 partes por cuadrantes con angulos

promedios de 11.25°, 33.75°, 56.25° y 78.75°.

Tabla 22. Distribucion de presiones dinamicas unitarias convectiva e impulsiva distribuida horizontalmente al

nivel y del liquido.
Distribucion de presiones en planta
y=0.75m y=2.25m y=3.75m y=5.00m
B piy (ton/m2) | pey (ton/m2) B piy (ton/m2) | pey (ton/m2) B piy (ton/m2) | pey (ton/m2) B piy (ton/m2)| pey (ton/m2)
11.25° 4.06 042 11.25° 2.98 0.46 11.25° 191 0.50 11.2%° 1.01 0.53
375 3.44 0.36 BI5 2.53 0.39 375 1.62 0.42 375 0.86 0.45
56.25° 230 0.24 56.25° 1.69 0.26 56.25° 1.08 0.28 56.25° 0.57 0.30
78.75° 0.81 0.08 78.75° 0.59 0.09 78.75° 0.38 0.10 78.75° 0.20 0.11

Fuente: Propia

Finalmente, introducimos todas las cargas obtenidas al modelo para realizar el analisis.

Figura 10. Distribucion de Presiones convectivas.

Fuente: Propia



Fuente: Propia

Figura 11. Distribucion de presiones impulsivas.

17
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7. Analisis sismico dinamico

7.1. Calculo de espectro de aceleraciéon
De acuerdo con los parametros sismicos hallados en el analisis estatico se realiza el espectro
de aceleraciones. Se considera una zona impulsiva y una zona convectiva y se realiza el cambio

en un periodo promedio entre Tiy Tc.

Tabla 23. Parametros sismicos.

Parametros sismicos
Z 0.45
U 1.5
S 1.00
Tp 0.40s
T 2.50s
Ri 2
Rc 1
Ti 0.14 s
Tc 5.50s
T de cambio 2.82s

Fuente: Propia

Tabla 24. Variacion del parametro Ci y Cc de acuerdo al periodo.

Tomado de la diapositiva del curso Disefo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

Figura 12. Espectro de aceleraciones ZUCSg/R vs T (s).

Fuente: Propia
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7.2. Calculo de masa y rigidez
De acuerdo con los pesos impulsivos y convectivos hallados en el analisis estatico se halla la

rigidez convectiva. Esta se colocara en el modelo para representar los resortes convectivos.

Figura 13. Expresion para calcular la rigidez convectiva.

Tomado de la diapositiva del curso Disefio de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

Tabla 25. Célculo de masas y rigidez.

Calculo de Masas y Rigidez
Wi 685.4 ton
Wc 1889.4 ton
Mi 69.86 ton.s2/m
Mc 192.60 ton.s2/m
Kc 186.14 ton/m

Fuente: Propia

7.3. Distribucion de masa impulsiva

Se asigna la masa impulsiva al modelo. Para esto se estima el area de aplicacion de esta masa
en el modelo.

Dado que se tiene un hi = 2.06 m el cual es casi 2.0 m por lo que se considera que actiia justo
en el cambio de elementos finitos. Por ende, se elige una altura de aplicacion de 2.0 m que se
distribuyen en todo el perimetro. Por tanto, se tiene lo siguiente:

Asup=m XD Xhi=mx 25x%2.0=157.08 m?

Por tanto, se distribuye la masa impulsiva entre el area de aplicacion

Mi 2

S
W = 0.446 ton.ﬁ

7.4. Distribucion de masa convectiva
A la altura de hc =2.89 m se considera dos elementos por encima y dos por debajo. Por lo tanto,
se considera una altura de 5 elementos finitos (2.5 metros). Se consideran 14 nodos en planta

(1 al centro, 3 arriba y 3 abajo en ambas caras) para representar la masa convectiva por lo que

resultarian 84 resortes en total distribuida en toda la altura.
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Figura 14. Frames que actian como resortes en el modelo.

Fuente: Propia

Dado que se tienen 5 elementos finitos y 7 frames se tiene 42 frames en total. Asi se divide la
masa convectiva Mc = 192.6 (ton.s2/m) entre 42 nodos lo que es igual a Mc/nodo = 4.59
(ton.s2/m).

Por otro lado, dado que se tienen 42 frames al dividir cada uno entre dos se tienen 84 resortes.
Asi dividimos la rigidez entre los 84 resortes y obtenemos una rigidez de 2.22 ton/m en cada
resorte. Para efectos del modelo, se representaran los resortes como barras con un area
equivalente para esas rigideces. Para calcular dicha area equivalente en cada frame, se utilizara

la siguiente expresion:

ke xL

ExA 2
= g =
Ec

ke

Reemplazando los valores en la expresion mostrada, se tiene un area cuadrada de lado igual
3.52 mm.
Asi se asignan los resortes y las masas convectivas tal como se muestra en la imagen a

continuacion:
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Figura 15. Resortes convectivos asignados en el modelo.

Fuente: Propia

7.5. Periodo Convectivo de la Estructura

Se procede a realizar el modelo y se obtiene el periodo convectivo, el cual es el primer modo

de la estructura tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 16. Periodo convectivo de la estructura (primer modo).

Fuente: Propia



22

El periodo convectivo (Tc) obtenido por las ecuaciones de Housner Tc = 6.39s es muy similar
al obtenido por el modelo Tc = 6.42s por el cual se concluye que la asignacion de la rigidez

convectiva (Kc) asignada al modelo es valida.

7.6. Combinacién de cargas
Se consideraron las siguientes combinaciones de cargas especificadas las cuales fueron puestas
en el modelo para realizar el disefio estructural del reservorio
v MV=14CM+ 1.7CV + 1.4 AGUA
COMBI1 = IMPULSIVA + INERCIA
SISMO = SRSS [COMBI1 + IMPULSIVA]
MSP =0.90 CM + 0.90 AGUA + 1.0 SISMO
MSN =0.90 CM + 0.90 AGUA - 1.0 SISMO
MVSP =1.25CM + 1.25 CV + 1.25 AGUA + 1.0 SISMO
MVSN =1.25 CM + 1.25 CV + 1.25 AGUA - 1.0 SISMO

D N N N N NN

7.7. Factores de durabilidad

Los factores de durabilidad amplifican las cargas a las cuales se somete la estructura a fin de
aumentar el refuerzo necesario en la estructura. El objetivo de ello es reducir la fisuracion en
los elementos estructurales para evitar problemas de filtraciones y/o permeabilidad.

Estos factores propuestos por el ACI 350-01 de acuerdo al tipo de esfuerzo son los siguientes:

v" Compresién: Sd = 1.00

v" Flexién; Sd=1.30
v" Corte: Sd=1.0
v" Traccidn: Sd=1.65



8. Analisis de fuerzas internas
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Se extrajeron las fuerzas internas del modelo, se consideran las fuerzas internas como se

muestra en la figura 17 y la fuerza axial en el anillo.

Figura 17. Fuerzas internas en la cipula y la pared cilindrica.

Tomado de la diapositiva del curso Disefo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

Tabla 26. Resumen de fuerzas obtenidas en los elementos estructurales.

Fuerzas internas

Método estatico

Método dindmico

Cupula Positivo | Negativo | Unidad | Capula Positivo | Negativo | Unidad
NO =Fl1= 4.90 4.00 |ton/m NO =FIl= 5.50 3.40 |ton/m
NO =F22 = 0 420 |ton/m NO =F22 = 0 4.00 |ton/m
M® =M22 = 0.04 0.11 |tonm/m |M®=M22= 0.06 0.10 |ton.m/m
Qb =V23= 0.18 0.10 |ton/m Qb =V23 = 0.06 0.13  |ton/m
Anillo Traccion Anillo Traccion

F axial = 34.61 ton F axial = 53.09 ton
Pared cilindrica |Positivo | Negativo Pared cilindrica |Positivo | Negativo
NO=Fl11= 154 97 ton/m NO=Fl1 = 168 111  |ton/m
NO =F22 = 71 12 ton/m N =F22 = 83 9.50 |ton/m
M® =M22 = 2.80 17.37 |ton.m/m |M® =M?22 = 3.44 15.26 |ton.m/m
Qd=V23= 3.10 2.12  |ton/m Qb =V23= 4.95 2.05 |ton/m
Fondo Positivo | Negativo | Unidad |Fondo Positivo | Negativo | Unidad
MO =Ml1 = 13.28 1.00 |ton/m MO =Ml11 = 15.22 1.50 |ton/m
MO =M22 = 6.50 6.20 |ton.m/m |M®=M22 = 7.90 7.19 |ton.m/m
QO =VI3= 12.51 3.23  |ton/m QO =VI3= 15.75 2.20 |ton/m
Qb =V23= 16.66 5.26 |ton/m Qb =V23= 18.21 4.10 |ton/m

Fuente: Propia

Las fuerzas y momentos relativos a las paredes cilindricas fueron amplificadas por el factor de

durabilidad recomendado por el ACI 350 — 01. (Compresion 1.0 / Traccion 1.65 / Flexion-

Cortante 1.3).
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9. Diseiio Estructural del Reservorio

En esta seccion, se disefiaran todos los elementos estructurales del reservorio: cupula esférica,
anillo, paredes cilindricas y el fondo del reservorio. La distribucion del acero vertical de la
cupula y pared cilindrica seran calculados con los momentos de flexion, mientras que el acero
horizontal de estos elementos, seran calculados con las fuerzas de traccion anular. Por otro
lado, el acero en el anillo sera calculado de acuerdo a la fuerza Gltima de traccion. El disefio se

realizara en base a las cargas del andlisis estatico.

9.1. Diseiio de la Ciipula Esférica
Debido a que la cupula no esta en contacto con el agua, no se necesita amplificar por el factor

de durabilidad.

9.1.1. Por Flexion
Se calcula el acero minimo para la cupula esférica y, asimismo, la resistencia a momentos para
compararlos con los resultados del analisis.
V' Pmin = 0.18%
v e.=7cm
V' ASpim = 0.0018 X b X e, = 0.0018 X 100 x 7 = 1.26 cm?
Por lo tanto, se instalard malla ®3/8”’@30cm obteniendo el As instalado de la siguiente

manera:

100
ASinstatado = 0.713 X E = 2.38 sz/m

A continuacion, se calcula el momento nominal instalado mediante la siguiente formula donde
d=e.,—3=4cm.

As X fy
2% 085X fcxb

Mniinstalado = As X fY(d -

2.38 x 4200
2x0.85x210x 100

MNinstaiado = 2.38 X 4200(4 — )/105

Mnjinstalaago = 0.37 ton.m

OMnipnstaiaqo = 0.33 ton.m
Tal y como se muestra en la figura 18, los momentos del andlisis en la ctipula son mucho menor

al momento nominal calculado previamente.
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Figura 18. Diagrama de momentos M22 en la cupula esférica.

Fuente: Propia

Se considera un espaciamiento maximo de 3 veces el espesor de la cascara para la cuantia

minima, es decir, 20 cm.

9.1.2. Por Traccion Anular
Se calculara la resistencia a la traccion con la cuantia minima calculada anteriormente y se
verificard que sea mayor a las demandas de traccion en la ctpula.
ASinstalado = 2.38 sz/m

DTniinstatado = P X As X fy = 0.90 x 2.38 X 4.2 = 9.00 ton > 4.85 ton

Tal y como se aprecia en la figura 19, las fuerzas de traccion solicitadas en la cupula son

menores a la resistencia nominal por cortante calculada previamente.
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Figura 19. Diagrama de fuerzas de traccion F11 en la ctpula esférica.

Fuente: Propia

9.1.3. Por Cortante

Se verificara la resistencia al esfuerzo cortante con el espesor elegido de la ctipula mediante la
siguiente formula conocida:

®Ve =0.85x0.53 X+/f'c X bw X d

Ve = 0.85 X 0.53 x V210 x 100 x 4

®Ve =2.61ton > 0.18 ton

Tal y como se muestra en la figura 20, las fuerzas demandadas por cortante en la ctpula son
menores a la resistencia nominal a la traccion calculada previamente. Por lo tanto, el espesor

de la cupula es suficiente.
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Figura 20. Diagrama de fuerzas cortante V23 en la ctipula esférica.

Fuente: Propia

9.1.4. Diseiio Final
En los anexos del presente documento, se presenta la distribucion del armado en la cupula

esférica con mayor detalle en los planos de estructuras E-02.

9.2. Diseiio del Anillo

Para el disefio del anillo, las cargas seran amplificadas por el factor de durabilidad
correspondiente a traccion (1.65).

A continuacion, la figura 21 muestra los resultados del analisis correspondiente a las fuerzas

axiales en el anillo. Con dicha fuerza obtenida de 34.62 ton, se calcula el refuerzo a instalar.
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Figura 21. Fuerzas axiales en el anillo.

Fuente: Propia

Tu = 34.62 ton

_Tu 3462
T dxfy 09x4.2

dVec = 2.61ton > 0.18 ton

As =9.16 cm?

Por lo tanto, se instalara 5®3/4° obteniendo un As instalado de la siguiente manera:

ASinstatado = 5 X 2.00 = 10.00 cm?

Con respecto a los estribos, se colocaran de 3/8°’ cada 25 cm a fin de facilitar el montaje. A

continuacion, se muestra el disefio final del anillo en la figura 22.
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Figura 22. Disefio final del anillo.

Fuente: Propia

9.3. Diseiio de las Paredes Cilindricas
En primer lugar, se define la cuantia minima de acero de acuerdo a la longitud entre juntas tal

y como se muestra en la tabla 27 extraida del ACI 350.

Tabla 27. Cuantias minimas de acero de refuerzo por contraccion y temperatura.

Tomado de la diapositiva del curso Diseflo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

Considerando longitud entre juntas menores a 6m, se obtiene lo siguiente:
V' Pmin = 0.003
v e, =40cm
V' ASpm = 0.003 X b X e, = 0.003 X 100 x 40 = 12.00 cm?

Por lo tanto, se instalara doble malla ®1/2”’@20cm obteniendo el As minimo instalado de la

siguiente manera:

0
ASmin(vert-horiz) = 2 X 129 X — = = 12.90 cm?/m
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9.3.1. Por Flexion
Para el disefio por flexion, las cargas seran amplificadas por el factor de durabilidad
correspondiente a flexion (1.30). Como se observa en la figura 23, existen mayores esfuerzos

por flexion en la parte inferior.

Figura 23. Diagrama de momentos M22 en las paredes del reservorio.

Fuente: Propia

Se calcula el As vertical requerido de acuerdo al Mu obtenido de la figura 23. Para el disefio
por flexion, se considera los siguientes datos de la seccion:

v' ¢ =280 kg/cm?

v fy =4200 kg/cm?

v' b=100cm
v h =40 cm, entonces d = 34 cm
Mu 17.40
Mn=—=——=1934ton.m
) 0.90
As X fy

Mn = As X d— -
I 2X085Xfcxb
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As x 4200
2 x 0.85 x 280 x 100

19.34 X 10> = As x 4200(34 —

ASyere = 14.06 cm?

Como el acero minimo calculado anteriormente es menor al solicitado por flexion, el acero
instalado verticalmente serd 2d1/2”’@20cm + 1 ®1/2”’@30cm (baston) desde la base hasta el

punto de corte.

100 0
ASyert instalado = 2 X 1.29 X E +1x1.29 % E = 19.35 cm?

Para hallar el punto de corte, se trabajard con el Asp;, = 12.00 cm? mediante la siguiente
expresion conocida:

As X fy

= 08 x Fex b

12 x 4200
2 x 0.85 x 280 x 100)

Mn x 10° = 12 x 4200(34 —

Mn = 16.60 ton.m
Mu =090 x 16.60 =~ 15 ton.m

Por lo tanto, de acuerdo a la figura 23, el punto de corte se realizara a la altura de 2.00 m dado

que en dicho punto se aproxima el valor de momento de 15 ton.m.

9.3.2. Por Traccion Anular
Para el disefio por traccion, las cargas seran amplificadas por el factor de durabilidad
correspondiente a traccion (1.65). Asimismo, se observa que las zonas mas esforzadas estan en
la parte inferior del tanque tal como se muestra en la figura 24 por lo que se disminuira el

refuerzo en las zonas superiores de la pared.
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Figura 24. Diagrama de fuerzas de traccion anular en las paredes del reservorio.

Fuente: Propia

Debido a que las fuerzas de traccion aumentan artificialmente en la zona proxima del fondo de
losa (inferior), se escogio una fuerza caracteristica de 153.83 ton ubicada a 2m de altura.
Tu = 153.83 ton

Tu 153.83

= = = 40.70 cm?
STOxfy 09x42 S

Por lo tanto, se instalard horizontalmente 2d1°’@25cm obteniendo el As instalado de la

siguiente manera:

100
ASpori, = 2 X 5.067 X o 40.53 cm?

Para los sectores superiores menos esforzados, se eligié una fuerza caracteristica de 85 ton
ubicado a 4.00m de altura.
Tu = 85 ton

_ Tu 85
T dxfy 09x42

As = 22.49 cm?

Por lo tanto, se instalara horizontalmente 2d3/4”’@?25cm obteniendo el As instalado de la

siguiente manera:

100 )
AShoriz = 2 X 2.85 X —— = 22.80 cm
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9.3.3. Diseiio Final
A continuacion, se presenta la distribucion del armado en las paredes cilindricas del reservorio

en la figura 25, mostrado también en los planos adjuntos con mayor detalle.

Figura 25. Diseno final de la pared cilindrica.

Fuente: Propia

9.4. Diseiio del Fondo de Reservorio
Debido a que la cupula estd en contacto con el agua, las cargas serdn amplificadas por el factor

de durabilidad correspondiente.

9.4.1. Por Flexion

Primero, se define la cuantia minima de acero de acuerdo a la longitud entre juntas igual al
elegido para las paredes cilindricas (longitud entre juntas menores a 6m), por lo que se obtiene
lo siguiente:

V' Pmin = 0.003

v e =40cm

v\ ASpin = 0.003 X b X e, = 0.003 X 100 x 40 = 12.00 cm?
Por lo tanto, se instalara doble malla ®5/8”’@25cm obteniendo el As instalado de la siguiente

manecra:
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0
ASinstalado = 2 X 1.98 X E = 15.84 sz/m

A continuacion, se calcula el momento nominal instalado mediante la siguiente férmula donde
d=e —6=34cm.

As X fy
2><0.85><f'c><b

Mninstalado = As X fY(d -

1584 x 4200
2% 0.85 x 280 x 100

Mnyinstataqo = 15.84 X 4200(34 —

Mn;instaiado = 21.69ton.m

OMnjinstaiado = 19.52 ton.m
Tal y como se muestra en la figura 26 y 27, los momentos del analisis M11 y M22,
respectivamente en el fondo de reservorio son menores al momento nominal calculado

previamente. Por ende, se disena el fondo del reservorio con la cuantia minima calculada

(doble malla ®5/8”’@25cm).

Figura 26. Diagrama de momentos M11 en el fondo del reservorio.

Fuente: Propia
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Figura 27. Diagrama de momentos M22 en el fondo del reservorio.

Fuente: Propia

9.4.2. Por Cortante
Se verificard la resistencia al esfuerzo cortante con el espesor elegido de la cipula mediante la
siguiente formula conocida:
®Ve = 0.85x0.53 X+/f'c X bw X d
®Vc = 0.85 x 0.53 x V280 x 100 x 34
®Ve = 25.63 ton
Tal y como se muestra en la figura 28 y 29, las fuerzas demandadas por cortante V13 y V23 en
la cupula son menores a la resistencia nominal a la traccion calculada previamente. Por lo tanto,

el espesor de la cupula es suficiente.



Fuente: Propia

Fuente: Propia

Figura 28. Diagrama de fuerzas cortante V13 en el fondo del reservorio.

Figura 29. Diagrama de fuerzas cortante V23 en el fondo del reservorio.

36
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9.4.3. Disefio Final
En los anexos del presente documento, se presenta la distribucion del armado del fondo de losa

del reservorio con mayor detalle en los planos de estructuras E-02.

9.5. Resumen de disefio
A continuacion, la siguiente tabla muestra el resumen de la distribucion de acero de los

elementos estructurales del reservorio calculados previamente.

Tabla 28. Distribucion de refuerzo en los elementos estructurales.

Cipula
Direccion Capas Acero
Angular 1 3/8 @ 30cm
Radial 1 3/8 "@ 30cm
Pared cilindrica
Direccion Capas Acero
Vertical o) ®1/2”’@ 20cm con baston 1/2”°@ 30cm

®1”’@ 25cm hasta 4.0 metro,

Horizontal/Angular 2 y ® 3/4"@ 25cm el resto

Anillo
Direccion Seccion Acero Comentarios
Angular 60c)1(n40 S5d5/8" Estribos de montaje 3/8"@ 25cm
Fondo de Losa
Direccion Capas Acero
Angular 2 5/8"@ 25cm
Radial 2 5/8 "@ 25cm

Fuente: Propia
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10. Control de fisuracion

Es necesario realizar un andlisis 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 ultimas incluyendo el factor de durabilidad, lo cual indirectamente hace que sea

mas facil cumplir con estos requerimientos.

10.1. Por Flexion
Se considera las combinaciones en servicio multiplicadas por el factor de durabilidad en flexion

para la verificacion de los esfuerzos de flexion.

Figura 30. Diagrama de momentos M22 en servicio en las paredes.

Fuente: Propia

De la figura 30, se obtiene el momento en servicio amplificada por el factor de durabilidad
correspondiente. Se procede a calcular el esfuerzo en el acero.
Se consideran los siguientes datos para el calculo:

v Ms=7ton.m

v As=15.84 cm?
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v b=100 cm
v d=40-6=34cm
Se calcula la relacion entre modulos de elasticidad:

Es 2 x10°
n=s ———= —————
Ec 15000 x V280

Luego, se obtiene el eje neutro de la seccion mediante la siguiente formula extraida a partir de

=7.97 = 8.00

la figura 31.

Figura 31. Analisis de la seccion fisurada.

Fuente: Propia

c
b><c><5=nxAsx(d—c)

(o
100><c><§=8><15.84><(34—c)

c=810cm
Posteriormente, se calcula el momento de inercia de la seccion fisurada mediante la siguiente
expresion:

b x c3

Ier = +nxAs X (d — ¢)?

100 x 8.103
ler = —————+8x 15.84 X (34 ~ 8.10)’

Icr = 102505 cm*
Se calcula el esfuerzo en el acero a partir de la siguiente ecuacion:

nxX Ms X (d —c)

fs= Icr
_ 8X7x 105 x (34 — 8.10)
fs = 102505

fs = 1414.96 kg/cm?



40

Por ultimo, se realiza la comparacion con el maximo esfuerzo en el acero permisible por flexion

segun la siguiente ecuacion recomendada por el ACI 350-06:

Figura 32. fs permisible en flexion.

Tomado de la diapositiva del curso Disefo de Sistemas de Contencion de Liquidos, 2021.

De la figura 32, se utilizara la expresion para condiciones normales:
320
B+/s? +4(2 + dy/2)?

fspermisible 3

Donde:

_40-810 _

= =1.23
34-8.10

v B= %
v s=25cm=984in
v od, = gin
Reemplazando en la ecuacion, se obtiene lo siguiente:
320
1.23,/9.842 + 4(2 + 5/16)2

fspermisible =

fspermisible = 23.93 ksi
fSpermisie = 1680.34kg/cm? > fs = 1414.96 kg /cm?

Finalmente, se observa que el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio se encuentra por
debajo del maximo permisible, por lo tanto, se cumple la verificacién de fisuracion por

traccion.

10.2. Por traccion
Se considera las combinaciones en servicio multiplicadas por el factor de durabilidad en

traccion para la verificacion de los esfuerzos de traccion.
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Figura 33. Diagrama de fuerzas de traccion F11 en servicio en las paredes.

Fuente: Propia

De la figura 33, se obtiene la traccion en servicio amplificada por el factor de durabilidad

correspondiente.

Ts =75 ton

Tomando este valor, se calcula el esfuerzo de traccion segun la expresion recomendada por la
PCA (Portland Cement Association).

_ Tx(Esxe+f)
FT Ay X fi+(n—DT

<01Xflc

Donde:
v' T =75000 kg (fuerza normal de traccion bajo cargas de servico)
v' Es =2 X108 kg/cm? (mddulo de elasticidad del acero)

v' & =0.0003 (deformacion unitaria del concreto por contraccion de fragua)



42

v' fs = 1400 kg/cm? (maximo esfuerzo de traccion del acero permisible en condiciones
normales)

v’ Ag = 100 X 40 cm? (4rea de la seccion bruta de concreto)

AN

n = 8 (relacion de los modulos de elasticidad del acero y del concreto)
v' ¢ =280 kg/cm? (resistencia a compresion del concreto)

_ 75000 x (2 x 10® x 10® x 0.0003 + 1400)

= < 0.1 x 280
¢ 100 x 40 x 1400 + (8 — 1) x 75000

fi =2450kg/cm? < 28 kg/cm?

Finalmente, se observa que este valor se encuentra por debajo del maximo permisible, por lo

tanto, se cumple la verificacion de fisuracion por traccion.
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11. Conclusiones, comentarios y/o recomendaciones

La construccion de los reservorios circulares apoyados resulta econdomica y tradicional
para capacidades medianas y pequeiias como es el caso de los proyectos de
abastecimiento de agua potable en poblaciones rurales.

Se realiz6 la modelacion del reservorio circular con el programa SAP2000 el cual utiliza
el método de elementos finitos tipo Shell. Gracias a este método, se puede aseverar que
lo resultados obtenidos son los adecuados.

Los parametros sismicos obtenidos de la norma E.030-2018 no son los suficientes para
lograr disefiar este tipo de estructura para la ciudad de Lima. Por ello, se complementd
con el método de la norma ACI 350.3-06.

Se recomienda incorporar todas las solicitaciones sismicas involucradas para el Analisis
y Disefio Sismico en Estructuras de Almacenamiento de Liquidos en la Norma Peruana
E.030 de tal manera que se tenga un valor de coeficiente de reduccion de fuerza sismica
“R” apropiado para estos sistemas estructurales especiales como reservorios de agua u
otros liquidos.

El método dinamico utilizado en el trabajo es el espectro de pseudo-aceleracion de
disefio. En base a profundizar el estudio, se recomienda que se desarrolle un analisis de
tiempo-historia utilizando al menos 4 registros de aceleraciones.

El disefio de los elementos del tanque se realizo6 teniendo en cuenta en analisis de cargas
de gravedad y analisis sismico estatico.

Se trabajo con un espesor de ctipula de 7 cm, que tiene resistencia suficiente para los
esfuerzos que muestra el analisis estructural mostrado.

El predimensionamiento realizado para el proyecto fue el adecuado, ya que no se tuvo
que aumentar los espesores de ningln elemento del tanque, incluso es posible disminuir
la dimension del espesor de las paredes cilindricas en la zona superior del tanque, para
ahorrar costos de construccion.

Los esfuerzos que son considerables en magnitud para el disefio de los elementos de
cascara del tanque, son las de fuerzas axiales representadas por F11 y F22, los de flexion
representados por M22 y los de corte representados V23, los demaés se los considera
ingenierilmente despreciables porque tienen valores bajos.

Se logré verificar que el espesor de las paredes tanque era el adecuado al comparar la
fuerza cortante V23 con la fuerza cortante que brindaba el concreto, esta era mucho

mayor.
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Al hacer una comparacion entre las solicitaciones ultimas que otorgaba el analisis
sismico estatico vs el andlisis sismico dinamico, se comprobo que el analisis dinamico
da valores mas altos tanto en la cupula y anillo en factores mayores a 1.65 y en las
paredes a 1.10 aproximadamente.

Los esfuerzos para el disefio fueron calculados con la envolvente de las diferentes
combinaciones afectado por el factor de durabilidad que, como se comprueba con los
calculos, ayudo a controlar la fisuracion en los elementos del tanque.

El acero que se distribuy6 en la ctipula es de 3/8°” @ 30cm que es el acero minimo que
brinda la norma E.060 de 0.0018 X b X h, ya que las solicitaciones de esfuerzos que
se aplicaban eran distribuciones mas bajas.

Las paredes cilindricas se disefiaron por traccion anular y por flexion, se realizaron dos
distribuciones distintas: acero vertical 1/2°’@20cm con baston de 1/2°’@30cm hasta
los 2.0m y, acero horizontal 1”’@25cm hasta 4.0m y 3/4”’@25cm el resto de altura.
La viga del anillo, que rodea a las paredes cilindricas, se disefid por esfuerzos de
traccion anular resultando instalar S®5/8°’, y los estribos colocados fueron minimos de
montaje 3/8”’@25cm, ya que la solicitacion principal es la traccion.

El acero que se distribuy6 en el fondo es de 5/8”° @ 25cm que es la cuantia minima de
acero de acuerdo a la longitud entre juntas igual al elegido para las paredes cilindricas
(longitud entre juntas menores a 6m), ya que las solicitaciones de esfuerzos que se
aplicaban eran distribuciones mas bajas

El control de fisuracion tanto por flexion como por traccion fue 6ptimo ya que los
esfuerzos del acero que se obtuvieron, estan por debajo de lo permitido por las normas
de disefo, lo que evidencia que el disefo es el adecuado.

Se obtuvo un periodo para la masa impulsiva de 0.13s mientras que para la masa
convectiva corresponde a 6.39s obtenido por las ecuaciones de Housner (similar al
obtenido por el primer modo en el modelo dinamico Tc = 6.42s) por el cual se concluye

que la asignacion de la rigidez convectiva (Kc) asignada al modelo es valida.
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13. Anexos

A continuacion, se presenta el plano estructural del reservorio simplemente apoyado con sus
especificaciones técnicas y parametros. En el plano E-01, se muestra el dimensionamiento y
disefio de las paredes cilindricas y el anillo mientras que en el plano E-02 se muestra el disefio

de la ctipula esférica y el fondo de losa del reservorio.
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