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RESUMEN

El presente informe estd orientado al disefo estructural de un reservorio
semienterrado de 300m® y de una caseta de valvulas, los cuales formaran parte
del expediente técnico del Proyecto: Mejoramiento del Sistema de Agua potable
anexos Uchupampa y Condoray — Lunahuana - Reservorio - Distribucion.

Las dificultades encontradas fueron: determinar la forma bdasica del reservorio,
estructuraciéon, andlisis y disefio de cada elemento que conforma cada una de
las estructuras antes mencionadas. La solucién a dichas dificultades fue
realizada con los criterios vigentes y las recomendaciones bibliograficas del
andlisis y disefio por los métodos de: esfuerzos admisibles y resistencia,
basados en el cddigo ACI 350-01 “Code Requirements for Environmental
Engineering Concrete Structures”, el cédigo ACI 318-02 “Building Code for
Structural Concrete” y la normativa peruana vigente (Reglamento Nacional de
Edificaciones-RNE).

Los resultados finales obtenidos forman parte de la informacién necesaria para
elaborar la memoria de calculo y los planos de construcciéon del reservorio y la
caseta de valvulas.
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LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

SiMBOLOS:

a=

profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos.

Area de corte.

area bruta de la seccion.

area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccién.

area minima de refuerzo de flexion.

ancho de la cara en compresion del elemento.

cohesién o distancia medida desde la fibra extrema en compresién al eje
neutro.

coeficiente de amplificaciéon sismica.

cargas debidas al peso y presidn del agua.

cargas muertas, o momentos y fuerzas internas correspondientes.
efectos de carga producidos por el sismo o momentos y fuerzas internas.
cagas debidas al peso y presion del terreno.

coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio.

cargas vivas, o momentos y fuerzas internas correspondientes.

distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccién.

diametro nominal de una barra, alambre o torén de preesforzado.
espesor del recubrimiento.

excentricidad accidental

maédulo de elasticidad del concreto.

moédulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural.

resistencia especificada a la compresién del concreto.

esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio.

resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.

aceleracion de la gravedad.

espesor total o altura de un elemento.

altura de nivel “i” con relacién al nivel del terreno.

altura total de la edificacion.

momento de inercia de la seccién con respecto al eje que pasa por el

centroide.
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momento de inercia de la seccién fisurada transformada a concreto.
relajacion entre la distancia de la resultante de los esfuerzos de
compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tensién.

luz de la viga o losa en una direccion.

maximo momento no amplificado debido a cargas de servicio.
resistencia nominal a flexién en la seccién.

momento estatico total amplificado.

momento amplificado en la seccién.

resistencia axial nominal de la seccién transversal.

fuerza axial amplificada.

consumo promedio diario anual.

coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas.

resistencia nominal.

espaciamiento centro a centro del refuerzo longitudinal, refuerzo
transversal, anclajes.

factor de suelo.

Aceleracién espectral

Sobrecarga.

periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o periodo de
un modo en el andlisis dinamico.

periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
factor de uso e importancia.

fuerza cortante en la base de la estructura.

resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
resistencia nominal a cortante.

resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.
fuerza cortante amplificada en la seccién.

ancho de grieta.

reaccion neta del terreno.

factor de control de fisuramiento

Factor de zona.

coeficiente del bloque equivalente de esfuerzos de Whitney.

peso especifico del agua.

peso especifico del concreto.

peso especifico del suelo de fundacién.
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P= cuantia de refuerzo A evaluada sobre el area bd.
P,=  cuantia del refuerzo A; evaluada sobre el area bd que produce

condiciones balanceadas unitarias.

(o 5 esfuerzo admisible del terreno

o= angulo de friccién, o factor de reduccién de resistencia.
W= indice del refuerzo a traccién.

SIGLAS:

ACIl= American Concrete Institute.
OPS= Organizacién Panamericana de la Salud.
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INTRODUCCION

Para elaborar el expediente técnico del Proyecto: Mejoramiento del Sistema de
Agua potable anexos Uchupampa y Condoray — Lunahuana - Reservorio —
Distribucién, se requiere el disefio de un reservorio y una caseta de valvulas que
sera desarrollado en el presente informe.

El objetivo consiste en obtener la informacién suficiente para elaborar la memoria
de calculo y los planos de construccién de las estructuras antes mencionadas.

El tipo de reservorio fue determinado por: la disponibilidad de los materiales de
construccion, la topografia del terreno, las caracteristicas del volumen de
almacenamiento y las facilidades para la correcta construccién de la estructura.

Los estudios de ingenieria basica forman parte de la conceptualizacion del
disefio, por lo tanto cada criterio de ingenieria basica es desarrollado segun el
criterio de durabilidad y serviciabilidad.

El andlisis estructural del reservorio sera elaborado utilizando el programa
SAP2000, los criterios estructurales vigentes y las recomendaciones
bibliograficas. La metodologia propuesta para el disefio es desarrollada por dos
métodos: esfuerzos admisibles y resistencia, los cuales son mostrados en el
presente informe segun los parametros de criterio establecido por el American
Concrete Institute ACI 350-01 “Code Requirements for Environmental
Engineering Concrete Structures” y la normativa peruana vigente, finalmente se
muestra un cuadro comparativo de los resultados obtenidos.

Asi mismo, se muestra el andlisis de la caseta de valvulas cuyo disefio es
desarrollado por el método de resistencia segun los parametros establecidos por
el cédigo ACI 318-02 “Building Code for Structural Concrete”.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES.

1.1. ALCANCE DEL PROYECTO.

El disefio del reservorio se desarrollard dentro del marco conceptual del
mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua potable de las localidades
de Uchupampa y Condoray, la ubicacién y capacidad es definida por el calculo
hidraulico.

1.2. MARCO TEORICO:

1.2.1. Reservorio de almacenamiento.

Es una estructura esencial que regula la diferencia del volumen de ingreso al
reservorio y la salida de éste, cuando el rendimiento de la fuente sea mayor que
el caudal de demanda, no es necesario el reservorio dentro del sistema
hidraulico.

La funcién principal del reservorio es almacenar el agua temporalmente, la
importancia radica en garantizar el funcionamiento hidraulico del sistema y el
mantenimiento de un servicio eficiente, en funcibn a las necesidades
proyectadas y el rendimiento admisible de la fuente.

Los aspectos mas importantes a considerarse para el disefio son la capacidad,
ubicacién y el tipo de reservorio.

1.2.2. Tipos de reservorio:

La variedad de los reservorios esta determinado por diferentes factores que
establecen las caracteristicas que solicite el proyecto en su conjunto, dentro de
los tipos de reservorio se puede citar:

a) Segun su ubicacion hidraulica: Generalmente establecido en proyectos
S . . .

cuyo relieve topografico posea grandes pendientes y es factible un

abastecimiento por gravedad.

v Reservorios de cabecera o distribucion: Corresponde al reservorio que
alimentan directa y permanentemente al sistema hidraulico.

i Sisterne de Agua Potahle anexos Uchupampa y Condoray-Lunahuané-Reservorio-
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v Reservorio de compensacion o flotante: Determinado por su funcién la
cual compensa el funcionamiento del sistema hidraulico y al reservorio de

cabecera.

b) Seguin su ubicacién en el terreno: Denominados comunmente por la forma
en que se ubican con respecto al nivel del terreno de fundacioén.

v Reservorio apoyado: Deseables en el contexto del disefio para centros
poblados de bajos recursos, su facilidad constructiva esta determinado
unicamente por las caracteristicas de almacenamiento, su forma puede ser
circular o rectangular, los tipos en los cuales podemos describir son los
siguientes:
= Superficial: Corresponde al reservorio que se apoya directamente sobre
el terreno.

= Semienterrado: Corresponde al tipo de reservorio cuya estructura se
encuentra incrustada parcialmente en el terreno.

= Enterrado: consiste que al tipo de reservorio cuya estructura de
encuentra por debajo del nivel del terreno.

v Reservorio Elevado: Generalmente son muy costosos por su
funcionalidad y los elementos que lo componen, son usados generalmente
en zonas urbanas, donde el area de abastecimiento cumple con las
condiciones de terreno casi horizontal, sus formas pueden ser esféricos,
cilindricos y rectangulares, son construidos sobre torres, columnas, pilotes,

entre otros.

c) Segun el material empleado en su construcciéon: Son determinados por la
participacién en gran porcentaje del material o compuesto empleado para su

construccion, entre los principales se puede citar:

v Reséhorio de concreto armado: Corresponden al tipo de reservorio
econémico debido a la trabajabilidad del concreto armado en su conjunto,
generaimente es usado en casi la gran mayoria de proyectos de
envergadura consistente para un funcionamiento permanente.

= podionie-Tenico-del Mejorarmenta dal Sisterna de Agua Potable anexos Uchupampa y Condoray-Lunahuané-Reservono-
Distribucién — Diseflo Estructural del Reservorio

Beratin Chamorro, Jack Jonathan "



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 1: GENERALIDADES

v Reservorio metalico: Su uso no es muy frecuente para un sistema de
abastecimiento, pero por facilidades constructivas y de disponibilidad de

material son empleados en casos muy particulares.

v Reservorio de ferro cemento: Usado comunmente para centro poblados
de majos recursos debido a su facilidad constructiva.

v Reservorio de P.V.C.: Debido al multiple uso del P.V.C. (Policloruro de
vinilo), éste material es usado como materia prima para fabricar reservorios
portatiles que generalmente son usados en asentamientos humanos,
lugares campestres o campamentos provisionales.

v Reservorio de madera: Es utilizado en lugares en donde no existe
disponibilidad de los materiales de construccion mencionados para otros
tipos de reservorios.

d) Segin su forma: entre ellos se puede citar:

v" Cilindrico: Corresponde a un tipo de reservorio que generalmente es
empleado en la mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua
potable, esto debido al buen comportamiento de la estructura frente a los
esfuerzos de tension en las paredes del reservorio, generalmente su techo
lo conforma un domo o cupula permite adaptarse a la exigencia de grandes

luces.

v Rectangular o prismatico: Conocido cominmente como cisternas, son
empleado en sistemas de abastecimiento que soliciten poco volumen de

almacenamiento.

v' Esférico: Utilizado frecuentemente para reservorios elevados, se
A
caracteriza por su exigencia en la construccion de la estructura debido a
las condiciones de trabajabilidad.

1.2.3. Capacidad del reservorio.
Para determinar la capacidad del reservorio es necesario considerar la

compensacion de las variaciones horarias, emergencia para incendios, prevision
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de reservas para cubrir dafios e interrupciones en la linea de conduccién y que
el reservorio funcione como parte del sistema.

Para el calculo de la capacidad del reservorio, se considera la compensaciéon de
variaciones horarias de consumo y los eventuales desperfectos en la linea de
conduccion. El reservorio debe permitir que la demanda maxima que se produce
en el consumo sea satisfecha a cabalidad, al igual que cualquier variacién en el
consumo registrado en las 24 horas del dia. Ante la eventualidad que en la linea
de conduccién pueda ocurrir dafios que mantengan una situacion de déficit en el
suministro de agua, mientras se hagan las reparaciones pertinentes, es
aconsejable un volumen adicional para dar oportunidad de restablecer la
conduccion de agua hasta el reservorio.

Para el calculo del volumen de almacenamiento se utilizan métodos graficos y
analiticos. Los primeros se basan en la determinacioén de la “curva de masa” o de
“consumo integral”, considerando los consumos acumulados; para los métodos
analiticos, se debe disponer de los datos de consumo por horas y del caudal
disponible de la fuente, que por lo general es equivalente al consumo promedio
diario.

Para los proyectos de agua potable por gravedad, las normas recomiendan una
capacidad minima de regulacién del reservorio del 15% del consumo promedio

diario anual (Q.,)-
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CAPITULO 2: INGENIERIA BASICA PARA EL DISENO DEL RESERVORIO.

2.1. UBICACION TOPOGRAFICA.

El reservorio se ubica en el Km 44+500 de la carretera Cafete-Yauyos, en la
cota 571 msnm, en un terreno de cultivo de propiedad privada, este lugar se
encuentra posicionado en la margen izquierda de Rio Carfete, en las
inmediaciones del lado derecho de la edificacion denominada “Casa Encantada”.
La caracteristica del sistema de abastecimiento, determina que la estructura se
encontrara incrustada en el terreno a manera de un reservorio semienterrado.

2.2. SISMICIDAD DEL AREA DE FUNDACION.

Los mapas de zonificacidn sismica y mapa de maximas intensidades sismicas
del Peru en concordancia con las Norma Sismorresistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE), las localidades de Uchupampa y Condoray,
distrito de Lunahuana, provincia de Cafete, Departamento de Lima se encuentra
comprendida en la Zona 3, correspondiéndole una sismicidad alta y una
intensidad de VI a VIl en la escala Mercalli Modificada.

Figura 2.1: Mapa de Zonificacién Sismica

1

BOLIVIA

SIS

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, RNE, 2006
Elaboracion: Propia
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Los parametros de este sector se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 2.1: Parametros Sismicos

lFuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismormesistente, RNE, 2006'
Elaboracion: Propia

2.2.1. Vulnerabilidad:

La provincia de Cariete ubicado entre la zona 11°58’ y 13°09’ de Latitud Sur y
75°31’ Longitud Oeste de Greenwich altitudinalmente se extiende desde el nivel
del mar hasta la linea de cumbres de la cordillera occidental de los Andes. En
todo el sector de estudio existe una gran probabilidad de ocurrencia de un
desastre natural, ante la amenaza de una situaciéon vulnerable los tipos de
desastre identificados en la zona son:

a) Sismo: En referencia al analisis de microzonificaciéon realizado mediante el
programa Risk del un estudio de vulnerabilidad', se determiné la
microzonificacién sismica de la provincia de Canete.

Para este caso, el reservorio se ubica dentro del distrito de Lunahuana, de
acuerdo a la microzonificacidn sismica, le corresponde a una zona moderada-
baja; es importante indicar que de acuerdo al analisis de referencia se determiné
que los sistemas de agua potable y alcantarillado fallaran de la misma manera.

! “Analisis de vulnerabilidad y mitigacién de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado de
EMAPA CANETE S.A." por Ing. Gloria lvonne Acufia Velasquez, XXVIIl Congreso Internacional de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental Cancun, México, 2002.
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Figura 2.2: Microzonificacion Sismica

Fuente: “Andlisis de vulnerabilidad y mitigacion de desastres naturales en sistemas de agua
potable y alcantarillado de EMAPA CANETE S.A.” por Ing. Gloria Ivonne Acufia Velasquez, XXVIII
Congreso Internacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental Canctin, México, 2002.

Elaboracion: Propia

b) Tsunami: Debido a que el reservorio se encuentra ubicado a mas de 500
msnm y sobre el Mapa de Riesgo de Tsunami’ elaborado para Cerro Azul, se
puede indicar que no existe riesgo alguno que afecte a la estructura ante un

evento originado por esta causa.

2 «pnalisis de vulnerabilidad y mitigacion de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado
de EMAPA CANETE S.A.” por Ing. Gloria Ilvonne Acufia Velasquez, XXVIIl Congreso Internacional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental Cancun, México, 2002.
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Figura 2.3: Mapa de Riesgo de Tsunami para el distrito de Cerro Azul

Fuente: “Andlisis de vulnerabilidad y mitigacion de desastres naturales en sistemas de agua
potable y alcantarillado de EMAPA CANETE S.A.” por Ing. Gloria lvonne Acufia Velasquez, XXVIII
Congreso Internacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental Cancun, México, 2002,

Elaboracion: Propia

c) Inundacién: La influencia del rio Cariete sobre el lugar de fundacion del
reservorio puede significar un peligro para la construccién de ciertas estructuras,
en este caso, no existe probabilidad de inundacién por la presencia del rio
debido al criterio de referencia establecido para su ubicacion. El reservorio se
ubica a mas de 5m sobre el nivel de la rasante de la actual carretera Cariete-
Yauyos que actualmente se encuentra en funcionamiento, adicionalmente existe
un puente de concreto armado aguas arriba de la ubicacion del reservorio cuyo

nivel de plataforma se encuentra debajo del nivel 500msnm.

d) Huayco: Es un peligro latente para el distrito de Lunahuana segun el analisis
realizado por Gloria Ivonne Acuna Velasquez®, se destaca el peligro sobre las
estructuras de captacion de agua para consumo humano. El reservorio se
encuentra ubicado en las faldas del Cerro Manzanilla cuya composicion
geoldgica es: Roca Intrusiva del tipo Tonalita-Diorita que forma parte de la
Superunidad de Tiabaya perteneciente al Mesozoico del Cretaceo Superior, la
pendiente del lugar es abrupta y empinada en un angulo aproximado de 45°, en
este caso el reservorio se ubica estratégicamente en la configuracion inicial del

terreno.

2 “Analisis de vulnerabilidad y mitigacion de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado
de EMAPA CANETE S.A."” por Ing. Gloria lvonne Acufia Velasquez, XXVIII Congreso Internacional de
Ingenierfa Sanitaria y Ambiental Cancun, México, 2002.

Expediente Técnico del Mejoremiento del Sistema de Ague Poteble anexos Uchupempe y Condoray-Lunehuené-Reservorio-
Distribuci6én - Disefio Estructural del Reservorio
Bareun Chamorro, Jack Jonathan 17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 2: INGENIERIA BASICA PARA EL DISENO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL RESERVORIO

2.3. PARAMETROS DE MECANICA DE SUELOS
El estudio de suelos realizado con fines de cimentacién determina las siguientes
conclusiones:

» La profundidad de cimentacion sera de 2.00m como minimo medido a partir
del nivel actual del terreno de la calicata.

> La alternativa de cimentacion sera mediante un cimiento corrido.

> El material existente en el nivel de cimentacién esta conformado por material
coluvial clasificado como grava mal graduada con presencia de arena bien
gradada y particulas sub-angulosas, en general el terreno a excavar es
semirocoso, no se ubicé el nivel freatico.

> A partir de los ensayos de clasificacion y propiedades geotécnicas del
material evaluadas mediante ensayo de corte directo, se adoptan los
siguientes parametros de resistencia al esfuerzo cortante: angulo de friccién:
@ = 34.0° cohesién: C = 0.00 Kg/cm?.

> Con un factor de seguridad igual a 3 se tiene una capacidad de carga

admisible de 2.00 kg/cm?, el cual es calculado en base a la teoria para falla
local de Terzagui.

> En analisis del asentamiento tolerable concluye que la estructura tendra un
asentamiento menor a 2.54cm (1 in).

> Del andlisis quimico de sales y sulfatos, las muestras procedentes del
reservorio se hallan por debajo de los limites maximos permisibles, por lo
cual se debera usar cemento Portland Tipo | en la preparacién de concreto
para la estructura.

24. DESARROLLO DE ALTERNATIVAS PARA ELEGIR EL TIPO DE
RESERVORIO

Con la finalidad de establecer el criterio para desarrollar el disefio del reservorio,
previamente se desarrolla un concepto preliminar sobre la futura estructura, esto
considera en gran porcentaje el juicio de expertos, sobre el cual a través de la
experiencia y de los modelos desarrollados para otros proyectos similares se
determina el tipo de reservorio a utilizar, otro de los componentes que interviene
es el concepto por el cual se desarrollara el proyecto en su conjunto.
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De los comentarios anteriores, se describen los siguientes criterios:

» Los materiales de construccibn como la arena y piedra se encuentra
disponible dada la cercania del Rio Cariete, por lo tanto el reservorio a utilizar
sera de concreto armado, esto se complementa debido al desarrollo de
diferentes proyectos de edificacion que se ejecutan en las inmediaciones de
uno de los poblados en estudio.

> Debido a la topografia, existe la posibilidad de que el reservorio se incruste
en el terreno parcialmente, esto es definido en el estudio hidraulico realizado
para el proyecto, por lo tanto el reservorio sera del tipo semienterrado o
enterrado.

» EIl volumen establecido para satisfacer la demanda es estimado mediante el
célculo hidraulico, para lo cual para un volumen menor a 500m® es posible
desarrollar el disefio de reservorios de forma circular o rectangular, en este
caso el proyecto determin6 un volumen de almacenamiento de 300m?
finaimente debido a la poca disponibilidad de personal calificado, encofrado
modular para construccion y la evaluacion de la programacién para que la
construccién del reservorio sea realizado en el menor tiempo posible, se opta
por considerar el tipo reservorio rectangular.
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CAPITULO 3: DISENO DEL RESERVORIO

3.1. CONSIDERACIONES DEL DISENO.

Los criterios tomados en cuenta para el disefio son:

3.1.1. Informacién de la Ingenieria Basica.
Volumen del reservorio.

El estudio hidraulico del reservorio determiné que la capacidad del reservorio

para el proyecto debe ser de 300m°.

Suelo de fundaciéon del reservorio.

El estudio de mecanica de suelos determin6é que la cimentacion recomendada
para la estructura es el cimiento corrido en concreto amtmado; los valores del
estudio de suelos indican: la capacidad admisible del terreno es de 2 kg/cm?, con
un asentamiento permisible de 2.54 cm como maximo, la densidad del material
del terreno es de 1,500 kg/cm?, el nivel de profundidad sera de 2 m como minimo
del nivel de terreno existente, los parametros de resistencia al esfuerzo cortante
son: angulo de friccion: @ = 34.0° y cohesién: C = 0.00 Kg/cm?.

Tipo de reservorio.

El reservorio sera de forma rectangular, semienterrado, y construido en concreto

armado.

3.1.2. Normativa aplicable.

El concepto de disefio estara basado en el andlisis desarrollado para la
estructura, el andlisis estructural corresponde a la aplicacion de un modelo el
cual representa las condiciones de la geometria de la estructura y sus
propiedades con respecto al contexto del proyecto, para esto se utiliza las

siguientes normas y guias:

» Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures ACI
350-01 of American Concrete Institute.

> Guia para el disefio y construccion de reservorios apoyados de la
Organizacién Panamericana de la Salud — Centro Panamericano de
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Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS/OPS.
» Reglamento Nacional de Edificaciones:

v" Norma E.020 “Cargas”.

v Norma E.030 “Disefio sismorresistente”.

v" Norma E.060 “Concreto armado”.

v Norma E.070 “Albaiiileria”.

3.1.3. Predimensionamiento basico de la estructura.
Datos iniciales:

VvV=300m3 ...volumen hidraulico del reservorio.
Se debe cumplir lo siguiente:

2<E<4 ...segun la OPS ()
h= % +k ...reservorio econdmico (n
Donde:

b: base del reservorio.
h: altura del reservorio.
k: coeficiente en funcién del volumen

Tabla 3.1: Dimensionamiento del reservorio - Formas Econémicas

Menos de 300 2.0
400-600 1.8
700-900 1.5

1000-1300 1.3
1400-1600 1.0
Mas de 1700 0.7

Fuente: Curso de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, UNI-FIC, 2009
Elaboracion: Propia

De lo anterior:

Reemplazando en (l1): h=3m

Reemplazando en (I): 6m<b<12m
Se escoge el promedio aritmético: b=9m
Re-calculando la altura:

h=3.7m
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Por lo tanto el reservorio tendra las siguientes dimensiones:
b=9.0m interior (forma cuadra en la base).
h=3.7m

El borde libre que se asume es: 0.50m, por lo tanto la altura del muro sera
h=4.2m (altura de la pared).

Figura 3.1: Forma basica del reservorio.

4.20

9.00

¥

Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa
y Condoray-Lunahuan&”)
Elaboracion; Propia

3.1.4. Estructuracion y predimensionamiento de elementos

La estructuracién del reservorio define la ubicacion y caracteristicas de los
diferentes elementos estructurales (losas, vigas, muros, columnas), de tal forma
que logre dotar a la estructura de rigidez, ademas resulte facil y confiable
reproducir el comportamiento real de la estructura.

Mediante el predimensionamiento inicial se brindara las dimensiones minimas a
las secciones de los elementos estructurales para que tengan una buena
respuesta ante solicitaciones por carga de gravedad y de sismo.

En el presente informe se desarrolla dos formas de disefio estructural por lo
tanto el predimensionamiento sera actualizado segun las consideraciones

especificadas en cada desarrollo.

PARA CARGAS DE GRAVEDAD

Estructuracién
Se proyectan vigas interiores cruzadas en su centro de gravedad, estas ultimas

se apoyan sobres columnas de seccion tipica tanto en sus extremos como en su
unién cruzada.

El techo de la estructura consistira en una losa maciza de concreto armado
ubicada entre cada pario definido entre las vigas de borde y las interiores.
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El fondo del reservorio esta constituido por una losa maciza que se apoya sobre
el terreno acondicionado por un concreto nivelante.

Predimensionamiento
Losa de techo: Para predimensionar el espesor (h) de las losas macizas la

Noma E.060 de Concreto Armado menciona que para prescindir de la
verificacion de deflexiones, cuando actian sobrecargas menores a 300 kg/m?, se

puede utilizar la relacion:

L
hzm

Donde:
h: altura de losa.
L: luz libre.
De lo anterior:
L=4.5m (luz libre entre columnas)
Reemplazando valores:
h=0.11m
Se asume para el disefio:
h=0.15m

Vigas: El peralte (h) y ancho (b) minimo de la viga se obtendra de las siguientes

relaciones:
Vigas continuas h2~:‘_L4 0.3hsb<0.5h
Vigas simplemente apoyada ha%

Ademas la base debe ser mayor o igual a 0.25 m para vigas sismorresistentes
Donde:

h: altura de viga.
L: luz libre.

De lo anterior:

L=4.5m (luz libre entre columnas)
Reemplazando valores:

h=0.32 m
Se asume para el disefio:
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h=0.40 m

La base de la viga se encuentra entre los siguientes valores:
0.12m=<b<0.20m

Para el disefio se asume:
b=0.30 m

Columnas: Se predimensiona de tal forma que el esfuerzo axial maximo en la
seccion de la columna bajo solicitaciones de servicio sea igual o menor a 0.45fc,
entonces:

Pservioio
A2 0.45f,

Donde:
Psenvicio: # de pisos x area tributaria x carga unitaria.

f.: resistencia a la compresién del concreto.

Calculo del peso contributorio de las columnas representativas:

Columna
40.45 0.15 14,561.86 6,067.44 20,629.30
central
Columna
10.13 0.15 3,645.00 1,518.75 5,163.75
en muro

De lo anterior:
Donde: ;=280 kg/cm?

Columna |, 629.30 163.72 30x30=900
central

Columna en 5163.75 40.98 30x30=900
muro

Para el disefio de cada columna se asume la seccién: 0.30 m x 0.30 m.

Expediente Técnico del Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa y Condoray-Lunahuané-Reservorio-

Distribucién — Disefio Estructural del Reservono 2
Beraun Chamorro, Jack Jonathan




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 3: DISENO DEL RESERVORIO

PARA CARGAS DE PRESION
Estructuracion

La cuba es el componente importante que constituye el reservorio, este elemento
esta constituido por muros de concreto armado cuya configuracion en planta es
de forma rectangular.

Predimensionamiento
Muros: Para condiciones de confinamiento del liquido, se tiene el siguiente
diagrama de presiones:

Figura 3.2: Diagrama de presiones aplicado al muro.

N _) .

4.20
3.70

-

Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa
y Condoray-Lunahuana®)
Elaboracion: Propia

El calculo del ancho del muro para esta estructura se desarrolla de acuerdo al
criterio de calculo conceptual de solicitaciones de carga y el cédigo ACI-350.

Donde:
F: fuerza hidrostatica en un ancho tributario unitario.
M: momento hidrostatico en un ancho tributario unitario.
(considerando base empotrada y el extremo superior libre)
Y,: densidad del agua.

h: altura del fluido en el recipiente.

Reemplazando:
y,=1000 kg/cm?
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h=3.7 m
F=6845 kg
M=8442.16 kg-m

Por el criterio de disefio por el método de resistencia, se calcula el espesor del
muro con fines de andlisis.

_.0.857e (8900
Po=F1 5597 G000+,

fe
w=p—
fY

Cuantia balanceada:

Cuantias maxima y minimas:

El cédigo ACI limita la cuantia maxima del refuerzo en traccion, de manera de
asegurar un comportamiento ductil:

pmax.=0‘75pb

Para vigas en zona sismica, se considera un valor menor:
Prmax,. =0-90p,

Para estructuras en contacto con el agua, el cédigo ACI-350 establece la cuantia
minima:
Ppmin, =0-003

Donde:

p,: cuantia balanceada.

w: coeficiente

B,=0.85: coeficiente del bloque equivalente de esfuerzos de

Whitney

f.: resistencia a la compresion.

fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Reemplazando:
p,=0,028
w=0.319
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La ecuacién para el célculo de espesor efectivo condicion de falla ductil:
M,=0.b.d° f..w.(1-0.59.w)

Donde:

?=0.9 (factor de reduccién de resistencia en flexion)

Reemplazando:
d=13.43 cm (calculado)
r=5.00 cm (recubrimiento)
e=18.43 cm (espesor tedrico del muro)

Se asume:
e=30 cm (espesor del muro)

PARA CARGAS DE SISMO
Estructuracion

Para lograr que la estructura se comporte adecuadamente ante un evento
sismico, la estructura debe ser: simple, simétrica, hiperestéatica, rigida, resistente
y adecuada ductilidad.

El reservorio de concreto armado, corresponde a un solo bloque conformado por
muros, columnas, vigas y losas macizas.

El sistema sismorresistente en ambas direcciones estd conformado por muros de
concreto armado.

Predimensionamiento
Muros de corte: Para el predimensionamiento los muros estructurales se

asignara a los muros un area de corte (A;) que sea capaz de asumir la totalidad
de la fuerza cortante generada por el sismo, es decir: oV, > V,.

El area de corte se puede estimar de la siguiente manera:
A2 ¥
“ 20.53,/f

Para el célculo de la cortante basal debido a sismo, por simplicidad, se hara uso
de la siguiente expresion:

-
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Tabla 3.2: Parametros sismicos del reservorio

Factor de zona: Z=0.4g (zona 3)
Factor de Uso: U=1.5 (edificacién esencial)
Factor de suelo: S=1.2 (intermedio)

Periodo pred. ) )
Tp=0.6 (intermedio)

Suelo:

Factor de R=6.0 (sistema estructural de muros
reduccion: estructurales)

Coeficiente del

periodo de C+=60 (de muros estructurales, Categoria A)

vibracion: :

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, RNE, 2006
Elaboracion: Propia

Donde:

c=2.5(2)s25 y T=é'lT

Calculo de vibracién fundamental de la estructura:
Factor de amplificacién sismica:

= Tp
C=2.5 (-17) Cs2.5

Periodo fundamental

_h, _4.28 _
T-a—»T— 60 —T=0.071

Calculo del factor de amplificacién:
0.6
C=25 (Eﬁ) —,C=21.0352.5>C=2.5

De lo anterior

Z2.UC.S 0.4x1.5x2.5x1.2
Vest=_R_"‘ P—oVeet= 3 P—V5=0.30P
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Célculo de P (estimado):

uro y columna 4 9.30 0.30 3.95 44.08'
Vigas interiores 4 4.35 0.30 0.40 2.09
Vigas de borde 4 9.30 0.30 0.40 4.46
Columna central 1 0.30 0.30 4.35 0.39
Losa 4 4.35 4.35 0.15 11.35

Total (m°) | 62.38

Calculo del peso por peso propio (Ppr):
Vol=62.38 m® (volumen de concreto metrado)
Y,=2400 kg/m?3 (densidad del concreto armado)
Ppp=Vol.y, — Ppp=149,712 kg

Calculo del peso del liquido contenido (Pagua):
Vol=9 m x 9 m x 3.7 m = 299.7 m® (volumen de liquido contenido)

YAGUA=1000 kg/m3 (densidad del agua)
Pagua=Vol.Y,gua — Pacua=299,700 kg

Calculo del peso por sobrecarga (Pgc):
S/C=150 kg/m? (asumido de la Norma E.020)
Area=9.30 m x 9.30 m — Area=86.49 m? (area del techo)
Yocarga viva=50% (de la Norma E.030)
Ppp=S/C.Area.%carga viva — Ppp=6,486.75 kg

De lo anterior:

Reemplazando:
Vest=0.30P — Vet=136,769.63 kg

A2—r— — A.21.714 m? (drea de corte solicitada)

20.53,/Fc
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Area de corte disponible:

9.30 0.30 5.58
Total (m?) 5.58

3.1.5. Analisis estructural del reservorio.

Utilizando el programa SAP2000 se desarroll6 un modelo tridimensional del
reservorio donde todos los elementos admiten deformaciones por flexion, fuerza
cortante y carga axial.

Las vigas y columnas fueron representadas por elementos unidimensionales,

mientras que los muros y losas se representan como elementos bidimensionales.

Figura 3.3: Vista en 3D y planta del modelo del reservorio

Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa
y Condoray-Lunahuana’)
Elaboracion: Propia

La estructura es desarrollada mediante un modelo matematico, el analisis
permitira conocer el comportamiento de la estructura bajo solicitaciones
sismicas, como también verificar si existe irregularidad torsional, verificar que las
derivas maximas cumplan lo indicado en la Norma E.030, ademas se obtendran
fuerzas internas de los diferentes elementos que conforman el sistema

sismorresistente, dichas fuerzas se consideraran al momento del diseno.
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Se realizara el andlisis dinamico utilizando el procedimiento de combinacién

espectral.

Figura 3.4: Modelo esquematico del reservorio.

Fuente: SAP2000 v.12.0.0 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos
Uchupampa y Condoray-Lunahuand”)
Elaboracion: Propia

Los elementos que representan el muro son del tipo “shell", para las vigas y
columnas se utiliza los elementos tipo “frame”, finalmente la cimentacién es
modelada mediante elementos tipo “shell"

Las condiciones de cimentacibn son representadas mediante resortes
(“springs”), con gran rigidez en la traslacién y rotacion excepto en la vertical, para
este caso se utiliza el coeficiente de balasto estimado a partir del estudio de

suelos.

Las condiciones del relleno a lo largo del perimetro no son consideradas para
este modelo, pero seran analizadas independientemente en cada disefio.

El modelo del fluido es estimado mediante el sistema mecanico equivalente
simplificado planteado por Housner (1963), es representado en el programa
mediante elementos tipo “link”, finalmente la masa del fluido es representada por

la asignacién en un punto con la masa total del fluido.
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El planteamiento de analisis:

El analisis corresponde a un criterio asumido a juicio personal, se establece el
empleo de vigas interiores de manera cruzada, una columna central y cuatro de
embebidas en el muro con la finalidad de mejorar la distribucién de los esfuerzos

que se generan por las cargas verticales y horizontales.

MODELO ESTRUCTURAL.
Para el andlisis se considera las solicitaciones ultimas debidas definidas en el

Reglamento de Nacional de Edificaciones (RNE).

COMB1: 1.4CM +1.7CV
COMB2: 1.25(CM + CV) + CSX

COMB3: 1.25(CM + CV) - CSX

COMB4: 1.25(CM + CV) + CSY

COMBS: 1.25(CM + CV) - CSY

COMBS: 0.90CM + CSX

COMB?7: 0.90CM - CSX

COMBS: 0.90CM + CSY

COMB9: 0.90CM - CSY

COMB10: 1.4CM +1.7CV + 1.7CL

COMB11: 0.9CM + 1.7CL

COMB12: COMB1 + COMB2 + COMB3 + COMB6 + COMB7 + COMB10 + COMB11
COMB13: COMB1 + COMB4 + COMBS5 + COMB8 + COMBS + COMB10 + COMB11

Donde:
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.
CSX: Carga de sismo en la direccién X.
CSY: Carga de sismo en la direccién Y.
CL: Carga por presién de liquidos.

Las caracteristicas y algunas definiciones se precisan a continuacion:
La base de las columnas y muros se considera restringida, dado que el

terreno tiene una capacidad portante de 2 kg/cm?.
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- Las conexiones entre vigas, columnas y muros se considera articulado, se
definen los puntos comunes de acuerdo a una discretizacion asumida.

- Los elementos tipo area que conforman el techo del reservorio poseen 3
grados de libertad, dos de los cuales son de traslacién horizontal (X-Y) y uno
de rotacién en el plano horizontal.

- Las presiones del fluido se representan en toda la superficie de contacto con
una distribucion lineal.

- Se considera al fluido como una masa puntual ubicada en el centro
geométrico de la planta del reservorio y a una altura calculada por el empleo
del método simplificado especificado por el cédigo ACI-350.

- Las masas de los elementos son obtenidas directamente por el programa
SAP2000, en base al modelo, a partir de las cargas aplicadas y peso propio
de los elementos, considerando 100% carga muerta + 50% carga viva.

MODELO MATEMATICO DE LAS CONDICIONES DINAMICAS DEL FLUIDO.
El tanque de forma rectangular, sistema mecanico equivalente simplificado es
aplicado cuando cumple la siguiente condicion:

H/ <075

Figura 3.5: Modelo dinamico del reservorio

il

M=Masa total del fluido

Fuente: Microsoft Office (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos
Uchupampa y Condoray-Lunahuana”)
Elaboracién: Propia

M tanh(\/§llf[)
M; \/51%[
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Cuando se toman en cuentan las presiones del fondo y paredes del tanque:
a=1.33, B=2

Cuando sélo se considera lo efectos de las presiones en las paredes (caso
usado en este trabajo):

a=0, B=1

Para el reservorio:

H/L <0.75 — 4-2/9 0=0.47 (cumple la condicién del método simplificado)

Calculo de la masa de la estructura:

Muro y columna 4 9.30 0.30 3.95 44.08
Vigas interiores 4 4.35 0.30 0.40 2.09
Vigas de borde 4 9.30 0.30 0.40 4.46
Columna central 1 0.30 0.30 4.35 0.39
Losa 4 4.35 4.35 0.15 11.35

Total (m°) 62.38

Calculo del peso de la estructura (M,):
Vol=62.38 m3 (volumen de concreto metrado)
Y =24 Ton/m? (densidad del concreto armado)
M,=Vol.y, — M,=149.71 Ton

Reemplazando valores:
M;=179.44 Ton
Ms=324.85 Ton
h,=1.39 m
h{=2.07 m
k=54.33 ton/m

Para efectos de calculo, k/2 sera dividido en 7 unidades con fines de representar
el comportamiento dinamico mediante elementos tipo “link” en el programa
SAP2000.

Kiink=3880.74 Kg/m
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ANALISIS DE MODOS Y FRECUENCIAS.
Utilizando la combinacién cuadratica completa (CQC) se obtuvo mediante el
programa SAP2000 los diferentes modos y frecuencias, los mas representativos

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.3: Modos y frecuencias del andlisis dindmico del reservorio

MODAL | Mode 1 0.082333| 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
MODAL | Mode 2 0.048312| 0.13% 0.05% 0.13% 0.05%
MODAL | Mode 3 0.048308 | 0.05% 0.13% 0.18% 0.18%
MODAL | Mode 4 0.043243 | 0.00% 0.00% 0.18% 0.18%
MODAL | Mode 5 0.036941| 0.00% 0.00% 0.18% 0.18%
MODAL | Mode 6 0.029019| 0.00% 0.00% 0.18% 0.18%
MODAL | Mode 7 0.026022 | 5.30% 2.80% 5.50% 2.90%
MODAL | Mode 8 0.026021| 2.80% 5.30% 8.20% 8.20%
MODAL | Mode 9 0.025311| 30.30% | 20.20% 38.50% 28.50%
MODAL | Mode 10 |0.025310| 20.20% | 30.20% | 58.70% 58.70%
MODAL | Mode 100 |0.005282| 0.00% 0.00% | .89.40% 89.40%

Fuente: SAP2000 v.12.0.0 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos
Uchupampa y Condoray-Lunahuana®)
Elaboracion: Propia

Se puede apreciar claramente los modos de vibracién de mayor importancia del
reservorio para cada direccidn, resaltandose sus respectivos periodos y masas

participantes.

REPRESENTACION DE LAS SOLICITACIONES SISMICAS.
Las solicitaciones sismicas se determinan segun lo indicado en la Norma E.030,
por espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones, el cual se define como:
ZUCS
Se=—R 9

Donde:
Factor de zona (Z): el reservorio se construirdA en la localidad de

Lunahuan4, ubicada en la provincia de Cariete (zona sismica 3), por ende
Z=0.4.

Factor de uso (U): por tratarse de una edificacién esencial U=1.5.

Factor del suelo (S): suelo de tipo S2, entonces S=1.2, Tp =0.6.
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Factor de amplificacién sismica (C): representa el factor de amplificaciéon
de la respuesta de la estructura respecto de la aceleracién del suelo,

TP
C=2.5(+)Cs2.5

Coeficiente de reduccién sismica (R): en la direcciéon “Y” y en la direccién
“X’ el sistema estructural estd conformado por muros, dada las
dimensiones de los muros de corte, aparentemente la cortante en la base
sera tomado por dichos muros de concreto, por ello se asume R=6.

La estructura es regular, por ello no se tendra que afectar el coeficiente
de reduccién por 3/4, finalmente R = 6.

La figura 3.6 muestra el espectro inelastico de pseudo-aceleraciones usado en el
andlisis.

Figura 3.6: Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones del reservorio

3.5 1
3.0 |e—
2.5 A
2.0 A
1.5 +
1.0 ~
0.5 -

Sa

00 [ e o e s L i e G e i L B o g A GO B g i e i e =t o S e L e e ot e S

0] 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Fuente: Microsoft Office (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos
Uchupampa y Condoray-Lunahuang)
Elaboracion; Propia

RESULTADOS DEL ANALISIS POR SUPERPOSICION ESPECTRAL.
Control de desplazamiento lateral:

Los desplazamientos laterales que proporciona el programa son calculados en
base a las solicitaciones sismicas reducidas, por ende se debe multiplicar dicho
desplazamiento lateral elastico por 0.75R para obtener los desplazamientos
laterales inelasticos, que serian los desplazamientos esperados ante un sismo
no reducido.
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Piso1 | COMB13 0.0688 1 031
Desplazamiento maximo (cm) 0.31 0.31
Piso1 | COMB13 0.000842 ' 0.0038 =
Desplazamiento maximo 0.0038 0.0038 Ok

Control de giro en planta:

La norma sefala que sera necesario realizar el analisis torsional en estructuras
donde el desplazamiento promedio de algun entrepiso sea mayor al 50% del
desplazamiento maximo permisible.

1
Aprom.> 3 Apermisible

1
Aprom.=§(Amax.+Amin.)

Apermisible=(hentrepiso)- (€geriva maxima.)
Apermisible=4.2x0.007=0.0294

Piso1 | COMB13 0.000842 0.0294 0.03
Piso 1 cOmMB13 0.000842 0.0294 0.03
Desplazamiento maximo (cm) 0.03

Cortante en la base:
La fuerza cortante basal para cada direccion obtenida mediante el analisis
estatico es:

De los célculos anteriores:
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Vest=0.30P — Vest=1 36,769.63 kg

Cortante para cada muro:
F=0.5V=68,384.81 kg

JUNTA DE SEPARACION SiSMICA.
La Norma de Diseiio Sismorresistente E.030 indica que debe existir una
distancia libre entre estructuras vecinas para evitar el contacto entre ellas. Dicha
distancia libre sera:
S23 cm
S22/3 cmde la suma de los desplazamientos maximos de los bloques
adyacentes.
S=3 + 0.004(h-500), Donde: h es la altura del edificio; hy S en cm

Una edificacién debe tener un retiro del limite de propiedad de por lo menos 2/3
del desplazamiento maximo del edificio o S/2.
Junta sismica:

- 2Dxx=2(0.25)=0.17 cm.
- 2Dw=2(0.25)=0.17 cm
- 0.5(3 + 0.004(370-500))=1.24 cm

Finalmente se usa una junta de 2 cm en ambas direcciones.

RESULTADO DE FUERZAS DE SISMO.

En el gréfico 3.7 se puede apreciar el Diagrama de Momento Flector (DMF) de la
seccion media del reservorio debido a sismo. Al momento del disefio se tendra
en cuenta la alta responsabilidad sismica que esta tiene.

En el gréfico 3.8 muestra el Diagrama de Fuerza Cortante (DFC) de la seccién
media del reservorio para caso de sismo en la direccidon “X” (paralela a la

fachada).
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Figura 3.7: DMF de la secciéon media del reservorio

Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa
y Condoray-Lunahuana”)
Elaboracion: Propia

Figura 3.8: DFC de la secciéon media del reservorio

1T

Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa
y Condoray-Lunahuané®)
Elaboracién: Propia
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3.2. DISENO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO POR EL METODO DE
ESFUERZOS ADMISIBLES

La metodologia desarrollada esta basada bajo las consideraciones indicadas por

el ACI 350-01 (Altemative Design Method) y la norma peruana E.030 “Disefio

Sismorresistente”.

Para el diseiio se considera las solicitaciones de esfuerzos bajo consideraciones

de servicio.

Tabla 3.4: Cuadro de esfuerzos por tamario de barra

Todas Traccién Directa 20,000
Severa 22,000 1546.75
#3, #4, #5 ,
Normal 24,000 1687.37
_ Severa 18,000 1265.53
#6, #7, #8 Flexiéon
Normal 22,000 1546.75
Severa 17,000 1195.22
#9, #10, #11
Normal 21,000 1476.45

Fuente; ACI 350 Environmental Structures Code and Commentary, Appendix A
Elaboracion: Propia

Tabla 3.5: Parametros de disefio

245 8.52 0.36 0.88 17.40
4200 280 7.97 0.37 0.88 20.63
350 7.13 0.40 0.87 27.33

Fuente: ACI 350 Environmental Structures Code and Commentary, Appendix A
Elaboracién: Propia

Para el disefio del reservorio se considera las siguientes propiedades
fisicas de los materiales de construccion:
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Concreto:
Esfuerzo admisible en el concreto en el estado elastico:
f.=0.45f

Traccién del concreto es:
fre=2/T.
Vigas, columnas, muros, losas:
' .=280 kg/cm?

Acero de refuerzo:
Vigas, columnas, muros, losas:
f,=4200 kg/cm?
Esfuerzo de trabajo:

Cara mojada
Traccién directa: armadura horizontal:

f;=1000 kg/cm?
Traccion por flexion: armadura vertical:
f;=1500 kg/cm?
Cara seca
Traccién por flexiébn: armadura vertical:
f;=2000 kg/cm?

3.2.1. Disefio de muros
Las paredes del reservorio seran disefiadas a partir de la combinacién de carga

en servicio:
U=CM+CV+CL+CS
Donde:
CM: Carga Muerta.
CV: Carga Viva.
CL: Carga del fluido.
CS: Carga de sismo.

La condicion mas desfavorable determinado por el modelo matematico de la
estructura corresponde a la base del muro, los valores de los momentos

calculados son:
CM=0 (considerado como estimacion inicial).
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CV=0 (considerado como estimacion inicial).

CL=3,597.32 kg-m

De lo anterior, el momento maximo en servicio es:
Mto=3,5697.32 kg-m

Segun el cédigo ACI, para condiciones de durabilidad se debe considerar el
factor de 1.3 sobre los elementos sometidos a solicitaciones de esfuerzos en

contacto con fluidos.
M,=1.3Mto=1.3x3,597.32=4,676.52 kg-m

Célculo del espesor minimo para el muro:

Donde:

£,=0.85./f"
f ;=280 kg/cm?
b=100 cm (para un ancho unitario)

Reemplazando valores:

6x4,676.52 P
—emnin=44.
0.85v280x100 ™"

Se asume un espesor de muro de 45 cm para los posteriores calculos.

Calculo del acero de refuerzo vertical.

De la siguiente expresion:

Donde:
f,: Fatiga de trabajo del acero en kg/cm?

j: Relajacién entre la distancia de la resultante de los esfuerzos

de compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tensién.

d: Peralte efectivo en cm.
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Reemplazando valores:

f.=1,687.37 kg/cm?

j=1-3=1-21=0.8756

1

. 1
= 168737 0-3731

(1+nf ) (1+7'97x126)

f.=0.45f =126 kg/cm?
n=7.97
d=e-recubrimiento=45-5=40 cm
- M _ 4,676.52
® f.,.j.d 1,687.37x0.8756x40

=7.92 cm?

Cuantia minima:
p=0.003
As(min)=P-b.d=0.003x100x40=12 cm?

De lo anterior:
Usar: 1/2”°@0.10m.

Calculo del acero para montaje:

Cuantia minima:

p=0.003

As(min) =P-b.d=0.003x100x40=12cm?
De lo anterior:
Usar: 1/2”°@0.10m.

Céalculo del acero horizontal:
El célculo considerara las condiciones de servicio en el sentido horizontal del

muro:
U=CM+CV+CL+CS
La condicién més desfavorable es:
CM=0 (considerado como estimacion inicial).
CV=0 (considerado como estimacion inicial).
CL=1,079.19 kg-m
CS=47.19 kg-m

De lo anterior, el momento maximo en servicio es:
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Mto=1,060.49 kg-m

Segun el cédigo ACI, para condiciones de durabilidad se debe considerar el
factor de 1.3 sobre los elementos sometidos a solicitaciones de esfuerzos en
contacto con fluidos.

M,=1.3Mto=1.3x1,060.49=1,378.64 kg-m

En la siguiente expresion:

Donde:
f.: Fatiga de trabajo del acero en kg/cm?
j: Relajacién entre la distancia de la resultante de los esfuerzos
de compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tension.

d: Peralte efectivo en cm.

Reemplazando valores:

f.=1,687.37 kg/cm?

j=1-3=1-21=0.8756

1 1

k= 168737 =0.3731

“* -) “"w

f.=0.45f ;=126 kg/cm?

n=7.97

d=e-recubrimiento=45-5=40cm

M 1,378.64

..j.d  1,687.37x0.8756x40

=2.33cm?

Ag=

Cuantia minima:
p=0.003
Ag(min)=P- b.d=0.003x100x40=12cm?

De lo anterior:
Usar: 1/2”°@0.20m en doble malla
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Chequeo por esfuerzo cortante:

Cortante estatico maximo:

h?
V= Yaz —>V/=6,845 kg

Cortante dinamico por sismo:
Vsismo=532 kg
Cortante total:
V=7,377 kg
Esfuerzo cortante nominal:
et
jbd
Reemplazando:
j=0.8756, b=100 cm, d=40 cm
ve \% e 7,377
j-bd 0.8756.100.40
Esfuerzo admisible nominal:

Vmax=0.02f .—V=0.02x280—V=5.6 kg/cm?

—v=2.106 kg/cm?

Por lo tanto, las dimensiones del muro por corte satisfacen las condiciones de

disefo.

3.2.2. Disefo de vigas
Predimensionamiento de vigas:

Metrado de cargas:
Para las condiciones de servicio los valores de los momentos calculados son:

M=1,755.99 kg-m (que considera una seccién inicial de 0.30x0.40)
CVv=582.51 kg-m
CS=224.75 kg-m

Donde:
U=CM+CV+CS

De lo anterior, el momento maximo en servicio es:
Mto=2,563.25 kg-m

Expediente Técnico del Mejoramiento del Sistema de Ague Polabls enexos Uchupampe y Condorey-Lunehuené-Reservono-
Distribucién — Disefio Estructural del Reservono
Beraun Chamorro, Jack Jonathan 45



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 3: DISENO DEL RESERVORIO

Segun el cédigo ACI, para condiciones de durabilidad se debe considerar el
factor de 1.3 sobre los elementos sometidos a solicitaciones de esfuerzos en
contacto con fluidos.

M,=1.3Mto=1.3x2,563.25=3,332.23 kg-m

Calculo del peralte minimo para la viga:

6.M
f.b

hmm=

Donde:

ft=0.85\/ f'c
f =280 kg/cm?
b=30cm (valor asumido)

Reemplazando valores:

L _[em | [exdssees
P —> —> F—
mn” |%b _|0.85v280x30 ™" oo oM

Debido a que la altura de la viga posee un peralte mayor al estimado inicialmente
(40cm), se recalcula el metrado de carga por peso propio con la finalidad de
verificar la nueva seccién de 0.50 m x 0.80 m.

CM=3,508.95 kg-m

CVv=821.88 kg-m

CS=522.88 kg-m

El momento maximo en servicio es:
Mto=4,853.71 kg-m

Se considera el factor durabilidad de 1.3 sobre los elementos sometidos a

solicitaciones de esfuerzos en contacto con fluidos.
M,=1.3Mto=1.3x4,853.71=6,309.82 kg-m

Reemplazando valores:
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Para los calculos se toma la seccion de viga de 0.50 m x 0.80 m.

Calculo del acero de refuerzo superior para la viga interior:

De la siguiente expresion:

Donde:
f,: Fatiga de trabajo del acero en kg/cm?
j: Relajacion entre la distancia de la resultante de los esfuerzos
de compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tension.

d: Peralte efectivo en cm.

Reemplazando valores:
f,=1,687.37 kg/cm?
j=0.8756
d=e-recubrimiento=80-5=75cm.

M 6,309.82

= = = 2
s=f.jd 1,687.37x0.8756x75  >-29¢m

A

Cuantia minima:
p=0.003
As(min)=P.b.d=0.003x50x75=11.25cm?
De lo anterior:
Usar: 325/8” superior.

Calculo del acero de refuerzo inferior para la viga interior:

De la siguiente expresion:

Donde:
f,: Fatiga de trabajo del acero en kg/cm?2
j: Relajacién entre la distancia de la resultante de los esfuerzos
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de compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tensién.

d: Peralte efectivo en cm.

Reemplazando valores:
f,=1,687.37 kg/cm?
j=0.8756
d=e-recubrimiento=80-5=75cm.

Del modelo matematico:
CM=2,852.03 kg-m
CV=680.56 kg-m
CL=1189.78 kg-m
CS=842.50 kg-m

El momento maximo en servicio es:
Mto=5,564.87 kg-m

Considerando el factor durabilidad de 1.3 sobre los elementos sometidos a
solicitaciones de esfuerzos en contacto con fluidos.
M,=1.3Mto=1.3x5,564.87=7,234.33 kg-m

M 7,234.33

—i — — 2
=% 1d_ 1,687.37x0.8756x75  °ooocm

A

Cuantia minima:
p=0.003
As(min) =p.b.d=0.003x50x75=11.25cm?

De lo anterior:
Usar: 425/8” inferior.
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3.2.3. Diseilo de losa superior para techo
La losa sera considerada como una losa armada en dos sentidos, el modelo
matematico del elemento recibe la contribucién de dos vigas interiores cruzadas

entre si por el centro de la losa.

Calculo del espesor minimo de losa:
Metrado de cargas:

En el modelo matematico de la estructura las vigas estan representadas como
elementos tipo frame, para condiciones de servicio los valores de los momentos
calculados son:
U=CM+CV+CL

Del modelo matematico:

CM=676.66 kg-m (con un espesor inicial de 0.15m).

CV=209.83 kg-m (considerado como estimacion inicial).

CL=0

De lo anterior el momento maximo en servicio es:

Mto=886.49 kg-m

Segun el cédigo ACI 350, para condiciones de durabilidad se debe considerar el
factor de 1.3 sobre los elementos sometidos a solicitaciones de esfuerzos en

contacto con fluidos.
M,=1.3Mto=1.3x886.49=1,152.44 kg-m

Espesor de losa:
dmin=

Donde:
fs=1687.37 kg-m
j=0.8756
k=0.3731
b=100cm (valor asumido)

Reemplazando valores:
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2x1,152.44 _
1687.37x0.8756x0.3731x100 min=2.05 cm

Se considera un recubrimiento de 5cm:
h=2.05+5=7.05 cm
Para los calculos se asume un espesor de losa de 15cm.

Calculo del acero de refuerzo superior para la losa:

De la siguiente expresion:

M

A=
~f).d

Donde:
f,: Fatiga de trabajo del acero en kg/cm?
j: Relajacion entre la distancia de la resultante de los esfuerzos
de compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tension.

d: Peralte efectivo en cm.

Reemplazando valores:
f,=1,687.37 kg/cm?

. k_, 03731 _
j=1-3=1-2=1=0.8756

. 1 5 1
= 1,687.37

(472) (14382250
f.=0.45f =126 kg/cm?
n=7.97
d=e-recubrimiento=15-5=10cm.

=0.3731

Debido a la actualizacion de la seccidn de las vigas interiores de 030 m x 040 m
a 050 m x 080 m, también se actualizan las secciones de las columnas de 030 m
x 030 m a 050 m x 050 m. Los valores de los momentos actualizados para la

losa son:
CM=208.12 kg-m.
CV=45.38 kg-m..
CL=0
De lo anterior, el momento maximo en servicio es:

Expediente Técnico del Mejoremiento del Sisteme de Ague Poteble snexos Uchupempa y Condorey-Lunahuané-Reservorio-
Distribucién ~ Disefio Estructural del Reservono
Beratin Chamorro, Jack Jonathan 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 3: DISENO DEL RESERVORIO

Mto=253.50 kg-m

El momento amplificado por condiciones de durabilidad:

M,=1.3Mto=1.3x253.50=329.55 kg-m

M 329.55
s.J.d 1,687.37x0.8756x10

A= =2.23cm?

Cuantia minima:
p=0.003
As(min)=pP.b.d=0.003x100x10=3cm?

De lo anterior:
Usar: 3/8”@0.20m.

Calculo del acero de refuerzo inferior para la losa:

De la siguiente expresion:

Donde:
f,: Fatiga de trabajo del acero en kg/cm?
j: Relajacion entre la distancia de la resultante de los esfuerzos
de compresion al centro de gravedad de los esfuerzos de tension.

d: Peralte efectivo en cm.

Reemplazando valores:
f,=1,687.37 kg/cm?
j=0.8756
d=e-recubrimiento=15-5=10cm

Metrado de cargas para el disefio:
U=CM+CV+CL
Donde:
CM: Carga Muerta.
CV: Carga Viva.
CL.: Carga del fluido.
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Del modelo matemaético:
CM=201.43 kg-m.

CV=82.63 kg-m..
CL=0

De lo anterior, el momento maximo en servicio es:
Mto=284.06 kg-m

El momento amplificado por condiciones de durabilidad:
M,=1.3Mto=1.3x284.06=369.28 kg-m

M 369.28
S"f,id 1,687.37x08756x10

A =2.50cm?

Cuantia minima:
p=0.003
As(min)=p-b.d=0.003x100x10=3cm?

De lo anterior:
Usar: 3/8”@0.20m.

3.2.4. Diseio de columnas:
Dimensionamiento y refuerzo de columnas:
Las columnas del reservorio seran calculadas a partir de la combinacién de
carga en servicio:
U=CM+CV+CL+CS
Donde:
CM: Carga Muerta.
CV: Carga Viva.
CL: Carga del fluido.
CS: Carga de sismo.

Columna interior:
Los valores de las cargas axiales calculados son:

CM=19,717.52 kg.
CV=3,420.19 kg
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CL=0 kg
CS=0 kg

De lo anterior, la carga axial maxima en servicio es:
P=23,137.71 kg

Segun el cédigo ACI, para condiciones de durabilidad se debe considerar el
factor de 1.3 sobre los elementos sometidos a solicitaciones de esfuerzos en

contacto con fluidos.
P,=1.3P=1.3x23,137.71=30,079.02 kg

La seccién de la columna sera calculada con la siguiente expresion:

Ac &—Q-f—,c
Donde:
A.= Area de la columna
?=0.85
f.=280 kg/cm?
a = Factor de ubicacién

Factores de a segun la ubicacién de la columna

Tipo de columna a
Esquina 0.20
Borde 0.25
Central 0.28

Reemplazando valores:
Py 30,079.02 kg

—A.= 2
adf,  (0.28)(0.85)(280 kglom?) e~ 451:37 cm

Ac=

Se escoge la dimension de (0.50 m x 0.50 m) cuya seccién es: 2500 cm?
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3.3. DISENO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO POR EL METODO DE
RESISTENCIA.

La metodologia, las consideraciones y el disefio sera desarrollado de acuerdo a

las siguientes normas y cédigos de referencia:

> American Concrete Institute, ACI 350-01 “Code Requirements for
Environmental Engineering Concrete Structures”.

> Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.020, Nomma E.030, Norma
E.060 y Norma E.070).

La metodologia utilizada (Diserio por Resistencia) busca que la resistencia ultima
de un elemento sometido a flexiobn, compresion, o corte sea mayor o igual a la
fuerza ultima que se obtiene mediante las combinaciones de cargas
amplificadas, lo cual se resumen en la siguiente formula:
$R,2aC;

Donde:

@: Factor de reduccion de resistencia, menor que la unidad.

Rn: Resistencia nominal.

a: Factor de carga o de amplificacién.

Ci: Efecto de las cargas de servicio.

Tabla 3.6: Factores de reduccién de resistencia indicados en la Norma E.060

Flexion 0.90

Traccién y Traccion + flexién 0.90
Cortante 0.85

Torsion | 0.85

Cortante y Elementos espirales 0.75
Torsion Elementos con estribos 0.70
Aplastamiento 0.70

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), 2006
Elaboracion: Propia
Factores de amplificacibn de cargas para caso de carga muerta, viva y sismo

son:
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COMB1: 1.4CM +1.7CV

COMB2: 1.25(CM + CV) + CSX

COMB3: 1.25(CM + CV) - CSX

COMB4: 1.25(CM + CV) + CSY

COMBS: 1.25(CM + CV) - CSY

COMB6: 0.90CM + CSX

COMB7: 0.90CM - CSX

COMBS: 0.90CM + CSY

COMB9: 0.90CM - CSY

COMB10: 1.4CM +1.7CV +1.7CL

COMB11: 0.9CM +1.7CL

COMB12: COMB1 + COMB2 + COMB3 + COMB6 + COMB7 + COMB10 + COMB11
COMB13: COMB1 + COMB4 + COMB5 + COMBS8 + COMB9 + COMB10 + COMB11

Donde:
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.
CSX: Carga de sismo en la direccién X.
CSY: Carga de sismo en la direccién Y.
CL: Carga por presion de liquidos.

DISENO POR FLEXION
La seccion critica para momento negativo se tomara en las caras de los apoyos,
mientras que para momentos positivos en el interior de la luz si fuese el caso.
Para calcular la resistencia a flexion de una seccién, como la mostrada en la
figura 3.9, se supone que:

e Las secciones planas permanecen planas (hipétesis de Navier).

¢ No existe deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto.

e La maxima deformacién a considerar en la fibra extrema a compresion

sera de 0.003.

Para poder simplificar los calculos, el cédigo ACI permite el empleo del bloque
equivalente de compresiones. En consecuencia, para un elemento con ancho “b"

y altura igual a “h”, tenemos:
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Figura 3.9: Bloque equivalente de compresiones.

0.85fc €u

T=Asfs

—_——r— ] — — -

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, 4ta Edicion, Pontificia Universidad Catélica
del Pert, Lima, 2005
Elaboracién: Propia

Por tanto se puede estimar el momento resistente a flexion como:
Asfy

T=Af,=0.85f,ab=C, —e=——p-
. c

OM. =0A. f (d-f) L oM =0Af, (g—2
n sly 5 n sly ox0.85f.b

Para flexion el valor del factor de reduccién (?) es 0.9

Se alcanzara esta resistencia nominal cuando el acero llegue al esfuerzo de
fluencia 6 cuando el concreto alcance su deformaciéon maxima. El tipo de falla
dependera de la cuantia de acero colocado en la seccion.

Dicha cuantia se define como:

Donde:
p: cuantia de acero.
As: area de acero.
b: ancho de de la seccién.
d: peralte efectivo de la seccién.
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Cuantia balanceada: Se define cuantia balanceada al area de acero que falla
por aplastamiento de la seccion de concreto en compresién al mismo tiempo que
el acero alcanza la deformacion de fluencia.

B,=0.85
Cuando se coloca una cuantia mayor a la balanceada se producira falla en
compresion, es una falla fragil muy peligrosa. Por ello, lo que debemos buscar en
el disefio es una falla ductil. Por lo tanto, es importante controlar la cuantia de
acero, ya que una cuantia mayor o menor a la balanceada determinara el tipo de
falla que puede presentar la seccién del elemento.

Cuantia maxima: La Norma E.060 Concreto Armado limita la cuantia maxima al
75% de la balanceada, de tal forma que garanticemos una falla ductil. Se
determinara segun:

Cuantia minima: La Norma E.060 establece que se debe de proveer una
cuantia minima a la seccion de tal forma que la resistencia de la seccion fisurada
sea por lo menos 1.5 veces mayor que el momento flector causante del
agrietamiento de la seccion. El darea minima para secciones rectangulares se
calculara:
As (min)
pmin=T

El cédigo ACI-350 establece una cuantia minima de 0.003 para elementos de

concreto armado sometidos al contacto con el agua.

DISENO POR FLEXO-COMPRESION

Capacidad por Flexo-compresion: Las mismas hip6tesis basicas utilizadas en el
analisis de una seccién en flexién simple seran validas para este acapite.

Los elementos tipo columnas o placas tienen una infinidad de combinaciones de
momento flector y carga axial que pueden producir su falla.

Conociendo las propiedades del material, la seccién de la columna o placa y la
distribucidn del acero de refuerzo se puede construir un diagrama de interaccién
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nominal (M, versus P,) con las diferentes combinaciones de momento flector y
carga axial que causa la falla de la seccién.

Procedimiento de diseilo: Se asume una seccién reforzada, luego se construye
el diagrama de interaccién de diseno, esto se lograra afectando el diagrama de
interaccion nominal con el factor @ (reduccién de resistencia) y el factor n
correspondiente a carga axial. Finalmente, lo que debemos lograr es que los
pares de fuerza (M,,P,) obtenidas de las combinaciones se encuentren dentro
del diagrama de diseiio.

La figura 3.10 se muestra el diagrama de interaccién nominal y de disefio de una
seccién de concreto reforzada.

Figura 3.10: Diagrama de interaccién de una seccion rectangular.

4
Pn
Po
oPo ¢ b
aoPo - \\“‘-! ﬂﬁ'f
(@=080) > 4

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, 4ta Edicion, Pontificia Universidad Catélica
del Perd, Lima, 2005
Elaboracion: Propia

DISENO POR CORTE

Para el disefio por corte sera de interés las secciones con mayor fuerza cortante,
la seccidn a analizar se tomara a una distancia “d” (peralte efectivo) de la cara de
los apoyos. Sélo se tomara el valor del cortante en la cara cuando la reaccién del
apoyo induce traccién al elemento o si existiera alguna carga puntual ubicada a
una distancia menor a “d”.
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Capacidad en corte: En una seccion reforzada la capacidad en corte (9V,)
estara dada por la suma del aporte del concreto (V,) y del refuerzo (9V,), es
decir:
OVnp=0V+0Vy
0=0.85
Donde:
V,: resistencia nominal a corte, considerando el aporte del
concreto (V.) y del acero (Vs).

V.: resistencia a corte del concreto, se calculara como

V,=0.53 \/chbd

Vs: resistencia a corte del estribo perpendicular el eje del
elemento, cuya resistencia se calcula como:
v _Afyd
= .
s

siendo A, el area del refuerzo por corte y “s” el espaciamiento del

refuerzo.

Sera necesario reforzar mediante estribos perpendiculares al elemento cuando el
concreto no sea capaz de resistir la fuerza cortante ultima.
Las particularidades del disefio por corte en los diferentes elementos
estructurales se mencionaran en sus respectivos acapites.

3.3.1.Diseiio de muros.

Para el calculo del espesor del muro, el analisis de la estructura considera una
base fija y el borde libre.

La condicién final del reservorio es de enterrado a semienterrado, para lo cual se
evaluara en la condicibn mas desfavorable, esto ocurre cuando el reservorio se
encuentra completamente enterrado.

Las condiciones del terreno y los calculos se muestran a continuacion:
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Figura 3.11: Diagrama de presiones del terreno actuante en el muro del reservorio

&

B i SS—

AR | - ka;Vi:sh

Fuente: Disefio en Concreto Armado, Roberto Morales, Lima, 2006
Elaboracion: Propia

Donde:
?=34° (coeficiente de empuje activo)
ka=tan2(45°-(2)/2) (coeficiente de empuje activo)
Y;=1,500 kg/m? (densidad del suelo)
h=4.35 m (altura de relleno)
Calculando:

ka=tan®(45 -9/2)=0.283

1
Feg kaV,h?=4,0012.25 kg
kaY,h=1,844.71 kg

Materiales:
f,=280 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?

Propiedades del suelo de fundacion
Y,=1.50 Ton/m3
P=34°
0,=2.00 kg/cm?
Df=2.00 m

Seccion transversal del elemento
b= 100 cm
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h=30 cm
r=5cm

Refuerzo vertical.

Momentos maximos en servicio para los diferentes estados de carga:

Cara humeda Cara seca
COMB. Descripciéon -M22 (kg-m) +M22 (kg-m)
Comb12 Presién de agua -2,982.80 6,606.83
Comb12 Presion de tierra -4,140.61 4,082.46

Factores de amplificacion y reduccién de resistencia:
F.C.V. F.D. ]
1.70 1.30 0.90

Momentos en servicio:
-M22 (kg-m) +M22 (kg-m)
4,140.61 6,606.83

Momento ultimo y area del refuerzo de la cara humeda:

Célculo del refuerzo vertical:

A= —
0.f,.(d-3)
As.fy
a= ————
0.85f..b
M. (kg-m) a
8,588.88 9.97 1.76

Refuerzo minimo:
As (min) = Pbd
As (miny=0.003.b.d
As (min) = 0.003x100x25=7.5 cm?

9.97

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
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o (in) s (m)
5/8 0.20

Usar: 95/8”@0.15

Calculo de la longitud de corte en Mto=M,/2;
Calculo del refuerzo vertical:

= T a
0fy.(d-3)
As f,
a=—
0.85.f..b
M, (kg-m) a
4,294 .44 4.90 0.86

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

o (in) s (m)
5/8 0.40

Usar: 95/8”@0.30

Longitud de bastén:
L.=Ls +L2
L.=L, = 0.93m (del diagrama de momentos maximos)
L, = max(d,12@) = max(0.25,0.19) = 0.25m
L.=0.93+0.25 =1.18m
Usar: L= 1.20m

Usar: 95/8”@0.30+25/8”@0.30 de 1.20m (bastén)

Momento Gltimo y area del refuerzo de la cara seca;
Caélculo del refuerzo vertical:
M
A==
(D.fy.(d—i)
As.fy
a=—————
0.85.f..b
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M, (kg-m) a
5,625.23 6.33 1.12

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) s (m)
5/8 0.31

Usar: 25/8”@0.25

Refuerzo horizontal.

Momentos maximos en servicio para los diferentes estados de carga:

Cara humeda Cara seca
COMB. Descripcién -M11 (kg-m) +M11 (kg-m)
Comb10 Presién de agua -2,690.73 +3,500.80
Comb10 Presion de tierra -2309.37 +1,714.30

Factores de amplificacién y reduccién de resistencia:
F.C.V. F.D. o
1.70 1.30 0.90

Momentos en servicio:
-M11 (kg-m) +M11 (kg-m)
2,690.73 3,500.80

Momento ultimo y area del refuerzo de la cara humeda:
Calculo del refuerzo horizontal:

=] Mu
® @.fy.(d-g)
Asf,
a- ———
0.85.f..b
M. (kg-m) a
3,497.95 3.98 0.70

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
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@ (in) s (m)
1/2 0.32

Usar: 21/2°@0.25

Momento ultimo y area del refuerzo de la cara seca:

Calculo del refuerzo horizontal:

M
Ag=———~
0.5,.(d-3)
Asf,
a:--—-—-
0.85f..b
M, (kg-m) a
3,002.16 3.40 0.60

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) s (m)
1/2 0.34

Usar: 21/2”@0.25

Verificacion por esfuerzo cortante:

Descripcién V (kg) V. (kg) I V, (kg)
~ Presién de agua 6,845.00 15,127.45 20,169.93
Presion del terreno 4,012.25 8,867.08 11,822.78

Pero:
Vc=0.53\/f‘_cbd=0.53\/ 280x100x35=22,171.49 kg

Finalmente:
V¢>Vi,...0k

Control de fisuramiento:

Calculo del momento de inercia
Donde: b=100cm, h=30cm
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bh? .
lg=—5=250,000 cm

12
f,.=2,/f.=33.47 kg/cm?

2.1y f;
Mg=—2—=5,019.96 kg-m

Pero el momento en servicio es: Mto=6,606.83 kg-m, por lo tanto M <Mto
E.=15,000,/f.=250,998.01 kg/cm?
E<=2'000,000.00 kg/cm?
n= Es _ 2'000,000.00 kg/cm?
E. 250,998.01 kg/cm?

area de acero 1.98 cm?
A= = i =19.79 cm?/m

d=30cm-5cm-0.79cm=24.21cm

=7.97 (relacién modular)

Reemplazando en la siguiente expresion:
2nAs 2nAsd_

c2+ T ——
Resolviendo y tomando el valor positivo:

0

c=7.30cm

Calculando el momento de inercia critico

3

b
lor= —g- +n.A, (d-C)2=58.045.96 cm*

Esfuerzo maximo en el acero:

d-c).
fs=Mto.( |°) N-1533.11 kg/cm? < 0.6f,=2,520 kg/cm?
cr
Finaimente:
(h-c)
=-——=1.34
P

dc.=h-d=5.79 cm
A=2.d..s=115.88 cm?
Winax=0.1086x107*B.f, 3/d;.A=0.195mm < 0.20mm del cédigo ACI 350

z=fy f/ac_.K=1 3,424.24kg/cm < 15,500kg/cm del cédigo ACI 350

Reservono-
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Donde:

z= factor que depende del grado de exposicién y ancho de grieta

fs=esfuerzo maximo en servicio en el acero
d.=espesor del recubrimiento

3.3.2.Disefio de losa superior para techo.
Materiales:

f,=280 kg/cm?

f,=4,200 kg/cm?

Seccion transversal del elemento
b= 100 cm
h=15cm
r=5cm

Refuerzo para la losa.
Momentos maximos para los diferentes estados de carga:

Positivo Negativo
COMB. Descripcion +Mto (kg-m) -Mto (kg-m)
Losa con
Comb12 - -1,319.78
columna central
Borde y Centro
Comb12 +5 55.35 -1,358.03
de losa

Factores de amplificacion y reduccion de resistencia:

F.C.V. F.D. o

1.70 1.30 0.90

Momento ultimo y area del refuerzo de la losa para techo:

Célculo del refuerzo negativo (superior):
0y.(d-3)
As.
a=—nofy
0.85.f..b

S
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M, (kg-m) Descripcién A (cm?) a
Losa con
1,715.71 5.03 0.89

columna central

Borde y Centro
1,765.44 5.18 0.91
de losa

Refuerzo minimo:
As (min) = pbd
As (min)=0.003.b.d
As (min) = 0.003x100x10=3.0 cm?

5.18

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) s (m)
3/8 0.38

Usar: 23/8”@0.20 en cada direcciéon
Longitud de bastén: 1.10m (ambos extremos)

Calculo del refuerzo positivo (inferior):

M
A= ——5-
?fy.(d-3)
As f,
a=s ———
0.85f..b
M, (kg-m) Descripcion A; (cm?) a
721.96 Centro de losa 2.06 0.36

Didametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) s (m)
3/8 0.66

Usar: 23/8”@0.20 en cada direccién
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3.3.3.Disefio de vigas interiores.
Materiales:

f,=280 kg/cm?

f,=4,200 kg/cm?

Seccién transversal del elemento
b=30cm
h=40 cm
r=5 cm

Refuerzo por flexién para viga.
Momentos maximos para los diferentes estados de carga:

Positivo Negativo
COMB. Descripcién +Mto (kg-m) -Mto (kg-m)
Extremo de viga
Comb12 - -2,841.19
con muro

Extremo con
Comb12 - -3,522.91
columna central

Intermedio de
Comb12 ) +2,322.89 -
viga

Factor de amplificacion y reduccion de resistencia:
F.D. o
1.30 0.90

Momento ultimo y area del refuerzo para vigas:

Calculo del refuerzo negativo:

M,
As=—— &,
Q.fy.(d"’ '2')
AS .fy
a= —————
0.85f..b
M, (kg-m) Descripcion A (cm?) a
Extremo de viga
-3,693.55 2.98 0.53
con muro
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Extremo con
-4,579.78 3.70 0.65
columna central

Refuerzo minimo:
As (min) = Pbd
As (miny=0.003.b.d
As (min) = 0.003x30x35=3.15 cm?

3.70

Didametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
@ (in) Und.
5/8 2

Usar: 205/8” superior.

Célculo del refuerzo positivo:

M
As= __u?
@-fy.(d- §)
As.fy
a=——"'—
0.85.f;.b
M, (kg-m) Descripcién A, (cm?) a
Intermedio de
3,019.76 ) 2.43 0.43
viga

Didametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
@ (in) Und.
5/8 2

Usar: 2e5/8” inferior.

Refuerzo por esfuerzo cortante.
Fuerza cortante maxima para los diferentes estados de carga:
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Positivo Negativo
COMB. Descripcién +V (kg) -V (kg)
Extremo de viga
Comb13 +2,540.16 -
con muro
Extremo con
Comb13 - -4.180.68
columna central
V, 1.3(4,180.68)
V"BE= T — V,27,246.51 Kg
Pero:
Vc=0.53\/'fzbd=0.53J280x30x35=9,312.03 kg
Finalmente:
V>V, se necesita refuerzo minimo.
Usar: estribos de 23/8” 1@0.05m, 8@0.10m resto @0.20m
3.3.4.Disefio de columnas.
Disefo de columna interior.
Materiales:
f,=280 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?
Refuerzo longitudinal.
Momento y carga axial maximo para el estados de carga ultimo:
COMB. Descripcién M, (kg-m) P, (kg)
Comb12 Columna interior -258.47 -56,079.73
Siendo:
e 0.65P,
97 0.45(f . +f,.p)
Asumiendo:

p=0.02

Reemplazando valores:
Ag=222.54m?
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Se calcula los valores de entrada para el célculo del refuerzo mediante el método

de tablas establecidas por el ACI:

y

Reemplazando valores:

Pn

Agte

M,
=090 y —="_=0.
Y Agfon 20

Del diagrama de interaccion ACI| L4-60.6, tomamos:
p=0.012

De la seccidn de la columna
Aseccion=30x30=900 cm?

Donde A es:
As=p.Aseccion
A;=0.012x900—10.80 cm?

Refuerzo minimo:
As (miny = pbd
Asg (miny=0.003.b.d
As (min) = 0.003x30x30=2.70 cm?

10.80

Didametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
@ (in) Und.
3/4 4

Usar: 403/4”
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Refuerzo por esfuerzo cortante

COMB. Descripciéon V. (kg-m)
Comb12 Columna interior -235.10
Del cédigo ACI:
El refuerzo que se necesitara tendra que resistir:
Vs=V,-V,
Donde:

V.: Cortante por resistencia del concreto
Vs: Cortante por acero de refuerzo transversal
V,: Cortante nominal

Ademas

De la seccion:
d=30-2.54x3/4-5=23.09cm

V,=0.53 Jf_;bwd——+VC=0.53x\/280x30x23.09—>vc=6,143..28 kg

\Y;
v,,=?u y #=0.75

235.10
Vo= 55 —Vn=313.47kg

Como el V.>V,,, se usara refuerzo minimo transversal indicado en la norma
E.030.

Diseiio de columna contenida en el muro.
Materiales:

f.=280 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?

Refuerzo longitudinal.

Momento y carga axial maximo para el estado de carga altima:

COMB. Descripcion M, (kg-m) P, (kg) ]
|
Comb12 Columnaen e 1,460.85 -1,836.69
muro

chupampe y Condoray-Luna uané-Raservono-
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Siendo:
A4=bh=30x30=900cm?

Se calcula los valores de entrada para el célculo del refuerzo mediante el método

de tablas establecidas por el ACI:

y

Donde:

Reemplazando valores:

n

Agfe

M,
2001 y —? =g
VY A f.n 002

Del diagrama de interaccién ACI L4-60.6, tomamos:
p=0.01

De la seccién de la columna
Aseccion=30x30= 900 cm?

Donde A;es:
As=p-Asecci6n
A=0.01x900—9.00 cm?

Refuerzo minimo:
As (miny = pbd
As (miny=0.003.b.d
As (miny = 0.003x30x30=2.70 cm?

9.00

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
o (in) Und.
3/4 4
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Usar: 493/4”

Refuerzo por esfuerzo cortante

COMB. Descripcion V. (kg-m)
Columna en el '
Comb12 -1,129.08
muro

El refuerzo que se necesitara tendra que resistir:

Vs=V,-V,
Donde:
V.: Cortante por resistencia del concreto
Vs: Cortante por acero de refuerzo transversal
V,: Cortante nominal
Ademas

De la seccion:
d=30-2.54x3/4-5=23.09cm

V,=0.53 \/f_;bwd—>vc=0.53x\/280x30x23.09—+vc=6,143.28 kg

V,
v,,=3u y 9=0.75

_1,129.08

Va 075

—V,=1,505.44 kg

Como el V.>V,, se usara refuerzo minimo transversal indicado en la norma
E.030.

3.3.5.Disefo de losa inferior.
Las condiciones del terreno indican un comportamiento flexible, para lo cual

utilizaremos una losa de concreto armado.

e= 0,25 m (espesor asumido)
h,=3.70 m

Calculo de las solicitudes de carga:
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We=Y,.e—»W,.=2,400 kg/m3 x 0,25 m—W,=600 kg/m?
W,=y,.h,—W,=1,000 kg/m?* x 3.7 m—W,=3,700 kg/m?
Wiota=We+W,=4,300 kg/m?

Calculo de momentos:

Mto (-)=C, -1‘;—\’2- 2 (en los extremos)

Mto (+)=C, %lz (en el centro)

Donde:
C,=0,5290
C.=0,0513
I=9.00 (ancho del reservorio)

Calculo de momentos ultimos
M, (-)=FD.FA.C,.Mto(-)
" M,(+)=FD.FA.C;.Mto(+)

Donde:
FD=1.3 (Factor de durabilidad)
FA=1.7 (Factor de amplificaciéon)

De lo anterior
4,300kg/m?2(9 m)2
192
4,300kg/m?2(9 m)?
384

M, (-)=1.3x1.7x0.5290x —-M,(-)=2,120.80 kg-m

Mu(+)=1.3x1 .7x0.0513x -M, (+)=925.50 kg-m

Verificacion del espesor de losa:
©=0.9
M,=0.b.d% f ;.w.(1-0.59.w)
d=5.70cm (calculado)
r=5.00cm (recubrimiento)
e=10.70cm (espesor tedrico de la losa)
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De lo anterior, el espesor de losa asumido cumple con el requerimiento de

solicitacién de cargas.

Diserio de losa

Materiales:
f.=280 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?

Seccioén transversal del elemento
b= 100 cm
h=25 cm
r=5 cm

Momentos maximos para los diferentes estados de carga:

Positivo Negativo
COMB. Descripcion +M, (kg-m) -M, (kg-m)
- Tramo libre 925.50 -
- Extremos y borde - -2,120.80
Calculo del refuerzo positivo:
pe Mo
0.fy.(d-3)
As.fy
8=0.85f.b
M. (kg-m) Descripcién A; (cm?) a
925.50 Tramo libre 1.29 0.23
Extremos y 3.01 0.53
2,120.80 borde

Refuerzo minimo:
As (min) = pbd
As (min)=0.003.b.d
As (min)= 0.003x100x20=6.00 cm?
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A (cm?) 6.00

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) @
3/8 0.20

Usar: 23/8” (doble malla)

3.3.6.Disefo de cimentacion.
Zapata perimetral
Datos:
b=9.00m (largo interior del reservorio)
hm=4.35m (altura de reservorio)
h,=0.40m (altura de viga 40x30 de borde)
b,=0.30m (base de viga 40x30 de borde)
h;=0.15m (altura de losa de techo)
h,=3.70m (altura de agua en la condicién del tanque lleno)
p=0.60m (coeficiente de friccion)
Y,=1,000 kg/m? (peso especifico del agua)
Y.=2,400 kg/m3 (peso especifico del concreto)
Y,=1,500 kg/m?® (peso especifico del suelo de fundacién)

S/C=150 kg/m? (carga viva sobre el techo del reservorio)

'3=20,000 kg/m? (esfuerzo admisible del terreno)

Ademas:
FSD: 1.50 (Factor de seguridad de estabilidad para el deslizamiento)

FSV: 1.75 (Factor de seguridad de estabilidad al volteo)

- Carga resistente
FSD= 2
carga actuante

Momento resistente

FRA Momento actuante
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Figura 3.12: Seccién tipica de la zapata perimetral

t

— = B —

. |

B2 B1
Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento de! Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa

y Condoray-Lunahuand®)
Elaboracion: Propia

Predimensionamiento de la base (condicién tanque lleno):

Donde:

Remplazando valores:
'B22.32m
B>20.12 m (este valor como minimo debe ser 0.30 m)

Se asume:

e Debido a las condiciones propias del reservorio y su condicién final
(enterrado o semienterrado), se empleara la longitud de B;=1.40 m,
que optimiza las dimensiones de la zapata y cumple con las
condiciones de admisibilidad del terreno.

e B,=040m - L=B;+B>=1.80m

e h,=0.75 m (segun la norma h,20.50 m)
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Diseiio de la base:

Por cargas por servicio:

Metrado de cargas muertas:

Techo:

b

Viga perimetral:
hy.by.y, — 288 kg/m
Muro:

(hm-hy).t.y, — 2,844 kg/m

Zapata:
h,.L.y, — 4,860 kg/m
Total 8,802 kg/m

Metrado de cargas vivas:
Techo:

b
S/C'Z — 337.5 kg/m
Total 337.5 kg/m

Metrado de otras cargas:
Peso de agua (P.):

(L-B2-t).h,.y, — 7,400 kg/m

Total 7,400 kg/m

Carga de servicio:

P=Pp+P_=8,802+337.5=9,139.50 kg/m

M=Mp+M_=3,597.32 kg-m (del disefio del muro por esfuerzos admisibles)

Esfuerzo en el terreno (0):
R e
o=r (1 +6 E)

R= Resultante de las cargas actuantes y la ubicacién de la resultante.

e= Excentricidad.

L= Longitud de la zapata

¢ upampa y Condoray- una uand-Reservono-
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Determminacion de la resultante (R):
R=P+P,—R=16,539.50 kg/m

Excentricidad (e):

e=§-X

Nucleo Central:

1 .2 —
ELSXSEL — 0.90=Xs1.80

El momento en un extremo es:
R.X=P.d;+P,.d;+Pg4.d3-M

Calculando se tiene:
X=1.17m (conforme a la ubicacién del nucleo central)
e=0.18m

Omax=1 (146 7) =8,568.42 kg/m?<20,000 kg/m? ... Ok

Omin=1 (1-67) =3,683.06 kg/m?520,000 kg/m? ... Ok

Por cargas de disefio:
U=1.4D+1.7L
R,= 1.4x8,802+1.7x337.5+1.7x 7,400=25,476.55 kg/m
M,= 8,588.88 kg-m

Excentricidad (e):

Nucleo Central:
1
3
El momento en un extremo es:

Ry Xu=Py.d1+P;,.d2+P,,.d3-M,

_ 2 =
LsX,s3L — 0.90sX,s1.80

Calculando se tiene:
X,=1.66m (conforme a la ubicacién del nicleo central)
e=-0.31m

Ormax= § (1+6%)=16,005.97 kg/m?<20,000 kg/m? ... Ok
Omin=1 (1-67) =2,865.55 kg/m?s20,000 kg/m? ... Ok
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Calculo del refuerzo — zapata anterior:
qu (prom)= 3,838.91 kg/m?
M= 1,535.56 k-m

Materiales:
f,=280 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?

Calculo del refuerzo positivo:

M
Ag=——rg=
0.,.(d-3)
Asf,
a=————
0.85.f..b
M, (kg-m) Descripcion A, (cm?) a
1,996.23 Zapata anterior 0.83 0.15

Refuerzo minimo:
As (min) = pbd
As (min)=0.003.b.d
As (min) = 0.003x100x(75-7.5)=20.25 cm?

20.25

Didametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) @
5/8 0.20

Usar: ©5/8” (doble malla)

Calculo del refuerzo — zapata posterior:
Materiales:
f.=280 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?

Distribucién — Disefio Estructural del Reservorio
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Wagua= 3,700 kg-m
Weoncreto= 1,800 kg-m
Wiotal™ Wagua + Weoncreto=9,500 kg-m

q. (prom)= 4,568.93 kg/m?
M= -1,862.13 k-m

Célculo del refuerzo positivo:
M

Ay s

?.f,.(d- 5)

o As.fy
~0.85.f,.b

M, (kg-m) Descripcién A; (cm?) a

2,420.77 Zapata posterior 1.01 0.18

Refuerzo minimo:
As (min) = pbd
As (min)=0.003.b.d
As (min) = 0.003x100x(75-7.5)=20.25 cm?

20.25

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

2 (in) @
5/8 0.20

Usar: 95/8” (doble malla)

Caélculo del refuerzo transversal y de montaje:

Materiales:
f,=280 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?

Refuerzo minimo:
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As (min) = pbd
As (min)=0.003.b.d
As (min) = 0.003x100x(75-7.5)=20.25 cm?

20.25

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) @
5/8 0.20

Usar: 25/8” (doble malla)

Zapata central

Datos:
P=14,628.24 kg (carga en de la columna en servicio)
P,=1.3x56,079.73 m =72,903.65 m (carga factorada)
Seccién de la columna: 0.30 m x 0.30 m (b=0.30 m, D=0.30 m)
h,=3.70m (altura de agua en la condicién del tanque lieno)
Y,=1,000 kg/m? (peso especifico del agua)
Y,=2,400 kg/m?3 (peso especifico del concreto)
Y,=1,500 kg/m?3 (peso especifico del suelo de fundacién)
S/C=150 kg/m? (carga viva sobre el techo del reservorio)

0,=20,000 kg/m? (esfuerzo admisible del terreno)

Predimensionamiento de la base (condicién tanque lleno):
On=0¢-Y,.ha — 0,=20,000-1000x3.7=16,300 kg/m?
Azap=Plo,, — 14,628.24/16,300=0.8974m?=0.947 m x 0.947 m

Finalmente la seccion de la base que se asume serd: 1.60 mx 1.60 m

Ademas:

Laap-b _ 1.60-0.30

5 > =0.65 m (condicién de excentricidad)

L,=
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Figura 3.13: Seccidn de la zapata central

ht
ha

hz [ 1

Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa
y Condoray-Lunahuand’)
Elaboracion: Propia

Reaccidn neta del terreno:

Pu _72,903.65 kg

- — o~ 2
W, A 1 60x1.60 m2 28,477.99 kg/m

Dimensionamiento de la altura h, de la zapata por punzonamiento:

Vy . Py-W,(0.30+d)(0.30+d)
i 2

Pero: V.s1.06,/f.bd
Donde: b=2(0.30+d)+2(0.30+d)=4(0.30+d)

Por lo tanto:
Py-W,(0.30+d)(0.30+d)
)
P,-W,(0.30+d)?
o

72,903.65 kg 28,477.99
1000 1000
0.75

— d=23.01cm

= 1.06,/f.bd

=1.06,/f.4(0.30+d)d

(0.30+d)?

=1.06J280 kg/cm?2.4(0.30+d)xdx10

El recubrimiento minimo segun la norma E0.60 es:
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r=7.50 cm (para cimentaciones)
h,=d+r=23.01 cm +7.50 cm =30.51 cm (pero: h,=0.50 m)

Se asume: h,=0.50 m — d=42.50 cm

Verificacion por cortante:
Vu=(W,.S)(L,-d)
Vu
7))
V.=0.53,/f.bd

Vo= — 2V,

Donde:

b-D 0.30-0.30
S=‘/Az-% =/1.60x1 .60-(-2—)=1 60 m

Remplazando valores:

Vu=(W,.S)(L,~d) — (28,477.99kg/m?x1.60 m)(0.65 m -0.4250 m)

10,252.08 kg
0.75

V,=0.53,/F.bd —0.53x /280 jolcm2x160 m x 0.4250 m x10x1000

V,=60,306.45 kg

Se cumple que: V<V, ...ok

V,=10,252.08 kg — V,=V,/@= =13,669.43 kg

Calculo del refuerzo — zapata anterior:

2 2
0.65m
MU=WU‘S.L%=28,477.99 kg/m?x1.60 m x(—zl—

M, =9,625.56 kg-m

Materiales:
f.=280 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?

Célculo del refuerzo positivo:
2 .fy.(d-3)
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o Asty
0.85.f;.b
M., (kg-m) Descripcién A; (cm?) a
9,625.56 Zapata central 6.43 1.13

Refuerzo minimo:

As (min) = pbd
As (min)=0-003-b-d
As (min)= 0.003x160x(50-7.5)=20.40 cm?

20.40

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

o (in)

@

5/8

0.15

Usar: 25/8” (ambos sentidos)

- < - -
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34. COMPARACION DE RESULTADOS
Los calculos realizados para el disefio estructural del reservorio utilizando ambos
métodos presentan los siguientes resultados:

Tabla 3.7: Comparacion de resultados

Muro espesor 045m 0.30m

Vigas altura 0.80 m 040m

base 0.50 m 0.30m

Losa de techo espesor 0.15m 0.15m
Columnas seccién 0.50m x 0.50m 0.30m x 0.30m

Fuente: Microsoft Word (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos
Uchupampa y Condoray-Lunahuana®)
Elaboracion: Propia

Los resultados obtenidos al aplicar ambos métodos de disefio presentan
importantes variaciones en las secciones. Esto explica la tendencia
conservadora del diseifio por esfuerzos admisibles, que actualmente no es muy
utilizado para el disefio de estructuras de concreto armado (segun el Reglamento
Nacional de Edificaciones vigente).

Las comparaciones sobre costos de los materiales, mano de obra e instalacion
se veran afectadas debido a la variacion de la seccion de los elementos.

Por consiguiente, para la elaboracién de los planos de construccion se empleara
los resultados obtenidos por el disefio por el método de resistencia.
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CAPITULO 4: DISENO ESTRUCTURAL DE LA CASETA DE VALVULAS

41. DISENO ESTRUCTURAL DE LA CASETA DE VALVULAS

La metodologia, las consideraciones y el diseiio sera desarrollado de acuerdo a

las siguientes normas y codigos de referencia:

» American Concrete Institute, AClI 318-02 “Building Code Requirements for
Structural Concrete”.

> Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.020, Norma E.030, Norma
E.060 y Norma E.070).

4.1.1. Estructuracion y predimensionamiento de elementos

La estructuracién de la caseta de valvulas define la ubicacién y caracteristicas de
los elementos estructurales (losas, vigas, muros, columnas), de tal forma que
logre dotar a la estructura de rigidez, ademas resulte facil y confiable reproducir
el comportamiento real de la estructura.

Para ello se realizara el predimensionamiento inicial para determinar las
dimensiones necesarias a las secciones de los elementos estructurales para que
tengan una buena respuesta ante solicitaciones por carga de gravedad y sismo.

PARA CARGAS DE GRAVEDAD
Estructuracion

Se proyectan muros de concreto armado, se proyecta un vano en el lado que da
con el reservorio.

El techo de la estructura consistira en una losa maciza de concreto armado
ubicada entre cada paino definido entre las vigas de borde.

El fondo esta constituido por una losa maciza que se apoya sobre el terreno
acondicionado por un concreto nivelante.

La cimentaciéon considerada es del tipo corrida a lo largo de la ubicaciéon del

muro.

Predimensionamiento
Losa de techo: Para predimensionar el espesor (h) de las losas macizas la

Norma E.060 de Concreto Armado menciona que para prescindir de la
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verificacion de deflexiones, cuando actuan sobrecargas menores a 300 kg/m2,

se puede utilizar la relacion:

L
th

Donde:
h: altura de losa.
L: luz libre.
De lo anterior:
L=3.83m (luz libre entre muros)
Reemplazando valores:
h=0.10 m
Se asume para el disefio:
h=0.15m

Vigas: El peralte (h) y ancho (b) minimo de la viga se obtendra de las siguientes
relaciones:

Vigas continuas 0.3hsbs0.5h

Vigas simplemente apoyada

Ademas la base debe ser mayor o igual a 0.25 m para vigas sismorresistentes
Donde:
h: altura de viga.
L: luz libre.

De lo anterior:

L=3.45m (luz libre entre columnas del lado mayor)
Reemplazando valores:

h=0.29 m
Se asume para el disefio:

h=0.30 m

La base de la viga se encuentra entre los siguientes valores:
0.09msb<0.15m

Para el disefio se asume:
b=0.25m
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Columnas: Se predimensiona de tal forma que el esfuerzo axial maximo en la
seccion de la columna bajo solicitaciones de servicio sea igual o menor a 0.45fc,
entonces:

A Pservicio

0.45f
Donde:
Psenicio: # de pisos x area tributaria x caga unitaria.

f.: resistencia a la compresién del concreto.

Calculo del peso contributorio de las columnas representativas:

De lo anterior:
Donde f ;=245 kg/cm?

Para el disefio de cada columna se asume la seccién: 0.25 m x0.25 m

PARA CARGAS DE PRESION

Estructuracion

Debido a que posiblemente el contorno de la caseta de valvulas pueda
encontrarse en su condicién de enterrado o semienterrado, se ha considerado
estructurar los elementos de rigidez en la condicién de caseta enterrada.

Predimensionamiento
Muros: Para condiciones de presion de tierra, se tiene el siguiente diagrama de

presiones:
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Figura 4.1: Diagrama de presiones aplicado al muro de la caseta de vélvulas.

Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa
y Condoray-Lunahuang”)
Elaboracion: Propia

Calculando:
Y,-Kah?
2

M= ys.Kah3
6

F=

K;,,=tan2 (45- g)

Donde:
F: empuje lateral producido por el terreno.
M: momento en un ancho tributario unitario.
(considerando base empotrada y el extremo superior libre)
Y,: peso especifico del terreno.

h: altura del fluido en el recipiente.

Reemplazando:
Y,=1500 kg/m?3
h=3.3m
?=34°
F=2,309.07 kg
M=2,539.98 kg-m
M,=4,317.97 kg-m

Por el criterio del diseflo por el método de resistencia, se calcula el espesor del
muro con fines de analisis.
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Cuantia balanceada:

pfﬁ@.SSi—j(%)
|
w=pf—:
f.=245 kg/cm?
Cuantias maxima y minimas:
El cédigo ACI limita la cuantia maxima del refuerzo en traccién, de manera de

asegurar un comportamiento ductil:
pmfm.=0'75pb

Para vigas en zona sismica, se considera un valor menor:
Pmax. =0-90p,,

Segun el cédigo ACI-318 establece la cuantia minima:
=0.018

pmin.

Donde:
p,: cuantia balanceada.

w: coeficiente
B,=0.85: coeficiente del bloque equivalente de esfuerzos de

Whitney
f.: resistencia a la compresion.
fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Reemplazando:
P, =0,025
w=0.319

La ecuacién para el célculo de espesor efectivo condicidn de falla ductil:

M,=0.b.d%.f ;.w.(1-0.59.w)

Donde:
©=0.9 (factor de reduccion de resistencia en flexion)
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Reemplazando:
d=8.70 cm (calculado)
r=5.00 cm (recubrimiento)
€=13.70 cm (espesor tedrico del muro)

Se asume:

e=25cm (espesor del muro)

PARA CARGAS DE SISMO

Estructuracion

La caseta de valvulas, corresponde a un solo bloque conformado por muros,
columnas, vigas y losas macizas.

El sistema sismorresistente en ambas direcciones es diferente, ya que por un
lado esta constituido por dos tramos de muro y por el otro estad conformado por

un tramo de muro de concreto armado.

Predimensionamiento
Muros de corte: Para el predimensionamiento los muros estructurales se

asignara a los muros un area de corte (A;) que sea capaz de asumir la totalidad
de la fuerza cortante generada por el sismo, es decir: @V, > V,.

El area de corte se puede estimar de la siguiente manera:
\Y
A2———
* 80.53,/F,

Para el calculo de la cortante basal debido a sismo, por simplicidad, se hara uso
de la siguiente expresion:

Vo= Z.UéC.S P
Tabla 4.1: Parametros sismicos de la caseta de valvulas
Factor de zona: Z=0.4g (zona 3)
Factor de Uso: U=1.5 (edificacién esencial)
' Factor de suelo: S=1.2 (intermedio)

Period d.
eriodo pre Tp=0.6 | (intermedio)

Suelo:
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Factor de R=4.5 (sistema estructural de muros
reduccion: estructurales) R=6x3/4 (irregular)
Coeficiente del
periodo de C=60 (de muros estructurales, Categoria A)
vibracion: :
Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, RNE, 2006

Elaboracion: Propia

Donde:

c=2.5(2)s2.5 y T=&

Calculo de vibracion fundamental de la estructura:
Factor de amplificacion sismica:

TP

Periodo fundamental
hn 3.23
T— Er' —)T— W —’T-0054
Caélculo del factor de amplificacion:

C=2.5 (ﬂ) —C=11.11s2.55C=2.5
De lo anterior

Z.U.C.S 0.4x1.5x2.5x1.2
Vest=_R_ P—oVegt= 45

P—3V,g=0.40P

Célculo de P (estimado):

pnto. &
Muronléd'o” rlﬁayb'rm 1
Muro lado menor m I 3.20 T
Vigas de borde 2 3.95 0.25 0.25 0.49
Vigas de borde 2 2.80 0.25 0.25 0.35
Losa de techo 1 3.70 2.80 0.15 1.55
Total (m°) | 10.96

Calculo del peso por peso propio (Pep):
Vol=10.96 m? (volumen de concreto metrado)

Y.=2400 kg/m?3 (densidad del concreto armado)
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Ppp=Vol.y, — Ppp=26,298.6 kg

Calculo del peso por sobrecarga (Psc):
S/C=150 kg/m? (asumido de la Norma E.020)

Area=3.95 m x 3.30 m — Area=13.04 m? (area del techo)
Y%carga viva=50% (de la Norma E.030)

Ppp=S/C.Area.%carga Viva — Ppp=978 kg

De lo anterior:
P=Ppp+Pg,c — P=27,276.60 kg

Reemplazando:
Vest=0.40P — V=10,910.64 kg

A2 —a— — A.20.1461 m? (area de corte solicitada)

20.53./F¢

Area de corte disponible:

Muro (en el eje Y) 1 2.80 0.25 0.70
Total (m?) 0.70

4.1.2. Analisis estructural de la caseta de valvulas.

Utilizando el programa SAP2000 se desarrollé un modelo tridimensional de la
caseta de valvulas donde todos los elementos admiten deformaciones por
flexién, fuerza cortante y carga axial.

Las vigas y columnas fueron representadas por elementos unidimensionales,
mientras que los muros y losas se representan como elementos bidimensionales.
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Figura 4.2: Vista en 3D y planta del modelo de la caseta de valvulas
R S R I TatEig] M = S8 B0k =)
) (8"

@)-

— i =z === T T T YT YT e

Fuente: AutoCAD 2009 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos Uchupampa
y Condoray-Lunahuand®)
Elaboracion: Propia

La estructura es desarrollada mediante un modelo matematico, el analisis
permitird conocer el comportamiento de la estructura bajo solicitaciones
sismicas, verificar si existe irregularidad torsional, verificar que las derivas
maximas cumplan lo estipulado en la Norma E.030, ademas se obtendran
fuerzas internas de los diferentes elementos que conforman el sistema
sismorresistente, dichas fuerzas seran consideradas al momento del disefio.

Se realizara el analisis dindamico utilizando el procedimiento de combinacion
espectral.

Los elementos que representan el muro son del tipo “shell", para las vigas y
columnas se utiliza los elementos tipo “frame”.

Las condiciones del relleno a lo largo del perimetro es considerada en el modelo.

El planteamiento de analisis:

El analisis corresponde a un criterio asumido a juicio personal, se establece el
empleo de vigas de borde y cuatro columnas de embebidas en el muro con la
finalidad de mejorar la distribucion de los esfuerzos que se generan por las
cargas del verticales y horizontales.

MODELO ESTRUCTURAL.
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Para el analisis se considera las solicitaciones ultimas debidas definidas en el
Reglamento de Nacional de Edificaciones (RNE).

COMB1: 1.4CM +1.7CV

COMB2: 1.25(CM + CV) + CSX

COMB3: 1.25(CM + CV) - CSX

COMB4: 1.25(CM + CV) + CSY

COMBS5: 1.25(CM + CV) - CSY

COMBE6: 0.90CM + CSX

COMB7: 0.90CM - CSX

COMBS8: 0.90CM + CSY

COMB9: 0.90CM - CSY

COMB10: 1.4CM +1.7CV +1.7CT

COMB11: 0.9CM +1.7CT

COMB12: COMB1 + COMB2 + COMB3 + COMB6 + COMB7 + COMB10 + COMB 11
CcOmMB13: COMB1 + COMB4 + COMBS + COMB8 + COMB9 + COMB10 + COMB11

Donde:
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.
CSX: Carga de sismo en la direcciéon X.
CSY: Carga de sismo en la direccién Y.
CT: Carga por presién del terreno.

Las caracteristicas y algunas definiciones del se precisan a continuacion:
La base de las columnas y muros se considera restringida, dado que el
terreno tiene una capacidad portante de 2 kg/cm?.
Las conexiones entre vigas, columnas y muros se considera articulados, se
definen los puntos comunes de acuerdo a una discretizacion asumida.
Los elementos tipo area que conforman el techo del reservorio poseen 3
grados de libertad, dos de los cuales son de traslacién horizontal (X-Y) y uno
de rotaciéon en el plano horizontal.
Las presiones del terreno se representan en toda la superficie de contacto
con una distribucion lineal.
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Las masas de los elementos son obtenidas directamente por el programa
SAP2000, en base al modelo, a partir de las cargas aplicadas y peso propio
de los elementos, considerando 100% carga muerta + 50% carga viva.

ANALISIS DE MODOS Y FRECUENCIAS.
Utilizando la combinacién cuadratica completa (CQC) se obtuvo mediante el
programa SAP2000 los diferentes modos y frecuencias, los mas representativos

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2: Modos y frecuencias del andlisis dindmico de la caseta de vélvulas

MODAL | Mode 1 0.034045| 0.00% 68.00% 0.00% 68.00%
MODAL | Mode 2 0.025665| 0.05% 0.00% 0.05% 68.00%
MODAL | Mode 3 0.022513| 0.13% 0.00% 0.18% 68.00%
MODAL | Mode 4 0.018206| 0.00% 0.24% 0.18% 68.00%
MODAL | Mode 5 0.017287| 0.58% 0.00% 0.77% 68.00%
MODAL | Mode 6 0.016429 | 4.58% 0.00% 5.35% 68.00%
MODAL | Mode 7 0.016190| 0.00% 5.98% 5.35% 74.00%
MODAL | Mode 8 0.014602 | 74.00% 0.00% 79.00% 74.00%
MODAL | Mode 9 0.012417| 4.45% 0.00% 84.00% 74.00%
MODAL | Mode 10 |0.011979| 0.00% 19.00% | 84.00% 93.00%
MODAL | Mode 11 [0.006402| 0.00% 2.05% 84.00% 95.00%
MODAL | Mode 12 |0.005886| 0.26% 0.00% 84.00% 95.00%

Fuente: SAP2000 v.12.0.0 (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos
Uchupampa y Condoray-Lunahuana®)
_Elaboraci6n: Propia

Se puede apreciar claramente los modos de vibracién de mayor importancia del
reservorio para cada direccion, resaltandose sus respectivos periodos y masas

participantes.

REPRESENTACION DE LAS SOLICITACIONES SISMICAS.
Las solicitaciones sismicas se determinan segun lo indicado en la Norma E.030,

por espectros inelasticos de pseudo-aceleraciones, el cual se define como:

ZUCS
SR 9
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Donde:
Factor de zona (Z): el reservorio se construird en la localidad de
Lunahuana, ubicada en la provincia de Carete (zona sismica 3), por ende
Z=04.
Factor de uso (U): por tratarse de una edificacion esencial U=1.5.
Factor del suelo (S): suelo de tipo S2, entonces S=1.2, Tp =0.6.
Factor de amplificacién sismica (C): representa el factor de amplificacion
de la respuesta de la estructura respecto de la aceleraciéon del suelo,

C=25 To Cs<2.5
bl 4% ? 0

Coeficiente de reduccién sismica (R): en la direccién “Y” y en la direccion
“X” el sistema estructural estd conformado por muros, dada las
dimensiones de los muros de corte, aparentemente la cortante en la base
sera tomado por dichos muros de concreto, por ello se asume R=6.

La estructura es irregular, por ello se tendra que afectar el coeficiente de
reduccion por 3/4, finaimente R = 4.5.

La figura 4.3 muestra el espectro inelastico de pseudo-aceleraciones usado en el
analisis.

Figura 4.3: Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones de la caseta de valvulas

45 -
4.0 | com—
3.5 -
3.0 -
882'5 .
2.0 -
1.5 A
1.0 - —
0.5 -

0.0 NERE R
0 1 2 3 4 5

Periodo (s)

Fuente: Microsoft Office (Proyecto “Mejoramiento del Sistema de Agua Potable anexos
Uchupampa y Condoray-Lunahuana’)
Elaboracion: Propia

RESULTADOS DEL ANALISIS POR SUPERPOSICION ESPECTRAL.
Control de desplazamiento lateral:

Los desplazamientos laterales que nos proporciona el programa son calculados
en base a las solicitaciones sismicas reducidas, por ende se debe multiplicar
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dicho desplazamiento lateral elastico por 0.75R para obtener los
desplazamientos laterales inelasticos, que serian los desplazamientos esperados

ante un sismo no reducido.

Piso1 | " | o0.0158 0.05
A
Piso 1 COMB13 0.0374 0.13
Desplazamiento maximo (cm) 0.05 0.13
Piso 1 COMB13 | 0.000272 0.0009 Ok
Piso 1 COMB13 0.000106 0.0004 Ok
Desplazamiento maximo 0.0009 0.0004 Ok

Control de giro en planta:
La norma sefala que sera necesario realizar el andlisis torsional en estructuras

donde el desplazamiento promedio de alglin entrepiso sea mayor al 50% del

desplazamiento maximo permisible.

1
Aprom.> EApermisibIe

1
Aprom.=§ (Amax.+Amin.)

ApermiSible=(h9nh’BpiS°)' (ederiva maxima)
Apermisible=3.45x0.007=0.0242

Piso1 | COMB13 | 0.000272
L N W T T 00
Piso 1 comMB13 0.000106 0.0242 0.004
Desplazamiento maximo (cm) 0.011
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Cortante en la base:

La fuerza cortante basal para cada direccion obtenida mediante el analisis

estatico es:
De los calculos anteriores:

Vest=0-4op i Vest=1 0,91 0.64 kg

Cortante para cada muro:
F=0.5V=5,455.32 kg (para cada muro del eje X)
F=1.0Ve=10,910.64 kg (para el muro ubicado en el eje Y)

JUNTA DE SEPARACION SiSMICA.
La Norma de Diseio Sismorresistente E.030 indica que debe existir una
distancia libre entre estructuras vecinas para evitar el contacto entre ellas. Dicha
distancia libre sera:
S23 cm
S22/3 cm de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques
adyacentes.

S=3 + 0.004(h-500), Donde: h es la altura del edificio; hy S en cm

Una edificacion debe tener un retiro del limite de propiedad de por lo menos 2/3
del desplazamiento maximo del edificio o S/2.

Junta sismica:

- 2Dyxx=2(0.05)=0.03 cm.
- 2Dy=2(0.13)=0.09 cm

- 0.5(3 +0.004(345-500))=1.19 cm
Finalmente se usa una junta de 2 cm en ambas direcciones.

4.1.3. Disefo de elementos.
La metodologia empleada es el disefio por resistencia, el cual busca que la
resistencia ultima de un elemento sometido a flexibn, compresién, o corte sea
mayor o igual a la fuerza ultima que se obtiene mediante las combinaciones de
cargas amplificadas, lo cual se resumen en la siguiente férmula:

$R,,2aC;
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Donde:
@: Factor de reduccién de resistencia, menor que la unidad.
Rn: Resistencia nominal.
a: Factor de carga o de amplificacién.
C;: Efecto de las cargas de servicio.

Los factores de reducciéon de resistencia estan indicados en la tabla 3.6.

a) Diseiio de muros.

El célculo del espesor del muro considera una base fija y borde libre, a pesar de
que realmente existen elementos que complementan la configuracién de la
estructura los cuales aportan cierta rigidez al muro.

La condicién final de la caseta de valvulas es de enterrada a semienterrada, para
lo cual se evaluara en la condicibn mas desfavorable.

Las condiciones del terreno y los célculos se muestran a continuacion:

Seccién transversal del elemento
b=100cm
h=25 cm
r=5cm

Refuerzo vertical.

Momento maximo para el estado de carga:

Terreno
COMB. Descripcién M22 (kg-m)
Comb13 Presién del terreno 2,356.74
Momento dltimo y area del refuerzo:
Calculo del refuerzo vertical:
M
Ag=t——g
Q-fy.(d‘ '2')
As.fy
a::
0.85.f;.b
M, (kg-m) a
2,356.74 3.36 0.68
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Refuerzo minimo:
As (min) = Pbd
As (min)=0.0018.b.d
As (min) = 0.0018x100x20=3.6 cm?

3.60

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) s (m)
3/8 0.40

Usar: 63/8”@0.25 doble capa

Refuerzo horizontal.

Momento maximo para el estado de carga:

Terreno
COMB. Descripcién M11 (kg-m)
Comb13 Presion del terreno 1,443.51

Momento Ultimo y area del refuerzo de la cara humeda:

Calculo del refuerzo vertical:

— Mu
= 8.,.0-3)
As.f
&= 5B5T.B
M, (kg-m) a
1,447.32 2.04 0.41

Refuerzo minimo:
Ag (min) = pbd
Ag (min)=0.0018.b.d
As (min) = 0.0018x100x20=3.6 cm?

3.60
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Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

o (in) s (m)
3/8 0.40

Usar: 3/8”@0.25 doble capa

Verificacién por esfuerzo cortante:
Descripcion V (kg) V, (kg) V., (kg)
Presién del terreno 4,012.25 3,925.42 5,233.89

Pero:
Vc=0.53\/F;bd=0.53\/ 245x100x20=16,591.62 kg

Finalmente:

b) Disefo de losa superior para techo.
Materiales:

f,=245 kglcm?

f,=4,200 kg/cm?

Seccién transversal del elemento
b= 100 cm
h=15 cm
r=5cm

Refuerzo para la losa.
Momentos maximos para los diferentes estados de carga:

Positivo Negativo
COMB. Descripcion +Mto (kg-m) -Mto (kg-m)
Comb12 Centro de losa +493.55 -
Comb13 Perimetro - -574.93
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Calculo del refuerzo negativo (superior):

M,
As=——a.
0.,.(d-3)
Asf,
a= ——
0.85f,.b
M, (kg-m) Descripcién A, (cm?) a
-574.93 Perimetro 1.64 0.33

Refuerzo minimo:
As (min) = Pbd
As (miny=0.0018.b.d
As (min) = 0.0018x100x10=1.8 cm?

1.64

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:

@ (in) s (m)
3/8 0.40

Usar: 23/8”@0.25 en cada direccion
Longitud de bastén:paralelo al eje X: 0.70m
Paralelo al eje Y: 0.60m

Calculo del refuerzo positivo (inferior):

M,
As=—5~
0.4y.(d-5)
As.fy
a=s———"—
0.85.f..b
M, (kg-m) Descripcién A, (cm?) a
493.55 Centro de losa 1.40 0.28

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
@ (in) s (m)
3/8 0.40
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Usar: 83/8”@0.25 en cada direccion

c) Diseilo de vigas de borde.
Materiales:

f.=245 kg/cm?
f,=4,200 kg/cm?

Seccién transversal del elemento

T 34 T T/
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 4 g’gﬁ‘}f‘,ﬁ TRUCTURAL DE LA CASETA

b=25cm
h=30 cm
r=5cm
Refuerzo para vigas.
Momentos maximos para los diferentes estados de carga:
Positivo Negativo
COMB. Descripcién +Mto (kg-m) -Mto (kg-m)
Adyacente al
Comb13 ] +440.17 -584.52
reservorio
Comb13 Los restantes +48.37 -89.24
Calculo del refuerzo negativo:
8= . . a,
?.fy.(d- —2-)
As.fy
a=- ——
0.85.f¢..b
M, (kg-m) Descripcién A, (cm?) a
Adyacente al
-584.52 ] 0.66 0.13
reservorio

Refuerzo minimo:
As (min) = pbd
As (min)=0.0018.b.d
As (min) = 0.0018x30x35=1.13 cm?
As (min)/2= 0.56 cm?
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A (cm’) 0.66

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
o (in) Und.
1/2 2

Usar: 261/2” superior.

Calculo del refuerzo positivo:

CAPITULO 4: DISENO ESTRUCTURAL DE LA CASETA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE VALVULAS

p M
2 f,.(d- 3 )
As fy
8= 0.857.b
M, (kg-m) Descripcién A (cm?) a
+440.17 Los restantes 0.49 0.10
Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
o (in) Und.
1/2 2
Usar: 2¢1/2” inferior.
Refuerzo por esfuerzo cortante.
Fuerza cortante maxima para los diferentes estados de carga:
Positivo Negativo
COMB. Descripcién +V (kg) -V (kg)
Comb13 Adyacente al +672.4 -672.4
reservorio
Comb13 Las restantes +247.23 -247.23
Vo= %=§07§—;- - V,=>896.53 Kg

Pero:

V,=0.53,/Fbd=0.5/245x25x30=5,184.88 kg

Reservonio-
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Finalmente:
V>V, se necesita refuerzo minimo.

Usar: estribos de 23/8” cada 0.25m.

d) Diseio de columna contenida en el muro.
Materiales:

f,=245 kg/cm?

f,=4,200 kg/cm?

Refuerzo longitudinal.
Momento y carga axial maximo para el estados de carga ultima:

COMB. Descripcion M, (kg-m) P, (kg)
Columnas
Comb13 503.95 1,890.27
cercanas al muro
Comb13 Restantes 23.19 1,964.32

Siendo:
Ag=bh=25x25=625 cm?

Descripciéon A, (cm?)

Columnas
6.25

cercanas al muro
Restantes 6.25

Refuerzo minimo:
As (min) = pbd
As (miny=0.0018.b.d
As (min) = 0.0018x25x25=1.125 cm?

10.80

Diametro y espaciamiento del acero de refuerzo:
@ (in) Und.
5/8 4
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Usar: 4¢5/8”

Refuerzo por esfuerzo cortante

COMB. Descripcién V, (kg-m)
Comb13 Columnas 558.3
cercanas al muro

Comb13 Restantes 18.95
Del cédigo ACI:
El refuerzo que se necesitara tendra que resistir:

Vs=V,-V¢
Donde:

V.: Cortante por resistencia del concreto
Vs: Cortante por acero de refuerzo transversal

V,: Cortante nominal

Ademas

De la seccién:
d=25-2.54x5/8-5=18.41cm

V,=0.53 \/f_'cbwd-avc=0.53x\/245x25x18.41—+Vc=3,818.b‘6 kg

oV
v,,=62 y 9=0.75

558.3
V= —V,=744.4 kg

Como el V.>V,, usaremos refuerzo minimo transversal indicado en la norma
E.030.

e) Disefo de cimentacion.
Zapata perimetral
Datos:
b=3.95m (lado mayor)
h,=3.45m (altura de la caseta de valvulas)
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h;=0.15m (altura de losa de techo)

h,=0.75m (altura de la zapata)

t=0.25m (ancho de muro)

L=0.60m (ancho de la zapata)

Y.=2,400 kg/m? (peso especifico del concreto)

S/C=150 kg/m? (carga viva sobre el techo del reservorio)

0,=20,000 kg/m? (esfuerzo admisible del terreno)

Para lo cual, el ancho del cimiento esta dado por:

= Pservicio
1000,
Metrado de Psenicio:
Muro 1 1.00 0.25
Losa de techo 1 1.00 1.98 0.15 0.30

Total (m°) 1.12

Calculo del peso por peso propio (Pep):
Vol=1.12 m3 (volumen de concreto metrado)
Y.=2400 kg/m3 (densidad del concreto armado)
Ppp=Vol.y, — Ppp=2,692.8 kg

Calculo del peso por sobrecarga (Psc):
S/C=150 kg/m? (asumido de la Norma E.020)
Area=1.00 m x 1.98 m — Area=1.98 m? (area del techo)
Ycarga viva=50% (de la Norma E.030)
Ppp=S/C.Area.%carga viva — Ppp=148.5 kg

De lo anterior:
P=Ppp+Pg/,c — P=2,841.80 kg

Luego:
= Pservicio . 2,841.8 kg
71000, 100x2 kg/cm?

B —B=14.21cm

eservorio-
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Se asume: B=060 m

Altura de la zapata:
Se asume h=0.75 m (segun la norma h,20.50 m)

Diseino de la base:

Por cargas por servicio:
Metrado de cargas muertas:

Techo:

b
§.h|.yc — 712.8 kg/m

Muro:

(hm-hy).t.y, — 1,980 kg/m
Zapata:

hz.Ly, — 1,697.76 kg/m
Total 4,390.56 kg/m

Metrado de cargas vivas:

Techo:

b
SIC.E — 297 kg/m
Total 297 kg/m

Carga de servicio:
P=Pp+P_=4,390.56+297=4,687.56 kg/m
M=MD+M|_=1 ,294.15 kg-m

Esfuerzo en el terreno (0):

R e\
= E (1 +6 E)
R= Resultante de las cargas actuantes y la ubicacién de la resultante.

e= Excentricidad.

L= Longitud de la zapata

Determinacién de la resultante (R):

gua Potable anexos chupaempa y Con oray-Lunahuan -Reservornio-
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R=P—R=4,687.56 kg/m

Excentricidad (e):

L o
e—E-X

Nucleo Central:

1. .2 -
5LSXS§L — 0.90sX<1.80

El momento en un extremo es:
R.X=P.d{+Pn.d2+P,.d3-M
Calculando se tiene:
X=0.31m (conforme a la ubicacién del nucleo central)

e=-0.01m

omax=§ (1 +6§) =6,966.52 kg/m2<20,000 kg/m? ...Ok

Omin= "1 (1-67) =-8,658.68 kg/m?s20,000 kg/m? ...Ok

Por cargas de disefio:
U=1.4D+1.7L
Ry= 1.4x4,390.56+1.7x297=6,651.68 kg/m
M,= 2,356.74 kg-m

Excentricidad (e):

e= 5 -XU

Nucleo Central:

1. _ 2 -
zLsXus3L — 0.90sX,51.80

El momento en un extremo es:
Ru.)_(u=Ptu.d1+P,,,u.d2+qu.d3-Mu

Calculando se tiene:
X,=0.36m (conforme a la ubicacién del nicleo central)

=--0.06m
Omax= 1 (1+6 2) =4,827.83 kg/m?s20,000 kg/m? ... Ok

Omin= 1 (1-6 %) =17,344.45 kg/m?520,000 kg/m? ... Ok

e Agua Po shle enexos ¢ upampay Con oray- una uan -Reservorio-
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CONCLUSIONES

Del reservorio:

Estructuracion y Predimensionamiento:

La estructuracién y predimensionamiento se realizé siguiendo los criterios
del analisis estructural y disefio de Concreto Armado, logrando un control
adecuado de deflexiones y un armado sin congestién, confirmando de
esta forma que los criterios empleados fueron correctos.

En las direcciones X e Y del sistema estructural estd conformado
netamente por muros, los cuales toman practicamente la totalidad de la

fuerza sismica.

Modelo y analisis:

Los valores de deriva obtenidos fueron de 0.0688 cm para las direcciones
paralelas al eje (X) y eje (Y) a la fachada respectivamente, por lo tanto se
cumple con la exigencia de la Norma E.030. El desplazamiento maximo
calculado en la parte superior de la estructura fue de 0.31 cm en las
direcciones “X” e “Y”, por lo tanto los valores de la deriva como el del
desplazamiento maximo indican que se logré un reservorio con buena

rigidez.

Diseiio en Concreto Armado:

Ambos disefos realizados para el reservorio, indicaron considerables
diferencias en las dimensiones finales de cada elemento que constituye
el reservorio, esto se debe a las caracteristicas propias de cada método,
en este caso el método de diseio por esfuerzos admisibles es muy
conservador con respecto al método de diserio por resistencia.

Para el disefio de los muros las cargas de empuje lateral gobernaron el
diseiio, debido a esto se ha tomado mayor énfasis el confinamiento de
dicho elemento mediante columnas que facilitaron la transferencia de
cargas de la losa armada del techo hacia la cimentacion.

El refuerzo minimo tomado para todos los elementos fue suficiente para
cumplir con los requisitos de ductilidad solicitado para el disefio por
resistencia y las consideraciones del codigo ACI 350.

El disefio de la cimentacion fue desarrollado con una zapata aislada y
una cimentacién corrida, ya que resultaba conveniente y practico debido
a las caracteristicas del terreno.

i i i Ague Potable anexos Uchupampa y Condoray-Lunehuané-Reservorio-
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De la caseta de valvulas:

Estructuraciéon y Predimensionamiento:

La estructuracion y predimensionamiento se realizé siguiendo los criterios
del analisis estructural y disefio de Concreto Armado, logrando un control
adecuado de deflexiones y un amqmado sin congestién, confirmando de
esta forma que los criterios empleados fueron correctos.

En las direcciones X e Y del sistema estructural estd conformado
netamente por muros, los cuales toman practicamente la totalidad de la

fuerza sismica

Modelo y analisis:

Los valores de deriva obtenidos fueron de 0.0158 cm para la direccion
paralela al eje (X) y 0.0374 cm para la direccién paralela al eje (Y) a la
fachada respectivamente, por lo tanto se cumple con la exigencia de la
Norma E.030. El desplazamiento maximo calculado en la parte superior
de la estructura fue de 0.05 cm en la direccién “X” y 0.13 cm en la
direccion “Y”, por lo tanto los valores de la deriva como el del
desplazamiento maximo indican que se logré6 una caseta con buena

rigidez.

Disefio en Concreto Armado:

Para el disefio de los muros las cargas de empuje lateral gobernaron el
diseno, debido a esto se ha tomado mayor énfasis el confinamiento de
dicho elemento mediante columnas que facilitaron la transferencia de
cargas de la losa armada del techo

El refuerzo minimo tomado para todos los elementos fue suficiente para
cumplir con los requisitos de ductilidad solicitado para el disefio por
resistencia y las consideraciones del cédigo ACI 318.

En el disefio de cimentaciones se utilizaron una serie de cimentaciones
corridas, pues resultaba conveniente y practico debido a las
caracteristicas del terreno.

Expediente Técnico del Mejoramiento del Sisteme de Agua Polsble anaxos Uchupampa y Condoray-Lunahuané-Reservono-
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RECOMENDACIONES
° Debido a que el diseiio del reservorio considera el caso mas desfavorable

(condicién de enterrado), el relleno a colocarse adyacente a las estructuras
(reservorio y caseta) no debe sobrepasar el nivel superior de la estructura

° Debe considerarse durante el proceso constructivo las técnicas suficientes
para colocar adecuadamente los elementos: waterstop, que van
embebidos dentro de cada junta de construccion especificada.

o Las especificaciones técnicas del reservorio indican las caracteristicas de
impermeabilizaciéon, para lo cual todo elemento estructural expuesto a
constante contacto con el agua debe ser impermeabilizado

adecuadamente.

ray- unahuané-Reservorio-
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ANEXOS

A. PLANOS DE CONSTRUCCION DEL RESERVORIO Y DE LA
CASETA DE VALVULAS.

ci upampa y Con oray- una uan -Raservorio-
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