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RESUMEN

Esta tesis aborda el analisis del comportamiento estructural de un reservorio de seccién
circular apoyado, con un enfoque en la respuesta sismica. La investigacion se origina en la
falta de normativas especificas en Peru para el disefio sismico de estos reservorios, lo que
lleva a la ayuda de modelos extranjeros como el de Housner, Haroun y MalZhotra, para
establecer cual ofrece un andlisis mas preciso del comportamiento estructural del reservorio.

Los objetivos de la investigacion son analizar los modelos de Housner, Haroun y
Malhotra en relacion con su capacidad para evaluar la respuesta sismica de un reservorio
circular apoyado. Se calculé pardmetros clave como esfuerzos, momentos, cortantes,
desplazamientos y rigideces utilizando estos modelos. Se considero tanto la masa convectiva
como la impulsiva generada por el movimiento sismico. Asimismo, se compar0 la respuesta
dindmica del reservorio segun las recomendaciones de normas de disefio sismico y se evalla
su aplicabilidad a los modelos analizados.

Los resultados de la investigacion revelaron diferencias notables en los valores
calculados utilizando los tres modelos. EI modelo de Housner produjo mayores esfuerzos,
momentos y cortantes en comparacion con los modelos de Haroun y Malhotra. También se
identificd diferencias en los desplazamientos y rigideces calculados. EI modelo de Housner
proporciona una estimacion mas conservadora de la respuesta estructural del reservorio en
situaciones sismicas.

En conclusion, la tesis demuestra que el modelo matematico de Housner es el méas
adecuado para evaluar el comportamiento estructural de un reservorio circular apoyado ante
cargas sismicas.

PALABRAS CLAVES: Masa convectiva, masa impulsiva, rigidez convectiva,

rigidez impulsiva, desplazamientos y esfuerzos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Los tanques son estructuras de almacenamiento de sustancias fluidas, tales como:
agua, productos derivados del petroleo, productos quimicos, entre otros. Ademas, estas
estructuras son estratégicas y vitales en los sistemas de distribucién de agua y en
almacenamiento de sustancias peligrosas (corrosivas o explosivas) en la industria
petroquimica y centrales nucleares. Los tipos mas comunes de depositos en la industria local
son, tanques cilindricos verticales o tanques rectangulares, ambos apoyados en el suelo,
(Compagnoni, Curadelli, & Martinez, 2012).

Debido a que los tanques contienen sustancias vitales como el agua o sustancias
peligrosas, es indispensable que estos mantengan su integridad estructural de tal forma que no
pongan en peligro los recursos ambientales, econdmicos, ni humanos. Los tanques de agua
son estructuras en el cual actdan fuerzas inerciales generadas por el fendmeno hidrodindmico,
cuando estan sometidos a aceleraciones, como las inducidas por sismos. (Patifio, 2012).

En los ultimos afios se han producido fallas catastréficas de tanques contenedores de
liquidos. Esto motivé numerosas investigaciones experimentales y analiticas a fin de mejorar
su comportamiento. (Compagnoni, Curadelli, & Martinez, 2012).

Debido a las fallas catastroficas que los tanques pueden generar, la estructura debe
resistir todas las cargas a las cuales estara sometida durante su vida Util. En los reservorios
circulares la fuerza anular se calcula muchas veces por presion hidrostaticas dejando de lado
las fuerzas hidrodindmicas, lo cual incrementa las fuerzas internas de los muros de los
tanques. (Acero Martinez & Mejia Zudiga). Desde el punto de vista dindmico para los
tanques apoyados sobre el terreno, se debe considerar que la aceleracion del suelo causa en el
volumen del agua contenida un componente que modela como masas conectadas a las

paredes de los tanques a diversas alturas. (Zeballos, 2014).
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Por lo tanto, dada la necesidad de que continten operando los reservorios después de
un evento sismico, hace que sea importante el estudio de su comportamiento estructural
frente a eventos sismicos, y la necesidad de incorporar el disefio sismico para reservorios de
concreto apoyados en el suelo, para los cuales se proponen modelos dinamicos que
consideran las presiones impulsivas y convectivas generadas en el fluido por el movimiento
vibratorio del terreno. (Lazo Jurado, 2015). EI comportamiento sismico de los tanques y sus
contenidos estan definidos por la interaccion fluido — estructura de las componentes
hidrodinamicas sobre las paredes. (Pupiales Valdivieso, 2013).

El Pert en los Gltimos afios busca alcanzar los estandares de los paises desarrollados
mediante la construccion de infraestructura que permita a la poblacion mejorar su calidad de
vida. De acuerdo a la norma técnica E.030 (disefio sismo resistente) los reservorios son
estructuras esenciales, esto quiere decir que deben seguir funcionando después de un sismo.
En la actualidad en el Perd, se ejecutan construcciones de reservorios sin estudios previos de
disefio y analisis sismico adecuado, lo cual causa problemas de fisuras y por lo tanto
filtraciones, deterioro del concreto, e inclusive el colapso total de la estructura, es por ello
realizar un previo estudio de disefio y un andlisis dindmico respectivo, y evitar futuros
problemas de la estructura. (Lazo Jurado, 2015).

El uso de la norma E.030 resulta insuficiente para el analisis de reservorios.
Gran parte de los disefiadores no consideran la interaccion fluido-estructura en sus disefios.
La norma norteamericana ACI 350.03 “Seismic Desing of Liquid-Containing Concrete
Structures”, es la mas conocida y utilizada para estructuras de almacenamiento de liquidos.
No obstante, existen otras normas internacionales reconocidas por el analisis y disefio de
estas estructuras como la neozelandesa "Seismic Design of Storage Tanks" (SDST NZ), que

incluso es referenciada por la ACI 350.03. (Julca Varas, 2017)
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La demanda de consumo de agua potable y no potable que hay en las zonas rurales de
muestro pais son elevadas, por lo que las instituciones estan comprometidas en la mejora de
calidad de vida de la poblacion. Es por esto que es necesaria la implementacion de sistema de
almacenamiento de agua en Cajamarca. (Villoslada Ucafian, 2013).

Dado que en la actualidad el Pert no cuenta con una norma sismica especifica para el
disefio de tanques de almacenamiento y no cuenta con una metodologia estandarizada es por
ello que se adoptan normas extranjeras siendo la mas aplicada el modelo matematico de
Housner. Sin embargo, existen otros modelos matematicos como Haroun y Malhotra para la
realizacion disefio sismico los cuales tienen las mismas caracteristicas para ser introducidas
en el disefio sismico, pero no son muy utilizadas como el modelo Housner. En este sentido,
esta investigacion tiene la finalidad de analizar el comportamiento estructural de un
reservorio de seccion circular apoyado mediante los modelos de Housner, Haroun y

Malhotra, comparando sus resultados.
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1.2. Formulacion del Problema
Problema Genera
¢Cual de los modelos matematicos de Housner, Haroun y Malhotra analiza mejor el
comportamiento estructural de un reservorio de 500 m? de seccidn circular apoyado?
1.3. Objetivos
Obijetivo General.
Analizar el comportamiento estructural de un reservorio de 500 m* de seccion circular
apoyado mediante los modelos de Housner, Haroun y Malhotra.
Obijetivos Especificos
e Comparar las fuerzas, momentos y cortantes por los modelos matematicos
Housner, Haroun y Malhotra.
e Comparar los desplazamientos de las masas por los modelos matematicos
Housner, Haroun y Malhotra.
1.4. Hipdtesis
Hipotesis General
El modelo matematico de Housner analiza mejor el comportamiento estructural de un
reservorio de 500 m? de seccion circular apoyado que los modelos matematicos de Haroun y
Malhotra.
1.5.Variables y Operacionalizacion
Variable Independiente
e Modelo matematico de Housner.
e Modelo matematico de Haroun.
e Modelo matematico de Malhotra.
Variable Dependiente

e Anadlisis estructural del reservorio de seccion circular apoyado de 500 m2,
Novoa Tacilla A. Pag. 22




Y RESERVORIO DE SECCION CIRCULAR APOYADO MEDIANTE

1 “pN “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN
DEL NORTE

LOS MODELOS DE HOUSNER, HAROUN Y MALHOTRA”

1.6. Justificacion
Justificacion Cientifica

El Peru actualmente la norma E-0.30 el cual establece las condiciones minimas para el
Disefio Sismorresistente de las edificaciones, no contempla una metodologia para el analisis
de este tipo de estructuras, es por ello que se comparé el comportamiento dinamico del
reservorio circular apoyado de 500 m?3, aplicando los modelos matematicos de Housner,
Haroun y Malhotra.
Justificacion Técnica-Practica

Al haber obtenido el analisis deseado, los profesionales que realicen proyectos de
agua potable tendran un criterio para utilizar el modelo matematico mas éptimo para el
analisis y disefio de reservorios de seccidn circular apoyados.

Asi mismo, la presente investigacion se enfoca en el analisis del comportamiento
dindmico de reservorios circulares apoyados, ya que las estructuras de los reservorios no son

disefiadas por un analisis sismico dinamico es por ello que se llevd a cabo esta tesis.

Novoa Tacilla A. Pag. 23



UNIVERSIDAD

PRIVADA RESERVORIO DE SECCION CIRCULAR APOYADO MEDIANTE

1 “pN “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN
DEL NORTE

LOS MODELOS DE HOUSNER, HAROUN Y MALHOTRA”
CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion
Enfoque

Cuantitativo.
Disefio

No experimental.
Tipo

Descriptiva.
Poblacion

Reservorios de la E.P.S. SEDACAJ de la ciudad de Cajamarca (Anexo 6).
Muestra

Para realizar esta investigacion se aplicd una eleccion de muestra no probabilistica por
conveniencia del investigador, para ello se adopté un volumen promedio de los reservorios
existentes de la empresa prestadora de servicio de agua potable SEDACAJ ubicados en la
ciudad de Cajamarca (Anexo 6). Por lo cual se trabajara con un reservorio de seccion circular
apoyado de 500 m®,

Se tomard un tipo de suelo Phaeozem-Leptosol (H-L), ya que los reservorios
existentes pertenecen a la zona donde existe este tipo de suelo de acuerdo al mapa de suelos

de Cajamarca (Poma Rojas & Alcantara Bofion, 2011).

2.2.  Unidad de Anélisis
Analisis del comportamiento estructural de un reservorio de seccion circular apoyado

de 500 m® en la ciudad de Cajamarca con suelo tipo intermedio.
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2.3. Meétodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccidn y analisis de datos
Método

Esta investigacion considera un método no experimental de tipo descriptivo, ya que
tiene como finalidad identificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes del
comportamiento estructural de un reservorio de seccion circular apoyado con capacidad de
500 m® utilizando tres modelos matematicos distintos (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2006).

Considerando el tipo de investigacion, a continuacion, se detallan las actividades que
se realizaran:

a. Revision de bibliografia de normas norteamericanas del ACI 360.3R-01,
ASCE/SEI7 — 16, E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente y afines al
tema.

b. Se adoptara un suelo tipo intermedio ya que los reservorios de E.P.S. SEDACAJ
se encuentran en un suelo Phaeozem-Leptosol (H-L), de acuerdo al mapa de
suelos de Cajamarca. (Poma Rojas & Alcantara Bofion, 2011)

c. Procesamiento de datos en el software PTC Mathcad Prime 8.0.0.0 para el
calculo de masas.

d. Modelamiento en el software SAP 2000 V23.3.1 version demostrativo.

e. Finalmente, redaccion de la tesis.

Las normas utilizadas en esta investigacion como E.020 Cargas, E.030 Disefio
Sismorresistente, ACI 360.3R-01, ASCE/SEI7 — 16 y el software SAP 2000 V23.3.1 son

validadas a nivel internacional.
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Instrumentos
- Computadora.
- Uso de programas Excel, Word, etc.
- Uso de software PTC Mathcad Prime 8.0.0.0 version demostrativo.
- Uso de software SAP2000 v23.3.1 version demostrativo.
- Internet.
2.4. Procedimiento y Analisis de Datos
Procedimiento para el calculo de las masas convectivas, masas impulsivas y rigideces

de los modelos matematicos de Housner, Haroun y Malhotra.

Flujograma

PRICEMTRCICHAMIDNTO: +  Caleulo de espesor de muro.

izl ot T +  Calculo de las dimensiones de la estructura come: radio, altura, seccién de
e iga, dngulo y flecha de fa cipul
Dl 500 m¥ viga, snguley ade |z ciopula.

R T +  Célculo de las masa convectiva para los medelos matematicos de Housner, Haroun y Malhetra,
¥ RIGIOEZ BN DL RESERVORIOD *  Céleulo de las masa impulsiva de los modelos matemdtices de Howsner, Haroun y Malhotra.

DIE 500 m3 #  Caleulo de Alturas v rigidez de las masas corvectivas e impulsivas en los modelos de
Housner, Haroun y Malhotra,

*  Definicidn de materiales, seccidn de muro, copula , cimentacion y
A — *  drilla de cocrdenadas.
DI HOUSNER, HARGUN Y * Isu:lme.trra del modelo matemdtico. _ . . . N
MALHOTRA *  Insercidn de valores de las masas convectivas & impulsivas con sus respaectivas alturas y rigidez.
*  Espectro de Pseudoaceleracian segum las recomendaciones del 801 360.3R-01 compatibilizado E.030,
* Insercién de cargs viva, muerta, hidrestatica y dindmica,
* Procedimiento de datos. h
AMALISES DI MODILOS *  Obrencidn de desplazamientos.
MATEMATICO + Obtencidn de fuerzas, cortantes y momentos.
*  Pariodos y frecuencias.
AMALISIE COMPARATIVE *  Comparacidn de fuarzas, momentos, cortantes, desplaramientos, periodos y frecuancias obtenidas
DE RESULTADOS con los diferentes modelos matemdaticos aplicados,

Fuente: Elaboracién propia 2023.
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Modelo Matematico de Housner

Housner propuso el primer modelo simplificado para el calculo de la respuesta

dinamica, este modelo sigue siendo ampliamente utilizado con algunas modificaciones.
El modelo Housner desarrolla una metodologia capaz de solucionar una gran variedad de
problemas aplicando soluciones y ecuaciones que simplifican el andlisis de las diferentes
formas de depdsitos. EI modelo solo considera los efectos de una componente horizontal de
los movimientos del suelo, analizando los resultados obtenidos los cuales consideran que se
podria establecer un modelo simplificado, donde la parte media e inferior del contenido
liquido, la masa impulsiva se mueve rigidamente con el depésito y que la porcion superior
restante, masa convectiva, actla como una masa sujeta a las paredes por medio de resortes,
representando la accién del oleaje del liquido (Moreno Reyna, 2015).

Para depdsitos circulares Housner utiliza dos masas: la convectiva y la impulsiva,
donde M1 es la masa convectiva, MO la impulsiva, K es la rigidez requerida para la oscilacion
de la masa convectiva, (hl) altura a la cual esta aplicada la masa convectiva y finalmente
(ho) la de la masa impulsiva. (Moreno Reyna, 2015), siendo la modelacion definida en la
Figural y Figura 2.

Figura 1

Modelo matematico de Housner

X

” [II‘_E.}Z
| o

Fuente: Adaptada de UNIVERSIDAD DE SEVILLA (p.12), por P. Moreno,2015.
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Figura 2

Depdsito circular y detalle de modelo de Housner

LA
HUI_U_

Fuente: Adaptada de UNIVERSIDAD DE SEVILLA (p.13), por P. Moreno,2015.

»  Célculo de la masa (M):
Ecuacion 1

Masa de reservorio

TxR?>xH=xp
g

»  Caélculo de la masa impulsiva (Mo):

Ecuacién 2
Masa impulsiva

R
tanh (1,7 .ﬁ)
' R
(1,7 .ﬁ)
»  Caélculo de la altura de la masa impulsiva (ho):

Ecuacion 3
Altura de la masa impulsiva

ho = 0.38H
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Célculo de la masa convectiva (M1):

Ecuacién 4
Masa convectiva

M; =M *0.38 K t h(184 R)
= * (0.38 * — % 84 x —
1 H an H

Célculo de la altura de la masa convectiva (hl):

Ecuacion 5
Altura de la masa convectiva

1
hl = H . 1 -
1.84 * % * tanh (1.84 * %)
Célculo el valor de la rigidez:
Ecuacion 6

Rigidez requerida que oscila en la masa convectiva
2

K = 0.71 x = * tanh (1 8 —> M
71 % — % 4 % *
' H ' R

Donde R es el radio del depésito, (H) es la altura del liquido contenido en el deposito,

(9) la gravedad y (M) es la masa total del liquido contenido en el reservorio.
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Ingreso de Valores en el Software SAP 2000 V23.3.1. del Modelo Housner.

e Ingreso de datos al software SAP2000 V23.3.1, de las dimensiones del
reservorio circular apoyado de 500 m®, de acuerdo al disefio en el anexo n°3.

e Ingreso de valores al software SAP2000 V23.3.1, del tipo de material, los
tipos de secciones, asignacion de areas de seccidn y el espectro de respuesta,

de acuerdo al calculo del anexo n°4 y anexo n°5.

Figura 3
Ingreso del material de concreto de 280 kg/cm?

4 o

31

0D

30 Vew

Fuente: Elaboracion propia 2023.
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Figura 4
Creacion de la seccion de la cimentacion.
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Fuente: Elaboracion propia 2023,
Figura 5
Creacion de la seccion del muro.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
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Figura 6
Creacion de la seccion de viga.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
Figura7
Creacion de la seccion clpula.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
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Figura 8

Creacion de muro y cupula.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
Figura 9
Asignacion del &rea de seccion a cada parte del reservorio.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
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Figura 10

Restriccién en la cimentacion.

File Edt View Define Draw Select Asgn Anshze Display Design Options Tools Help &
DVHRE20 /Z & P02 QQQAAQAI L v dIm 4§ BE - N7 nd - I -@-|-
\» . XY Plne@Zsd -x | 3-D View - %
<
g 191
, 22420 1998 17
\ £ Fyts 8’514,
N &7 %
]
o =2
= %
& 2
3 T
G g 1458
] i
A -
K =
2
Ed -4
2
M 2
i <
i %
= %
Lt %
% ;
= % - ' R
. 2
* 808 1y zv ev VST
\
Oy} o°
g S
29 pe'hq sq'pg 19957
15 Ports 14 e, 504 s Sl PV T S XY
— —

Fuente: Elaboracion propia 2023.

Figura 11

Asignacion de la masa convectiva en el modelo Housner.
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Fuente: Elaboracién propia 2023.
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Figura 12

Creacion de la rigidez en la masa convectiva del modelo Housner.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.

Figura 13

Valor de rigidez en la masa convectiva del modelo Housner.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.

Novoa Tacilla A. Pé&g. 35



“PN “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN

EE?EE;::‘" RESERVORIO DE SECCION CIRCULAR APOYADO MEDIANTE
LOS MODELOS DE HOUSNER, HAROUN Y MALHOTRA”

Figura 14
Asignacion de la masa impulsiva del modelo Housner.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
Figura 15
Definicion del espectro de aceleracion.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
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Modelo Matematico de Haroun
Haroun modificoé el modelo modificado de Housner. En esta nueva variacion
determina que la masa de liquido durante la excitacion sismica vibra en tres formas
diferentes, al contrario del modelo de Housner (Moreno Reyna, 2015), denominadas:
« Masa convectiva (m2), se representa la masa de las olas en la superficie del
liquido.
* Masa impulsiva (m1), parte intermedia de la masa de liquido que vibra
junto a la pared del tanque.
» Masa rigida (mo), parte inferior de la masa de liquido que vibra solidaria al

fondo del recipiente.

Figura 16

Modelo matematico de Haroun
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Fuente: Adaptada de NORMA NEOZELANDESA (p.07).
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Figura 17

Abaco para calculo de masas

Bl
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Height to Radius Ratio, H/R

Fuente: Adaptada de NORMA NEOZELANDESA (p.10).

Las masas convectiva, impulsiva y rigida se determinan a partir de la masa de
liquido (ml), como:
 Calculo de la masa del reservorio (ml):
Ecuacion 7

Masa de reservorio

TxR?>xHxp
g

 Calculo de masa convectiva (m,):
Ecuacion 8
Masa convectiva

mp H( i6n de abaco)
— = g (proyeccién de abaco
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« Calculo de masa impulsiva (m,):
Ecuacion 9

Masa impulsiva

my H( :6n de abaco)
—7 = g (proyeccién de abaco

 Célculo de masa rigida (m,):

Ecuacion 10

Masa rigida
m, H ( i6n de abaco)
— = g (proyeccion de abaco

Figura 18
Abaco para célculo de alturas
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Fuente: Adaptada de NORMA NEOZELANDESA (p.10).

 Calculo de la altura convectiva (h,):
Ecuacion 11

Altura de masa convectiva

hz — H( L4 d b )
Hl = R proyeccion de abaco
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 Calculo de la altura impulsiva (h,):
Ecuacion 12

Altura de masa impulsiva

hl — H( .7 d b )
HI = R proyeccion de abaco

 Calculo de la altura rigida (h,):
Ecuacion 13

Altura de masa rigida

ho_H( on de abaco)
Hl_R proyeccion de abaco

Figura 19

Abaco para célculo de periodo convectivo
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Fuente: Adaptada de NORMA NEOZELANDESA (p.14).
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« Célculo del periodo convectivo (T,):
Ecuacion 14

Periodo convectivo

H
T, * \/% =R (proyeccién de abaco)
g H L
T, * R = 7 (proyeccion de abaco)

 Calculo de la velocidad angular convectivo (w,):
Ecuacion 15

Velocidad angular convectiva

_ 2T
W, = T,
_ 2T
We = T

 Célculo de la rigidez convectiva (k.):
Ecuacion 16

Rigidez convectiva

— 2
Kc_mz*(‘)c
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Figura 20

Abaco para célculo del coeficiente del periodo impulsivo

20—

Py I G e

.

fyifig =001

o1

Lol

Coeficiente

m

Fuente: Adaptada de NORMA NEOZELANDESA (p.15).

 Calculo del periodo impulsivo (T;):
Ecuacion 17

Periodo impulsivo

561*xm+H p
= *

T kh Exg

 Célculo de la velocidad angular impulsiva (w;):
Ecuacion 18

Velocidad angular impulsiva

21
wi=?
i

+ Calculo de larigidez impulsiva (w;):
Ecuacion 19
rigidez impulsiva

— 2
K; = my * wj{
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Ingreso de Valores en el Software SAP 2000 V23.3.1. del Modelo Haroun.

El ingreso al software SAP2000 V23.3.1, de las dimensiones del reservorio
circular apoyado de 500 m® y los valores del material, los tipos de secciones,
asignacion de areas de seccion y el espectro de aceleracion, tienen los mismos
pasos de la Figura 3-10.

Figura 21

Asignacion de la masa convectiva del modelo Haroun.

- e 3
DV HE2¢ /768 02 QQQAQ @ i
AT

LY

BRI DX/ b

Fuente: Elaboracion propia 2023.

Figura 22
Valor de la rigidez para la masa convectiva del modelo Haroun.
n A 0
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
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Figura 23

Creacion de la rigidez para la masa convectiva del modelo Haroun.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.

Figura 24

Asignacion de la masa impulsiva del modelo Haroun.
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Fuente: Elaboracién propia 2023.
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Figura 25
Valor de la rigidez para la masa impulsiva del modelo Haroun.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.

Figura 26
Creacion de la rigidez para la masa impulsiva del modelo Haroun.
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Fuente: Elaboracién propia 2023.
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Asignacion de la masa rigida en el modelo Haroun.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
Figura 28
Definicion del espectro de aceleracion.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
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Modelo Matematico de Malhotra

De acuerdo con el modelo Malhotra (Fig. 29), la masa de liquido durante la excitacion
sismica, vibra en dos formas diferentes, asociadas a las dos masas equivalentes,
denominadas: masa convectiva mc, (parte superior de la masa de liquido en donde se
producen las olas en la superficie del liquido y cuyos desplazamientos horizontales son
equivalentes a la altura de ola) y masa impulsiva mi, (parte de la masa de liquido que vibra
junto a la pared del tanque), (Compagnoni & Martinez, 2013)

Las masas convectiva e impulsiva se determinan a partir de la masa de liquido m,

como se modelan en la Figura 8,9 y 10.

Figura 29

Modelo matematico Malhotra

ke2 o kef2
i A \ mc‘} WAVAVAVA
cC .
ki2 - kis2
2 W@ MWW
Cl = '.;//
F
A

Fuente: Mitigacion de dafos en tanques contenedores de liquidos bajo

excitacion sismica, con optimizacion de costos, M. compagnoni (p.06).
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Figura 30

Abaco para el calculo de masas

Iy !

mq/ny |
0.8 N, ]

N
0.4 1 | ><\\
0.2 /

| mi/my
0.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
H/R
Fuente: Simple Procedure for Seismic Analysis of Liquid-Storage

Tanks, P.K. Malhotra, (p.199).

 Calculo de la masa (m;):
Ecuacioén 20
Masa de reservorio

T*xR2xHxp
m = ——-
g
 Calculo de la masa convectiva (m,):
Ecuacion 21

Masa convectiva

m, H on de ab
—— (proyeccion de abaco)

 Calculo de la masa impulsiva (m;):
Ecuacion 22
Masa impulsiva

m R (proyeccion de abaco)
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 Calculo de altura de masa convectiva (h.):
Ecuacion 23
Altura masa convectiva

h. H on de ab
0= R (proyeccion de abaco)

 Calculo de altura de masa impulsiva (h;):
Ecuacion 24

Altura masa impulsiva

h; H( om de abaco)
— = —(proyeccion de apaco
H T RPTY
Figura 31
Abaco para el célculo del coeficiente convectivo e impulsivo
10—
8 1 ‘
__——
(J e
4
Ce
2 VS _ 1
|
0 0.5 1 1.5 2 25 3

H/R

Fuente: Simple Procedure for Seismic Analysis of Liquid-Storage

Tanks, P.K. Malhotra, (p.198).

 Calculo del coeficiente convectivo (C,):

Ecuacioén 25
Coeficiente convectivo
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H S
C =< i6n de ab —) —
c proyeccion dae a acoR *m
« Caélculo del coeficiente impulsivo (C;):
Ecuacion 26
Coeficiente impulsivo
c ( i6n de ab H) u
. = —_— K —
; proyeccion de a acoR N

« Caélculo del periodo convectivo (T,):

Ecuacioén 27
Periodo convectivo

T, =C,+VR
 Calculo del periodo impulsivo (T;):

Ecuacion 28
Periodo impulsivo

Hl*\/ﬁ
€t
7 *VE

Ti=Ci*

» Caélculo de la velocidad angular impulsiva (w;):

Ecuacion 29
Velocidad angular impulsiva
_ 21
w; = Tl-

. Célculo de la velocidad angular convectiva (w,):

Ecuacion 30
Velocidad angular convectiva

. Calculo de la rigidez convectiva (k.):
Ecuacion 31
Rigidez convectiva
k. = m, * w?

. Calculo de la rigidez impulsiva (k;):

Ecuacién 32
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Rigidez impulsiva

ki =m; * of
Ingreso de Valores en el Software SAP 2000 VV23.3.1. del Modelo Malhotra.

e El ingreso al software SAP2000 V23.3.1, de las dimensiones del reservorio

circular apoyado de 500 m?y los valores del material, los tipos de secciones,

asignacion de areas de seccion y el espectro de aceleracion, tienen los mismos

pasos de la Figura 3-10.

Figura 32
Asignacion de la masa impulsiva del modelo Malhotra.
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Fuente: Elaboracion propia 2023,
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Figura 33

Valor de la rigidez para la masa impulsiva del modelo Malhotra.

Fie Edt View Define Dmaw Select Amign Anshyze Ompley Design Options Took Help &
OV HE2¢ /& P0R Q8 P inerewdd 48 568 - 0O SlI-@--
; ey = . 5] -x
5 B tinesr LisSupport Diections Propetes x
o] d . .
N q‘eﬂ"i C s...:....r.....c.m..mHZ ., sn::....mm . .
it Ol SRS -
(a] .('? B
5
E! ;n? = :
x \ =
i g S e e e s o
» 5 = e @ Danpng'a ncossind O canpingis it
‘I' = : n uz 1] RS "2 R
N 2 e 2 e
W !
@
< -
at %
n = —
__:n “:‘o TS Krac -
& e
= Ly
] O o
S g —
Fuente: Elaboracion propia 2023,
Figura 34
Creacion de la rigidez para la masa impulsiva del modelo Malhotra.
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Fuente: Elaboracién propia 2023.
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Figura 35

Asignacion de la masa convectiva del modelo Malhotra.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.

Figura 36
Valor de la rigidez para la masa convectiva del modelo Malhotra.
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Fuente: Elaboracién propia 2023.
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Figura 37
Creacion de la rigidez para la masa convectiva del modelo Malhotra.
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Figura 38
Definicion del espectro de aceleracion.
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Fuente: Elaboracion propia 2023.
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2.5.  Aspectos Eticos

La investigacion se desarroll6 teniendo en cuenta los siguientes criterios éticos:
Valor cientifico: La investigacion plantea el desarrollo de disefio sismico de reservorios por
medio de estudios nacionales y extranjeros debidamente citados, el cual dard un alcance a
estudiantes y profesionales de ingenieria civil.
Originalidad: La veracidad de los datos obtenidos en el analisis son confiables ya que son
respaldadas por fuentes de informacion debidamente citadas, se asegura su originalidad ya

que se empleara un software de deteccion de plagio.
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CAPITULO I11: ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS
3.1. Resultados de la Investigacion
En esta investigacion se realizé la comparacion a partir de un analisis sismico dinamico
para cada modelo matematico. Los resultados obtenidos del analisis a comparar son:
Fuerzas en muro, momentos en muro, fuerza cortante en muro, desplazamientos en muro

y masas.

Resultados en Reservorio Circular Apoyado de 500 m? con el Modelo Matematico de

Housner.

Fuerza Anular o Axial F11

Figura 39

Fuerza méaxima F11 - modelo matematico de Housner.

Resultant F11 Diagram (ACASET) v x Resultant F11 Diagram (ACASED) |

MAX.7S 764 ight Gick cn any Ares Bemart s detaed dagram & 9 co K on C

Nota: La fuerza maxima F11 en el reservorio circular apoyado de 500 m? se da

en la parte media del muro, con un valor de F11=75.764 kg/cm.
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Fuerza Anular o Axial F22

Figura 40
Fuerza méaxima F22 - modelo matematico de Housner.

Mo Mt gy Duip Opt e il
% QAQAAQ WL Nz IS =@ - nftte - I-@-
x Resultant £22 Diagram (ACASEL)
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,mllh (..
‘|]1| ”||IIIIIIIHII|
| nndgy
| mn "”mmv: o

Nota: La fuerza maxima F22 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de F22=23.419 kg/cm.

Momento en el Muro M11

Figura 41
Momento maximo M11 - modelo matematico de Housner.

Resultant M1 Dingram (ACASEY

Fesultaot M1 Disgram. (ACASET)

i
gt
ml} il i,
1}” A &

nmullg mnlum‘

::,,;mf

i i 150

& & GoBAL K. om.C

=0 MAX=373 Z37. Fght Clck on any Avms Ehrart for dtaind Sagrars

Nota: El momento méaximo M11 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de M11= 373.237 kg/cm.
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Momento en el Muro M22

Figura 42

Momento maximo M22 - modelo matematico de Housner.

Resultant M2 Diagram (ACASE1) | - x Resultant M22 Disgram (ACASE) - %

144 144

132 " 132

12 " 12

JNe0.. MAX=1663 141, Right Cick on any Area Bement for detaled dagram € B GLOBAL Kf.omC

Nota: El momento maximo M22 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de M22 = 1663.141 kg/cm.

Fuerza Cortante en el Muro V13

Figura 43

Cortante maxima V13 - modelo matematico de Housner.

Resuant V13 Dlegram (ACASET) - x Resultant V13 Diagram (ACASET) - x

* & Gosw ‘gt ~

Nota: La cortante maxima V13 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de V13= 13.129 kg/cm
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Fuerza Cortante en el Muro V23

Figura 44

Cortante maxima V23 - modelo matematico de Housner.

‘Le.\?:»~
-

440 MAXs24 571, Rght Cick on ary Ares Bemertfor detaded dsgram + % Glosa K. on.C

Nota: La cortante maxima V23 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de VV23= 34.971 kg/cm.

Desplazamiento Lateral de la Masa Convectiva

Figura 45

Desplazamiento maximo de la masa convectiva - modelo matematico de Housner.

Deformed Shape (SCASET) o

H- P10b) 222
PrEim 222
L ui- 763

0. 1Ak 754, Pt Gk on ey o b dplacamart v St foman 4| GLOBAL W.on C

Nota: El desplazamiento maximo de la masa convectiva en el reservorio circular

apoyado de 500 m® es de 0.764 cm.
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Desplazamiento Lateral del Muro

Figura 46
Desplazamiento maximo en el muro - modelo matematico de Housner.
| i

Nota: El desplazamiento maximo del muro el reservorio circular apoyado

de 500 m2 es de 0.0024cm.

Periodo en el Reservorio

Figura 47
Periodo - modelo matematico de Housner.

X | [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: 7= 25315 £= 099505

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T = 039505

) sl =
. B

Nota: El periodo el reservorio circular apoyado de 500 m® es de 2.531 s.
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Frecuencia en el Reservorio

Figura 48

Frecuencia - modelo matematico de Housner

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 1= 2.831

0905 v X [ Delomed Shape (MOOAL) - Mode | 1= 25313 1= 030585

e MAX.0 072 it Qlck on sy ot for dlscemert vabes Sathewin | & % GLoBAL ¥ on ©

Nota: La frecuencia el reservorio circular apoyado de 500 m® es de 0.395 s,

Resultados en Reservorio Circular Apoyado de 500 m? con el Modelo Matematico de
Haroun.
Fuerza Anular o Axial F11

Figura 49

Fuerza maxima F11 — modelo matematico de Haroun.

[T Resukant F11 Disgram (ACASET) v X | [ ResulantF11 Dagram (ACASET)

Nota: La fuerza maxima F11 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de F11= 65.306 kg/cm.
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Fuerza Anular o Axial F22

Figura 50

Fuerza maxima F22 - modelo matematico de Haroun.

JAR-0_ MAXa 1S 676 Rght Cick on any Avea Blemertfo detaed dagram

Nota: La fuerza maxima F22 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de F22=15.676 kg/cm.

Momento en el Muro M11

Figura 51

Momento maximo M11 - modelo matematico de Haroun.

Resultant M1 Diagram (ACASEY) - % Resultant M11 Disgram. (ACASEY) | %

7

& 9 Glos g

Nota: El momento méaximo M11 el reservorio circular apoyado de 500 m®

se da en la parte media del muro, con un valor de M11=202.376 kg/cm.
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Momento en el Muro M22

Figura 52

Momento maximo M22 - modelo matematico de Haroun.

[ Resutant M22 Duagram (ACASET) | v X | [ Mesutant M2 Diagram (ACASET) -x

40 1AX.536 279, gt Oick on ary res Bemert for etoted dsram

Nota: El momento maximo M22 en el reservorio circular apoyado de 500 m3

se da en la parte media del muro, con un valor de M22=936.279 kg/cm.

Fuerza Cortante en el Muro V13

Figura 53

Cortante maxima V13 - modelo matematico de Haroun.

[ Resultant V13 Diagam (ACASEN) | x| Resultant V13 Diagram (ACASET)

=0 MAX=0 564, Fght Cick cn ary Avwa Eleat b detadnd Sazam & % G v|Kg.anC

Nota: La cortante maxima V13 el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de V13=0.564 kg/cm.
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Fuerza Cortante en el Muro V23

Figura 54

Cortante maxima V23 - modelo matematico de Haroun.

[ Resultant V23 Dagam (ACASET) | v X | [ Resutant\23Diagam (ACASET)

”

3 2 II a Ill | 8
- y - 7

64

56

——

N\ 7 325
g | gy
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-0, MAXA11734, Rt Ok o iy A Bomertfor detaed degam € % GO [t o

Nota: La cortante maxima V23 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de VV23=11.714 kg/cm.

Desplazamiento Lateral de la Masa Convectiva

Figura 55

Desplazamiento maximo de la masa convectiva - modelo matematico de Haroun.

Deformed Shape (ACASET) - x Deformed Shape (ACASED) |

104! ~ 104!

096 096
088 088
08 08
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064 064
056 056
048 048

04

032
024
016
008

Nota: El desplazamiento maximo de la masa convectiva en el reservorio circular

04

0320

024
016}
008

=0 MAX=1 129, Right Gk on any o for daplacemert vobas

apoyado de 500 m3 es de 1.129 cm.
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Desplazamiento Lateral de la Masa Impulsiva

Figura 56

Desplazamiento maximo de la masa impulsiva - modelo matematico de Haroun.

Deformed Shape (ACASE1) v X (7 Deformed Shape (ACASEN) |

096
088

08

Nota: El desplazamiento maximo de la masa impulsiva en el reservorio circular

apoyado de 500 m3 es de 0.0029 cm.

Desplazamiento Lateral del Muro

Figura 57

Desplazamiento maximo en el muro - modelo matematico de Haroun.

Deformed Shape (ACASE) T | e

PtObj 263
PrElm 263
Ul= 0056

R1= 3.008€-0 16)
3617 I
R3 s 55990 ,uu

Nota: El desplazamiento maximo del muro en el reservorio circular

apoyado de 500 m3 es de 0.0056 cm.
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Periodo en el Reservorio

Figura 58

Periodo - modelo matematico de Haroun.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 30868k = 032395 1 v X | [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 T= 30668 = 032395

88 o

“1

66 66 B
2 i 2 i
] []

0. MAX=0 306, Rght Cck on any ore or aplacermert vakues

Nota: El periodo en el reservorio circular apoyado de 500 m? es de 3.086 s.

Frecuencia en el Reservorio

Figura 59

Frecuencia - modelo matematico de Haroun.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 T = 3.08686; 1= 032395 | v X | [ Deformed Shape (MODAL - Mode 1 T = 300686 {= 032395

0. MAX=0306. Riht Cick an any jortfor dlacemert valies St sowsen | 40| GLOBAL [/ |

Nota: La frecuencia en el reservorio circular apoyado de 500 m? es de 0.324 s
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Resultados en Reservorio Circular Apoyado de 500 m® con el Modelo Matemaético de
Malhotra.
Fuerza Anular o Axial F11

Figura 60

Fuerza maxima F11 - modelo matematico Malhotra.

Resubant F11 Dragram (ACASED) | - x Resultant 711 Dingram (ACASE)

Ne0 . MAX~0 527, Right Cick on ary Area Eimart for deabed dagram & % GloBAL [gmc -

Nota: La fuerza maxima F11 el reservorio circular apoyado de 500 m3
se da en la parte media del muro, con un valor de F11=0.927 kg/cm.

Fuerza Anular o Axial F22

Figura 61

Fuerza méaxima F22 - modelo matemético Malhotra.

pley Design  Options  Tooks  Melp L
Mrren & A4S BE%E- Oftte - I-0- -
A —

ok G v o and 10 et v & & G idamC -

Nota: La fuerza maxima F22 en el reservorio circular apoyado de 500 m?
se da en la parte media del muro, con un valor de F22=0.398 kg/cm.
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Momento maximo M11 - modelo matematico de Malhotra.

[ Rentant M1 Dagram. (ACASET |

[0 14432 213, Fgpe Cick on sy res Bemert fordetated dagram

045 - 0454
03 —_— = (E |
015 N = “5

= > .

Resultant M11 Disgram (ACASET) -x

065 065
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Nota: EI momento maximo M11 el reservorio circular apoyado de 500 m3

se da en la parte media del muro, con un valor de M11=2.219 kg/cm.

Momento en el Muro M22

Figura 63

Momento maximo M22 - modelo matematico de Malhotra.

[T Resuitant M2 Drogram (ACASED) |

o0 MAX 11036, Right Oick an any res Bemert for detled disgram

-x Resutant M2 Disgram (ACASET) -x

Ll L]
H 1558
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08 08

L 2 L
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Nota: El momento maximo M22 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de M22=11.096 kg/cm.
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Fuerza Cortante en el Muro V13

Figura 64

Cortante maxima V13 - modelo matematico de Malhotra.

[ Resultant V13 Diagram (ACASEY) | - x Resultant V13 Diagram (ACASEY)

-0 MAX0 006, Bt Cick o ary Ave Bt fr e Sgrar ® % Gos  lKgamC -

Nota: La cortante maxima V13 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de VV13=0.006 kg/cm.

Fuerza Cortante en el Muro V23

Figura 65

Cortante maxima V23 - modelo matematico de Malhotra.

0. MAX=0.107, Rt Oick an any Ares Bemert for detsled dgram & & Gosw  lkgomC -

Nota: La cortante maxima V23 en el reservorio circular apoyado de 500 m?

se da en la parte media del muro, con un valor de VV23=0.107 kg/cm.
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Desplazamiento Lateral de la Masa Convectiva

Figura 66

Desplazamiento maximo de la masa convectiva - modelo matematico Malhotra.

Deformed Shape (ACASET) v X | [ Deformed Shape (ACASET). |

i0_MAX=0 855 Rcht Qlck on s port for diocemert vakies Satdmaen 4 & GLOBAL kg om C

Nota: El desplazamiento maximo de la masa convectiva en el reservorio circular

apoyado de 500 m3 es de 0.8554 cm.

Desplazamiento Lateral de la Masa Impulsiva

Figura 67

Desplazamiento maximo en la masa impulsiva - modelo matematico Malhotra.

" Deformed Shape (ACASET) - X Deformed Shape (ACASEN) |

5
||ll| o

LTI

-0 MAX=D 855 Rt Cick o ary o for Soplacamert vaboms Sothmsn | & @ GOBAL - KdonC

Nota: El desplazamiento maximo de la masa impulsiva en el reservorio circular

apoyado de 500 m3 es de 0.0005 cm.
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Desplazamiento Lateral del Muro

Figura 68

Desplazamiento maximo en el muro - modelo matematico de Malhotra.

o0 MAX40 355 Rht Ock dupiscemert yshea Suthwmaen 4| % GLOBAL “liganc

Nota: El desplazamiento maximo del muro en el reservorio circular

apoyado de 500 m3 es de 0.0001 cm.

Periodo en el Reservorio
Figura 69

Periodo - modelo matematico de Malhotra.

[ Deformed Shape (MOOAL) - Mode 1; T= 245003 f = 037174 1 % Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 2.6003; = 037174 - x

0 MAX=0 065, Rt Clck on any jort for Gaplacemart vakoss Sastiomann | 4 | % GOBA  <[KdonC -

Nota: El periodo en el reservorio circular apoyado de 500 m? es de 2.690 s.
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Frecuencia en el Reservorio

Figura 70

Frecuencia - modelo matematico de Malhotra.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 269003 {= 037174

-0, MAX=0.065, Fght Cick on any jort fr eplacamert vabies

Nota: La frecuencia en el reservorio circular apoyado de 500 m? es de 0.372 s
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3.2. Analisis de Resultados

Para realizar un analisis comparativo, se han realizado los siguientes cuadros con cada
modelo matematico analizado y representado mediante graficas para una mejor observacion

entre sus diferencias.

Figura 71

Resultados méaximos de fuerzas F11 (kg/cm.)

20 75.764
70 65.306

60
50
40
30
20

10 0.927

Fuerza F11 en el muro (kg/cm)

HOUSNER HAROUN MALHOTRA

MODELOS MATEMATICOS
Nota: Podemos visualizar en los resultados de las fuerzas F11, el cual Housner presenta una
mayor fuerza en la cara de los muros.

La fuerza F11 maxima del modelo de Housner es de 75.764 kg/cm es mayor que las
fuerzas obtenidas de los modelos de Haroun de 65.306 kg/cm y Malhotra de 0.927 kg/cm.
Estos resultandos obtenidos son en base a que cada modelo matematico distribuye las
cantidades de masas de agua en el reservorio. Por lo que el modelo Housner tan solo tiene
una masa dinamica y esto lo hace méas optimo a comparacion de los modelos de Haroun y

Malhotra que tienen dos masas dinamicas.
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Figura 72

Resultados maximos de fuerzas F22 (kg/cm.)

25 23.419

N
o

15.676

[EEN
(6]

FUERZA F22 (kg/cm)
=
o

(S,

0.398

HOUSNER HAROUN MALHOTRA
MODELOS MATEMATICOS

Nota: Podemos visualizar en los resultados de las fuerzas F22, el cual Housner presenta una
mayor fuerza en la cara de los muros.

La fuerza F22 maxima del modelo de Housner es de 23.419 kg/cm es mayor que las
fuerzas obtenidas de los modelos de Haroun de 15.676 kg/cm y Malhotra de 0.398 kg/cm.
Estos resultandos obtenidos son en base a que cada modelo matematico distribuye las
cantidades de masas de agua en el reservorio. Por lo que el modelo Housner tan solo tiene
una masa dinamica y esto lo hace méas éptimo a comparacion de los modelos de Haroun y

Malhotra que tienen dos masas dinamicas.
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Figura 73

Resultados maximos de momentos M11 (kg/cm.)

400 373.237
350
300
250
200
150
100

50

202.376

2.219

HOUSNER HAROUN MALHOTRA
MODELOS MATEMATICOS

Momento en muro M11 (kg/cm)

Nota: Podemos visualizar en los resultados que los momentos M11, el cual Housner presenta
mayores momentos en los muros.

El momento M11 maxima del modelo de Housner es de 373.237 kg/cm es mayor que
los momentos obtenidos de los modelos de Haroun de 202.376 kg/cm y Malhotra de 2.219
kg/cm. Estos resultandos obtenidos son en base a que cada modelo matematico distribuye las
cantidades de masas de agua en el reservorio. Por lo que el modelo Housner tan solo tiene
una masa dinamica y esto lo hace méas optimo a comparacion de los modelos de Haroun y

Malhotra que tienen dos masas dinamicas.
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Figura 74

Resultados maximos de momentos M22 (kg/cm.)

1800 1663.141
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HOUSNER HAROUN MALHOTRA

MODELOS MATEMATICOS

Nota: Podemos visualizar en los resultados los momentos M22, el cual Housner presenta
mayores momentos en los muros.

El momento M22 méaxima del modelo de Housner es de 1663.141 kg/cm es mayor
que los momentos obtenidos de los modelos de Haroun de 936.279 kg/cm y Malhotra de
11.096 kg/cm. Estos resultandos obtenidos son en base a que cada modelo matematico
distribuye las cantidades de masas de agua en el reservorio. Por lo que el modelo Housner tan
solo tiene una masa dindmica y esto lo hace méas 6ptimo a comparacién de los modelos de

Haroun y Malhotra que tienen dos masas dinamicas.
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Figura 75

Resultados méaximos de cortes en V13 (kg/cm.)
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Nota: Podemos visualizar en los resultados de las cortantes V13, el cual Housner presenta
mayor corte en los muros.

La cortante V13 maxima del modelo de Housner es de 13.129 kg/cm es mayor que los
cortantes obtenidos de los modelos de Haroun de 0.564 kg/cm y Malhotra de 0.006 kg/cm.
Estos resultandos obtenidos son en base a que cada modelo matematico distribuye las
cantidades de masas de agua en el reservorio. Por lo que el modelo Housner tan solo tiene
una masa dinamica y esto lo hace méas optimo a comparacion de los modelos de Haroun y

Malhotra que tienen dos masas dinamicas.
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Figura 76

Resultados maximos de cortes V23 (kg/cm.)
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MODELOS MATEMATICOS

Nota: Podemos visualizar en los resultados de las cortantes V23 el cual Housner presenta
mayor corte en los muros.

La cortante V23 maxima del modelo de Housner es de 34.971 kg/cm es mayor que los
cortantes obtenidos de los modelos de Haroun de 11.714 kg/cm y Malhotra de 0.107 kg/cm.
Estos resultandos obtenidos son en base a que cada modelo matematico distribuye las
cantidades de masas de agua en el reservorio. Por lo que el modelo Housner tan solo tiene
una masa dinamica y esto lo hace méas optimo a comparacion de los modelos de Haroun y

Malhotra que tienen dos masas dinamicas.
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Figura 77

Resultados maximos de desplazamientos en la masa convectiva (cm.)
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Nota: Podemos visualizar en los resultados que el desplazamiento de la masa convectiva que
el modelo Housner presenta un menor desplazamiento.

El desplazamiento de la masa convectiva del modelo de Housner es de 0.764 cm es
menor que los desplazamientos obtenidos de los modelos de Malhotra de 0.8554 cm y
Haroun de 1.129 cm. Estos resultandos obtenidos son en base a que cada modelo matematico
distribuye las cantidades de masas en el reservorio. Por lo que el modelo Housner tiene un
menor desplazamiento y esto lo vuelve mas 6ptimo ya que solo cuenta con una sola masa
dindmica, el modelo Malhotra tiene dos masas dinamicas, el cual una de ellas es la masa
convectiva y hace que tenga un desplazamiento distinto a la otra masa (impulsiva); el modelo
Haroun tienen dos masas dinamicas y una de ellas es la masa convectiva y hace que tenga un

desplazamiento distinto a la otra masa (impulsiva).
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Figura 78

Resultados del desplazamiento en la masa impulsiva (cm.)
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Fuente: Podemos visualizar en los resultados que el desplazamiento de la masa impulsiva que
el modelo Malhotra presenta un menor desplazamiento.

El desplazamiento de la masa impulsiva del modelo de Malhotra es de 0.0005 cm es
menor que el desplazamiento obtenido del modelo Haroun de 0.0029 cm y el modelo
Housner la masa impulsiva no tiene desplazamiento ya que no es una masa dinamica si no
que tiene un comportamiento de masa rigida que es parte de la masa del reservorio. Estos
resultandos obtenidos son en base a que cada modelo matematico distribuye las cantidades de
masas de agua en el reservorio. Por lo que el modelo Malhotra tiene un menor
desplazamiento ya que tiene dos masas dinamicas y una de ellas es la masa impulsiva y esto
hace que se desplace distinto a la otra masa (convectiva); el modelo Haroun tienen dos masas
dinamicas y una de ellas es la masa impulsiva y hace que desplace distinto a la otra masa

(convectiva).
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Figura 79

Resultados de desplazamiento en muro (cm.)
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Nota: Podemos visualizar en los resultados que el desplazamiento en los muros el modelo
Malhotra presenta un menor desplazamiento.

El desplazamiento en el muro del reservorio del modelo de Malhotra es de 0.0001 cm.
es menor que los desplazamientos en el muro obtenidos de los modelos de Housner de 0.0024
cm. y Haroun de 0.0056 cm. Estos resultandos obtenidos son en base a que cada modelo
matematico distribuye las cantidades de masas de agua en el reservorio. Por lo que el modelo
Housner tan solo tiene una masa dindmica y esto lo hace mas éptimo a comparacién de los

modelos de Haroun y Malhotra que tienen dos masas dinamicas.
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Figura 80

Resultados de periodo en el reservorio (s.)
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Nota: Podemos visualizar en los resultados que el periodo en el modelo Housner presenta un
menor periodo.

El periodo del modelo de Housner es de 2.531 s. es menor que los periodos obtenidos
de los modelos de Malhotra de 2.690 s. y Haroun de 3.086 s. EI modelo Housner tiene

mejores caracteristicas de masa, rigidez y alturas, es por ello que tiene un menor periodo.
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Figura 81

Resultados de frecuencia en el reservorio (s71)
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Nota: Podemos visualizar en los resultados que la frecuencia el modelo Housner presenta un
mayor periodo.

La frecuencia del modelo de Housner es de 0.395 s™. es mayor que las frecuencias
obtenidas de los modelos de Malhotra de 0.372 s*. y Haroun de 0.324 s. EI modelo Housner
presenta mejores caracteristicas de masa, rigidez y alturas, es por ello que tiene una mayor

frecuencia.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Limitaciones
Los resultados obtenidos de esta investigacion pueden estar limitados en su
aplicabilidad a otros sitios o proyectos de reservorios de seccién circular, ya que cada lugar
tiene caracteristicas Unicas que no son tomadas en esta investigacion como informacion

geotécnica y topogréfica.

4.2. Discusion
Esta investigacion tuvo como objetivo analizar el comportamiento estructural de un

reservorio de 500 m2 de seccion circular apoyado mediante los modelos Housner, Haroun y

Malhotra, como resultado de este analisis se encontr6 que el Modelo Matematico Housner fue

el mas optimo, y por ello el mas utilizado para disefiar este tipo de reservorios. Cabe

mencionar que para todos los modelos realizados se utilizé el espectro de respuesta dindmico
calculado de acuerdo con las recomendaciones del cddigo ACI 360. 3R 01 compatibilizado
con la norma E. 030 de Disefio Sismico.

o Los resultados obtenidos muestran diferencias con resultados obtenidos en el analisis
sismico de un reservorio circular tipo fuste, de acuerdo con (Lazo Jurado, 2015), la
fuerza F11méx.= 292.770 kg/cm, F22 méx.= 8.290 kg/cm, M11 méx.= 2.255 kg/cm,
M22 méx.=7.913 kg/cm y desplazamiento en el muro = 0.0033 cm. Al igual que hay
reservorios circulares apoyados en el suelo, existen también reservorios circulares tipo
fuste o elevados. Las diferencias encontradas pueden deberse a que la capacidad
estudiada fue de 250 m® y de esta investigacion 500 m® sin embargo, podemos

observar que los valores de desplazamiento de muro son muy similares.
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Este estudio realizado de acuerdo bachiller Lazo Jurado Gloria Denisse en su tesis
realizado en la Universidad Nacional de Huancavelica, titulado “DISENO Y
ANALISIS SISMICO DE RESERVORIO CIRCULAR DE 250 M3 PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITO DE PAUCARA,
PROVINCIA DE ACOBAMBA, REGION DE HUANCAVELICA” lo cual realiza
los calculos y disefio a través del programa SAP 2000. Se presenta el siguiente cuadro

comparativo entre los modelos Housner analizados.

Tabla 1

Cuadro comparativo entre el reservorio de 500 m®y un reservorio de 250 m? tipo fuste

Cuadro comparativo del modelo Housner

Fuerza y momentos maximos en muro de reservorio

Momento max.

Tipo de reservorio Capac?!dad Fuerza max. (kg/cm) (kg/cm) Desplazamiento
(M) F11 F22 MIL Mg onmuro(em)

Circular apoyado 500 75.764 23.419  373.237 1663.141 0.0024

Circular tipo fuste 250 292.770 8.290 2.255 7.913 0.0033

Nota: Cuadro comparativo de fuerzas, momentos y desplazamientos entre reservorio circular

apoyado de 500 m? investigado y el reservorio de circular tipo fuste comparado de 250 m?.

o Los resultados obtenidos muestran diferencias con resultados obtenidos en el analisis
sismico de un reservorio circular tipo fuste, de acuerdo con (Julca Varas, 2017), la
fuerza F11méax, momentos M11 max, M22 max, cortante V23 méax. y desplazamiento
en el muro. Al igual que hay reservorios circulares apoyados en el suelo, existen
también reservorios rectangulares elevados del suelo. Las diferencias encontradas
pueden deberse a que la capacidad estudiada fue de 60 m3, 30 m® y 15 m?, mientras

que esta investigacion es de 500 m?; sin embargo, podemos observar que los valores
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difieren ya que la seccion de los reservorios rectangulares, elevadas y de distintos
volumenes. Es por ello que las fuerzas, momentos y cortantes son mayores a las
calculadas

Este estudio realizado de acuerdo bachiller Julca Vargas Carlos Antonio en su tesis
realizado en la Universidad Nacional de Cajamarca, titulado “COMPARACION DEL
COMPORTAMIENTO DIMAMICO DE RESERVORIOS ELEVADOS CON
ESTRUCTURA DE SOPORTE TIPO MARCO, EVALUADOS CON LAS
NORMAS NORTEAMERICANAS Y NEOZALANDEZAS” lo cual realiza los
calculos y disefio a través del programa SAP 2000. Se presenta el siguiente cuadro

comparativo entre los modelos Housner analizados.

Tabla 2

Cuadro comparativo entre el reservorio de 500 m®y un reservorio de 60 m*, 30 my 15 mq.

Cuadro comparativo del modelo Housner

Fuerza, momentos y cortante maximos en muro de reservorio

. Fugrza Momento méax. Cort/ante Desplazamien
Tipo de reservorio Capacidad ~ Max. (kg/cm) max. to en muro
(m®) (kg/cm) (kg/cm) (cm)
F11 M11 M22 V23
Circular apoyado 500 75.764 373.237 1663.14 34971 0.0024
Rectangular
elevado 60 225400 20.60 35.800 52.200 4.980
Rectangular
elevado 30 212.000 10.700 21.500  36.000 7.020
Rectangular
elevado 15 145.800 4.000  10.700  21.400 7.960

Nota: Cuadro comparativo de fuerzas, momentos, cortantes y desplazamientos entre
reservorio circular apoyado de 500 m? estudiado y los reservorios rectangulares elevados

comparados de 60 m3, 30 m3y 15 m?,
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o Los resultados obtenidos muestran diferencias con resultados obtenidos en el analisis
sismico de un reservorio circular apoyado, de acuerdo con (Guillén Ascarza & Rojas
Pérez, 2017), la fuerza F11méx.= 790 kg/cm, M11 méx.= 10340 kg/cm. y V23
max.=3380 kg/cm. Las diferencias encontradas pueden deberse a que la capacidad
estudiada fue de 1001 m® y de esta investigacion 500 m3. sin embargo, podemos
observar que el reservorio tiene la misma seccién circular y es apoyado.

Este estudio realizado de acuerdo bachilleres Guillén Ascarza Misael E. y Rojas Pérez
Alex V. en su tesis realizado en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,
titulado “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AGUA EN
TANQUES APOYADOS RECTANGULARES Y CILINDRICOS BAJO ACCION
SISMICA” lo cual realiza los calculos y disefio a través del programa SAP 2000. Se

presenta el siguiente cuadro comparativo entre los modelos Housner analizados.

Tabla 3
Cuadro comparativo entre el reservorio de 500 m®y un reservorio de 1001 m®.

Cuadro comparativo del modelo Housner
Fuerza, momento y cortante maximos

Fuerza max. Momento Cortante

Tipo de reservorio Cap();a:]csl)dad (kg/cm) max. (kg/cm) max. (kg/cm)
F11 M11 V23

Circular apoyado 500 75.764 373.237 34.971

Circular apoyado 1001 790.000 10340.000 3380.000

Nota: Cuadro comparativo de fuerzas, momentos y cortes entre reservorio circular apoyado

de 500 m? investigado vy el reservorio de circular apoyado de 1001 m?3,
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4.3. Implicancias

Los resultados obtenidos en esta investigacion presentan implicancias tedricas frente a
la ausencia de una normativa peruana estandarizada para analizar comportamiento estructural
de reservorios de seccion circular, con estos resultados se pretende puntualizar cuél de los
modelos mencionados se presentan los mejores resultados, y asi tener un precedente al
momento de elegir un modelo por otro. Cabe mencionar que en el presente estudio se
utilizaron bases tedricas relacionadas con los modelos Housner, Haroun y Malhotra
debidamente citadas.

Por otro lado, se consideran también implicancias metodolégicas, debido a que se
relatan los procedimientos para el analisis del comportamiento estructural de un reservorio de
500 m® de seccion circular apoyado de acuerdo con las bases tedricas mencionadas
anteriormente y la norma sismorresistente E.030.

El analisis de modelo matematico de Housner puede ayudar a optimizar el disefio y la
construccién de reservorios de seccion circular, permitiendo una planificacién mas eficiente
para garantizar la seguridad y durabilidad de la estructura. Por lo que contribuye al avance del
conocimiento en el campo de la ingenieria estructural, proporcionando una base sélida para

futuras investigaciones y desarrollo en las areas.

4.4. Conclusiones

o Se puede concluir que el modelo matematico de Housner es el mas 6ptimo y analiza
mejor el comportamiento estructural de un reservorio de 500 m®,
Es por ello que el modelo matematico de Housner es més utilizado para los disefios de
reservorios apoyados y normas como ACI350.3-2001 (USA), ACI 350.3 — 2006

(USA) y reglamento NZSEE 2008 (Nueva Zelanda).
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o Se analiz6 el comportamiento estructural de un reservorio de seccién circular apoyado
de 500 m3 utilizando los modelos matematicos de Housner, Haroun y Malhotra, se

hallaron las siguientes diferencias.

Estas diferencias se sustentaron principalmente con los calculos de los siguientes
pardmetros: el modelo matematico de Housner obtuvo mayores esfuerzos
(F11=75.764 kg/cm.), mayores momentos (M11=373.237 kg/cm. y M22=1663.141
kg/cm.) y mayores cortantes (V13=13.129 kg/cm. y V23=34.971 kg/cm.) en
comparacion con los modelos matematicos de Haroun que obtuvo esfuerzos
(F11=65.306 kg/cm.), momentos (M11=202.376 kg/cm. y M22=936.279 kg/cm.),
cortantes (V13=0.564 kg/cm. y V23=11.714 kg/cm.) y al modelo matemaético de
Malhotra que obtuvo esfuerzos (F11=0.927 kg/cm.), momentos (M11=2.219 kg/cm. y
M22=11.096 kg/cm.), cortantes (\VV13=0.006 kg/cm. y VV23=0.107 kg/cm.).

Asi mismo se encontraron diferencias en los siguientes parametros: el modelo
matematico de Housner obtuvo menor desplazamiento en la masa convectiva (0.764
cm.) y menor periodo (2.531 s.) en comparacion con el modelo matematicos de
Haroun con un desplazamiento de masa convectiva (1.129 cm.), un periodo (3.086 s.)
y el modelo matematico Malhotra con un desplazamiento de la masa convectiva
(0.8554 cm.), un periodo (2.690 s.).

o La fuerzas, momentos y cortantes calculada por el modelo matematico de Housner,
presentan mayores resultados que los calculado por los modelos de Haroun y
Malhotra.

Esto es debido a que por el modelo matematico de Housner la masa del agua se
dividen en dos masas una convectiva y otra impulsiva por lo que la masa convectiva
es la Unica que tiene un comportamiento dindmico y hace que una masa tenga un solo

movimiento que lo hace actuar mejor en su comportamiento dentro del reservorio ya
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que actta un solo movimiento y la masa impulsiva forma parte de la masa del
reservorio.

El modelo matematico de Haroun la masa del agua se dividen en tres masas una
convectiva, una impulsiva y una rigida, por lo que la masa convectiva e impulsiva
tiene un comportamiento dinamico y esto lo hace que dos masas tengan distintos
movimientos dentro del reservorio por lo que las fuerzas, momentos y cortantes se
distribuyen en el muro del reservorio. Mientras que la masa impulsiva forma parte del
reservorio.

El modelo matematico de Haroun la masa del agua se dividen en dos masas una
convectiva y una impulsiva, por lo que la masa convectiva e impulsiva tiene un
comportamiento dinamico y esto lo hace que dos masas tengan distintos movimientos
dentro del reservorio por lo que las fuerzas, momentos y cortantes se distribuyen en el
muro del reservorio.

o Los desplazamientos de las masas calculadas por el modelo matemaético de Housner,
presentan menores desplazamientos que los calculado por los modelos de Haroun y
Malhotra. Esto es debido a que el modelo Matematico de Housner tan solo tiene una
masa que tiene un comportamiento dindmico a comparacion de los modelos
matematicos de Haroun y Malhotra que tienen dos masas que tienen comportamiento

dindmico.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE DEPENDIENTE

JUSTIFICACION

¢Cual de los modelos
matematicos de Housner,
Haroun y Malhotra analiza
mejor el comportamiento
estructural de un reservorio de

500 m® seccion circular
apoyado?

Analizar el comportamiento
estructural de un reservorio de 500
m° de seccion circular apoyado
mediante los modelos matematicos
de Housner, Haroun y Malhotra.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar las fuerzas, momentos y
cortantes por los modelos
matematicos Housner, Haroun y
Malhotra.

Comparar los desplazamientos de las
masas por los modelos matematicos
Housner, Haroun y Malhotra.

El modelo matematico de
Housner analiza mejor el
comportamiento estructural

de un reservorio de 500 m®
de seccién circular
apoyado que los modelos
matematicos de Harouny
Malhotra.

Comportamiento estructural del
reservorio de seccién circular

apoyado de 500 m”,

JUSTIFICACION CIENTIFICA

El Per( actualmente la norma E-0.30 el cual
establece las condiciones minimas para el Disefio
Sismorresistente de las edificaciones, no contempla
una metodologia para el analisis de este tipo de
estructuras, es por ello que se comparo el
comportamiento dindmico del reservorio circular
apoyado de 500 m3, aplicando los modelos
matematicos de Housner, Haroun y Malhotra.

VARIABLE INDEPENDIENTE

JUSTIFICACION TECNICA-PRACTICA

Modelo mateméatico de Housner.

Modelo matematico de Haroun.

Modelo mateméatico de Malhotra.

Al haber obtenido el analisis deseado, los
profesionales que realicen proyectos de agua potable
tendran un criterio para utilizar el modelo matematico

mas Optimo para el analisis y disefio de reservorios
de seccion circular apoyados.

Asi mismo, la presente investigacion se enfoca en el
analisis del comportamiento dindmico de reservorios
circulares apoyados, ya que las estructuras de los
reservorios no son disefiadas por un analisis simico
dindmico es por ello que se llevé a cabo esta tesis.
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ANEXO N° 2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENCIONES

INDICADORES

Analisis estructural del
reservorio de seccion
circular apoyado de

500 m3.

Analisis del comportamiento
estructural en reservorios de
seccion circular apoyados, se
determinan mediante cargas
impulsiva y convectiva las
cuales son generadas por el
agua. (Moslemi & Kianoush,
2012)

Deformaciones y
modos de
vibracion

Desplazamientos
(mm) y periodo
de vibracion (s)

Modelos matematicos

de Housner

Housner propuso el primer
modelo simplificado para el
calculo de la respuesta
dinamica Desarrolla una
metodologia capaz de
solucionar una gran variedad
de problemas aplicando
soluciones y ecuaciones que
simplifican el andlisis de las
diferentes formas de
depositos la excitacion
sismica vibra de dos maneras
diferentes (Moreno Reyna,
2015).

Masa convectiva,
masa impulsiva y
rigidez

Masa (kg) vy
rigidez (kg/m)

Modelos matematicos

de Haroun

Haroun modifico el modelo
modificado de Housner. En
esta nueva variacion
determina que la masa de
liquido durante la excitacion
sismica vibra en tres formas
diferentes, al contrario del
modelo de

Housner
2015).

(Moreno Reyna,

Masa convectiva,
masa impulsiva y
rigidez

Masa (kg) vy
rigidez (kg/m)

Modelos matematicos

Malhotra utiliza la masa de

Masa convectiva,

Masa (kg) vy
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VARIABLE

de Malhotra

DEFINICION
CONCEPTUAL

liquido durante la excitacion
sismica, vibra en dos formas
diferentes, asociadas a las
dos masas equivalentes,
denominadas: masa
convectiva mc, (parte
superior de la masa de
liquido en donde se producen
las olas en la superficie del
liquido) y masa impulsiva
mi, (parte de la masa de
liquido que vibra junto a la
pared del tanque).

DIMENCIONES

masa impulsiva,
amortiguamiento,
convectivo,
amortiguamiento
impulsivo y
rigidez

INDICADORES

rigidez (kg/m)
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ANEXO N° 3. Disefno de Reservorio

DISERND DE RESERYORIO CIRCULAR APOYADO

DATOS PARA EL DISERND
f'o= 280 Kglomz
Fu= 4200 Kglemz
qadm= 0.5 Falcms - = 200 Trlms
PREDIMENSIONAMIENTOD
Voo Valumen delreservario 500 m3
dii  Oiametro interior del resersorio

de:  Diametra exterior del resersorio

ep: Espesordelapared

f: Flecha de latapa (forma de bdvedal
et: Eszpesardelalosadeltecho

H:  Alura del mura

h:  Altura del agua

a.  Brechade aire

Azumiremos: h= 250 m Altura de zalida de agus = 0.00
Alturalibre : a= 0.5 m H=h+a+hs= 6.5
HT=H+Elosa= 6.25

Elosa= 01 m

Calculo de di:

Remplazanda valares:

Calculo de f:f= La

a

= 183 m.
Calculo de ep:
ze caloula consideranda los siguientes criterios
1 Segun company: ep = (7 + 2h)/100

ep = 018 m
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2 Segln normatividad: T

3 LConsiderando una junta libre de mavimienta entre la pared v el fondo, se tiene
que sdlo en la pared se producen esfuerzos de traccidn. La presion sobre un
elemento de pared situada a "h" metras por debajo del nivel del aguaesde g
agua’hlkglemz), v el esfuerza de tracion de las paredes de un anillo de altura

elemental "h" ala profundidad "h" tal coma se muestra en el grafico es:

h= 5.50

iy
{ Frpoan o
_ 1000 k.0 di
Analiziz Ok= 100 m
Latraccidn seramasima cuando el aguallega b= 550 m
Feemplazando enla farmula tenemos: T= 30250 kg

Sabemos que la fuerza de traccian admisible del concreto se estima de
1027 2155 de suresistencia ala compresidn, es decir:

Te=f'c.10%.L0m.ep
ep= 1030 cm

el valo minima para el espesor de la pared que cumple contados los criterios
vistos zea;

ep = 3700 cm

Par la tanto s tomara el valar de

ep =d40.00 cm
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Calculo [de): de =di+2 . ep
de = e m diametro exterior

Calculo del espesor de la losa del techo et:

Coma se indica anteriormente eta cubierta tendra forma de baveda, v se asentara sobre las
paredes porintermedio de una junta de cartdn asfaltico, evitamdoze asi empotramientos que
ariginarian grietas en laz paredes por flexion. Asimeizmo, la viga perimetral se comportara como
zuncho v zera la que contrarestre al empuje debido a su forma de la cubierta. El empuje horizontal
total en una copula de revaluycidn es:

Fc= Compresién - 0.45
Ft= Traccidn by 0.45
Fi= P j(2.p.Tglal}

Se caloularan 2 valores del ezpezor, teniendo en cuenta el esfuerzo ala compresion v el esfuerzo
cortante del concreto para ello primero sera necesario caloular los esfuerzos de compresian v
traccidn originados por el pezo v suforma de la copula (fow Fr).

di = 11.00 f=183
[a} s : -

w

. = AT m.
Te—=|=|/(rfl= 075
==(7)

]

a=T3T4 - = 3687
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Del grafico Fo= PSenala)

Metrado de cargas

Pezopropio = 240 kalmz

Sobrecarga = 1=0 kalmz

Acabados = 100 kglms

Ctros = =0 kafmz

TOTAL = 40 kalmz

Breadela cipula = Zom.r.f=B3.36 m2 [casquete efectiva)
PezoP = 540 Falmz . E3.36 m2

F= 3421194 Fa.

Remplazando en laz farmulas, tenemos:
Fr= 72B0.00 kg
Fz = 57013.31 Ka

Dezarrolla de la linea de arrangue [longitud de la circunferencia descrita) =Lc
Le= w.dl = 3456 m.

Presién par metro lineal de circunterencia de amangue es Piml
I_. = |_ — 165000 Kglml
Ezfuerza ala compreszidn del concreto Po
For seguridad:

Pe=045. fe. b.et paraunanchodek 100,00 cm

et = espesor de lalosa deltecho
igualamos esta ecuacidn a la presidn por metra lineal: Piml

045" 280 " 10000 ° et= 1650.00
Primer espesar: et= 0713 em

Este espesor es totalmente insuficiente para su construccion mas
aln para soportar las cargas antes mensionadas.

Esfuerzo cortante por metro lineal en el zuncho (viga perimetrall - Wiml
X - L 33000 Kalml
Tl Le
Ezfuerzo permisible al corte por el SOnGret - W
Vu=0.5.0 ez b.at
paraun anchodd = 10000 cm

igualamos la ecuacion al valor del cartante por metra lineal:

0s 230 C(WZ)n o000 toet= 33000
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Degundo espezor et= 118 cm

De 1agual manera este espesor es totalmente insuficiente. Deacuerdo al
R.M.C. .ezpecifica un espezor minimo de b o para losas, por o que adoptamos
L espezor de loza de techo:

et= 1000 cm

Yalores del predimencionado

SR
183 m

065 m

250 m

|7 ) ] — 010 m
.

040 | 1.00 | lo.an

.80

| 11.40 |
diametro central

Feso especifico del concretoyc = 2,40 Tr'md
Fezo ezpecifico del agua va =100 Tr'mZ
Zapata perimetral =
0a .
h=040 m.
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METRADO DEL RESERYORIO

Losa de techo e= 10.00 om [r.di. f.et.Yel= 16.31 Ton.
Viga perimetral mdo. b.d.Ye = 17.41 Ton.
Muroz o pedestales laterales r.de. e . Ye = P4 Ton
Pezo de zapata corida m.de.b.h. Yo = 2751 Ton.

Diseino de zapata corrida:
Lazapata corrida soportard una carga lineal unidarme de:

Losa detecho 16.31 Ton
Viga perimetral 17.41 Ton.
Muro del reservorio 24 Ton
Pezo de zapata 2751 Ton.
27267 Tan
L=3d5 m
Pezopor metra lineal= .83 Toniml

Walar asumido de estudio de sueslos:
qu= 080 Kaglem2

Ancho de zapata corrida [b)
b= Peso par metralineal ! qu = 783 ! g0
b= 099 m.

FParaefectos de construccidn, asumimosun b= 100 m.
permitiendonos una reaccidn neta de:
g = Peszo pormetralineal ' b
= 073 Kalem

reaccionmeta < qu= sicumple

La presidn neta de disefio o rotugg; =4 . Peza par .metrolineal ! Azap
Peszo especifico del suelo asumida &z2= 200 TrnimZ

bs.o, = 18,75 TonimZ
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El peralte efectiva de la zapata se cloulara tomando 1.00lineal de zapata:

0.30 0.40 0.30

5.7 Ton'me

La cortante critica o actuante esta a una distancia "d” del mura, del grafico:

Mu= TovE06 [ 30 - d. ! b'd

b= 80 cm
Cortante asumido por el concreta:

Wo='0.53 7 Fe(I) @a= 043

Ve = 754 kglomZ

lqualanda la ecuacion:

d= 0077 m
Fecubrimisnto:;

r= 7.5 om.

h=d+r+E2

k= 15.73

Zm.

Adoptamos una b= 40.00
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ANEXO N° 4. Calculo de los Modelos Matematicos

DATOS DEL RESERVORIO APOYADO DE

Rr:=55+m Radio de
Hl:=55m Altura del liauido de
Dr=11-m Diametro del
—1000. %8 P ifi
pi= . eso especifico del aaua
m
m -7
g=981 — Aceleracion de la
5
fe=280- kgl Resistencia ala compresion del
cin
em’ kg kg
E:= 15000-\/1’6- - 5, =250998.01 °°, Médulo de elasticidad
kg em cm

MODELO MATEMATICO DE

y I

A

Modelo simplificado de

Célculo de la masa del reservorio

2 2
M= M: 53208 78 kg_s
g m

Célculo de la masa impulsiva

1an]1(1_7- ;’;) ,
M= Mt =20327.15 K85
1_7_Rr m
Hi
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Calculo de la masa convectiva

2
ml=M-038- % +tanh1.84- 71| = 19256.96 *&°5
Hi Rr m
Calculo de la altura convectiva
1
hl:=Hl-|1— I I =236m
1.84.2" .tanh|1.84.°2
Rr

Célculo de la rigidez convectiva

1

1_84_HE

o)

Célculo de la rigidez unitaria

k:=071+-2 .tanh
HI

72 2
>cos (1+5%) =37

i=(

k —1648.56 18

m

K= 7 3
> cos (i-5°)
=0

- Mi=60996.86 F&

m

MODELO MATEMATICO DE

For actions ahove the tank hasze

Modelo modificado por Haroun
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Abaco para calculo de masas

1.0

(;rl:nR:"2 -Hl-p)
g

Célculo de la masa riagida

mg=m;=0.55=2931433

Calculo de la masa impulsiva

myi=mye0.42 =22385.49

Calculo de la masa

my=m;0.02=1065.98

0.4
02 T e |
™2 e e
o & 4 i | E:]_
o 1.0 20 30 4.0 50 Rr
Hcight to Radius Ratio, H/R
2
— 5329878 F&*S
M
kg«s2
m
kg--s2
m
kg-s®
m
Abaco para el céalculo de alturas
2.0 \l
|1.
it
E 15 ti{ I .
2 it |
- ; .
2 L
é 1.0 - ‘1‘ h
E iy \\ -!.r_q_l- - 'T'_'-_'_—-;—-_.
2 H s _F ) o
s == " ;:_—l_—i;-.-———-
n3 1 B .
] 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Height to Radius Ratio, H/R
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Altura para la masa riaida
hg =Hl-04=22m

Altura para la masa
h; =Hl-06=33m

Altura para la masa
hj'; =Hl-08=44m

Abaco para célculo de periodo

80

valorde | \/?
R

-3

[

[

|

|

l

\\
\ ) e
! a2 Rectangular
5 : \s‘ o~ — - —————
s— 1 Modo
Cilindrico
L0 - ,71,, T s )
3.0 “\ Rectangular
® SN—— e —— 0 MOH0
Cilindrico 4
20
0 1 2 3

GCuociente H I Rm

Calculo del periodo para modo

575 7o 280

T..=——=431s=s -
8 8
\/R-" VRr

Célculo de la velocidad anaular

&)c:zz_x:]__d.ﬁi &)C'::E:3 l
T, g T. 5

Célculo de la rigidez

K =m0} =22605 K&
m
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Abaco para el calculo coeficiente del
periodo impulsivo

LR LY o Y'//
02 -
/\ -4
/’_._\ =0.005 i
Y

004

/
/

2 e D e ) e

tw/Rm=0.01

020 |-

Coeficiente Kh

008

PP VT N OO (O | P N T 7 ) L\ ST LS

Coeficiente del periodo

internolando la aréfica

g;:=040-m
i=‘C|.0".r’
Rr
0.73 =kh _
kh—021 067 solve,kh

0.008 =0.24 = — 1215
NnNANE —N 91 0.03 0.02

kh:=1215

Célculo del periodo impulsivo

T;:= 5'61‘”'Hf-v P l=0.02s
kh E-g

T,=0.02 s

Célculo la velocidad anaular

2x
T

wy=2"—30073 L
5

ks=my o =3417582065.76 28
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Calculo de la rigidez unitaria convectiva e

72 2
>cos (1+5%) =37
i=0

K,

K= _g3ake
T2 2 P
> cos (i+5%)
i=0

k.

Ky=— " —97367082.86 X8
2 2 m
> cos (i+5%)
=0

MODELO MATEMATICO

e S
i AWV ( me ) VVWWA
cC NSt
K2 = k2

he

r— WA ) W

Abaco para calculo de la masa convectiva

e impulsiva
i |
|
Moty |
ﬂ.S —\i— S C—— —
0.6 : -
0.4 / = T |
02—
i Ay
i
0noo0s ] 15 2 25 3
H/R

Célculo de la masa

Calculo la riaidez impulgjva Meon
Mo =M+ 0.45 =23984.45 o 0.45

m

Novoa Tacilla A. P&g. 109



UNIVERSIDAD

PRIVADA RESERVORIO DE SECCION CIRCULAR APOYADO MEDIANTE

1 upN “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN
DEL NORTE

LOS MODELOS DE HOUSNER, HAROUN Y MALHOTRA”

Célculo de la masa impulsiva

kg-sz

m_
My = Mt = 0.55=29314 33 M —0.55
M

m

Abaco para el calculo de las alturas de la
masa convectiva e impulsiva

Célculo de la altura de la masa

h
h,=HI-0.7=385m —£=07

HI
Calculo de la altura de la masa .
hi=HI-042=231m ﬁ:0_42

Abaco para el calculo del coeficiente
convectivo e impulsivo

Célculo del coeficiente

C:,_, =16
Vim
Célculo del coeficiente impulsivo
C,:=63.—
Vm
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Célculo del periodo impulsivo

His
Tw:zcj-—\fp =008 s
€ -.'V,E
\ Rr

Calculo del periodo convectivo

T,,,=C,-\/Rr =3.75 s

=

Calculo de la velocidad anaular

_2®_ 77.47 1
5

(i) —
imp
Tomp

Célculo de la velocidad anaular

2:% 167k
T

caon §

W on =

Célculo de la rigidez convectiva

m. o, 2 =67249.16 18

con " Weon
m

k

con T

Calculo de la riaidez impulsiva

_ 2_ kg
Ko =M * Dy = 175954666.99 —

Calculo de la riaidez unitaria convectiva e

72 2
>ocos (i-5%) =37
=0

3
K, = tem 131754 %8
T2 2 m
> cos (i+57)
=0
k.
A J— R
mp. 3 m

TEzlcoﬁ (i+5°)

=0
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ANEXO N° 5. Espectro de Pseudoaceleracion

FETERET N
S-:IH- S L .
Rw; Rw; 51 t<24s5
Zx1+5+C,,
Satc - %

t
g ; i
Rw, "<_2'5t C«—jsij=<25

T
C.=25= (—) —C, =25
t

Tabla 4

Factor de zona “Z” E 0.30 Disernio Sismorresistente

Tabla N°1
FACTORES DE ZONA "'Z"
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: E.030 Disefio Sismorresistente.
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Tabla b

Factor “U” E 0.30 Diserio Sismorresistente

Tabla N° 5 CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y
FACTOR "U"
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

Edificaciones donde se reunen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros
B comerciales, terminales de buses de
Edificaciones pasajeros, establecimientos 1.3
Importantes  penitenciarios, 0o que  guardan
patrimonios valiosos como museos Yy
bibliotecas. También se consideran
depositos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

Fuente: E.030 Disefio Sismorresistente.

Tabla 6

Factor de suelo “S” E 0.30 Disesio Sismorresistente

TablaN°3  FACTOR DE SUELO "'S™

SUELO
ZONA S, S, S, S5
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: E.030 Disefio Sismorresistente.
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Tabla 7

Periodos “Tp” y “TL” E 0.30 Disefio Sismorresistente

TablaN°4  PERIODOS "Tp"™ Y "TL"

PERFIL DEL SUELO

So St RY) Ss3
Te (S) 0.3 04 0.6 1.0
TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: E.030 Disefio Sismorresistente.

Se podran elegir entre el factor de modificacion inpumsiva “Rwi”’para periodos cortos y el

factor de modificacion convectiva “Rwc” para periodos largos.

Tabla 8
Factor de Modificacion de respuesta Rwi y Rwc E 0.30 Disefio Sismorresistente

FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA Rwi y Rwc

Tipo Tanque RW_' - Rwi
Superficial Enterrado
Tanques anclados o base flexible 4.5 4.25 1
Tanques de base fija o articulada 2.75 4 1
Tanque sin anclar, encerrados o abiertos 2 2.75 1
Tanques elevados 3 0 1

Fuente: Llasa Funes
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Z =0.35
I=U=1.30
S, =130

t, = 0.60
Rw; = 2.75

Rw, = 1.00

Figura 82
Espectro de Pseudoaceleracion

Espectro de Pseudoaceleracion-Reservorio 500 m2

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500

0.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo T (s)

Sa/g

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 6. Reservorios de Agua Potable E.P.S. SEDACAJ — Cajamarca

Figura 83
Ubicacion y capacidades de los reservorios de seccion circular apoyado de la
E.P.S. SEDACAJ

Formato N° 6
Reservorios de Agua Potable
Al mes de Marzo 2023

L ! Nombre de | Capacidad Estado de 3t
ocalidad 5 el Ubicacion

Recervorio (M3) Conservacion
Cajamarca R-1 1,000 Bueno Planta Santa Apolonia
Cajamarca R-2 2,500 Regular Sector Pencapampa
Cajamarca R-3 700 Bueno Barrio la Esperanza
Cajamarca R-4 1,500 Inoperativo Barrio Santa Elena
Cajamarca R-5 350 Bueno Barrio Delta
Cajamarca R-6 1,500 Bueno Barrio Santa Elena
Contumaza | Mishcayacu 180 Bueno Mishcayacu
San Miguel |San Miguel 212 Bueno San Miguel

=

£

E.P.S/SEDACAJ S.A.

“\ Ing. Jhony A. Ch4vez Sanchez
Jefg'{e) Div. de Produccién AP
y Tratamiento AS.
E.P.S. SEDACAJ S.A.

Fuente: E.P.S. SEDACAJ — Cajamarca (https://sedacaj.com.pe/docs/f06112023.pdf)
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Ubicacién en coordenadas UTM de los reservorios de seccion circular apoyado de la E.P.S.

SEDACAJ

RESERVORIOS E.P.S. SEDACAJ EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

ESTADO
RESERVORIO APE'E;’DO VOLUMEN — ygICACION (coordenadas UTM)  ACTUAL
(m") ESTE  NORTE ELEVACION
RESERVORIO
N°1 APOYADO 100000  773658.06 9207696.30  2793.00  operativo
RESERVORIO
N°2 APOYADO 250000  773059.72 920848837 278600 operativo
RESERVORIO
N°3 APOYADO  700.00  773607.73 920741518 285100 operativo
RESERVORIO
N°4 APOYADO 150000  774683.81 9206182.84  2784.00 inoperativo
RESERVORIO
N°5 APOYADO  350.00  772843.03 9206858.23  2982.00  operativo
RESERVORIO
N°6 APOYADO 150000  774700.16 920617531 278400  operativo

Fuente: Elaboracion propia 2023.
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Figura 84
Reservorio N°1 de seccion circular apoyado de 1000 m® de la EPS. SEDACAJ.

Fuente: Elaboracion propia 2023

Figura 85
Reservorio N°2 de seccion circular apoyado de 2500 m® de la EPS. SEDACAJ.
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Fuente: Elaboracién propia 2023
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Figura 86
Reservorio N°3 de seccion circular apoyado de 700 m® de la EPS. SEDACAJ.

Fuente: Elaboracion propia 2023

Figura 87
Reservorio N°4 de seccion circular apoyado de 1500 m® de la EPS. SEDACAJ.
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Fuente: Elaboracién propia 2023
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Figura 88
Reservorio N°5 de seccion circular apoyado de 350 m® de la EPS. SEDACAJ.

Google Earth

Fuente: Elaboracion propia 2023
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Figura 89
Mapa de suelos del departamento de Cajamarca

)
MAPA DE BUELOS

Fuente: Estudio de Suelos y Capacidad de Uso Mayor del

Departamento de Cajamarca.
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