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RESUMEN

Actualmente en el Perd ain no se ha implementado un cédigo para el andlisis y disefio
de estructuras que contienen agua, por lo que se emplean codigos extranjeros como el
Eurocodigo (EC-8), el ACI 371y el ACI-350.3.

Debido a estas caracteristicas que presenta el Perd, es necesario que las estructuras que
contengan agua sean construidas de manera que puedan reducir al minimo los dafios que
ocurren cuando se suscitan los Fenémenos Sismicos en el Perd.

Por lo expuesto, se plantea el disefio y evaluacion de un reservorio de 350 m3 tipo fuste
con aisladores sismicos para mejorar el comportamiento estructural ante eventos
sismicos en la ciudad de Lima como una alternativa de solucién, los cuales modifican las
caracteristicas dinamicas de la estructura reduciendo su demanda sismica, cuando se
produce un fendmeno sismico.

Palabras clave: aisladores sismicos, reservorio tipo fuste



SUMMARY

Currently, a code for the analysis and design of structures that contain water has not yet
been implemented in Peru, so foreign codes such as Eurocode (EC-8), ACI 371 and ACI-
350.3 are used.

Due to these characteristics that Peru presents, it is necessary that the structures
containing water be constructed so that they can minimize the damage that occurs when
the Seismic Phenomena in Peru arise.

Due to the above, the design and evaluation of a 350 m3 shaft-type reservoir with seismic
insulators is proposed to improve the structural behavior before seismic events in the city
of Lima as an alternative solution, which modify the dynamic characteristics of the
structure by reducing its seismic demand, when a seismic phenomenon occurs.

Keywords: seismic isolators, shaft type reservoir



INTRODUCCION

El propdsito principal de la investigacion es el Disefio y evaluacion de un reservorio
de 350 m3 tipo fuste con aisladores sismicos para mejorar el comportamiento
estructural ante eventos sismicos en la ciudad de Lima que brinden seguridad y sufran
dafios minimos durante la accion sismica, es de vital importancia realizar una
investigacion sobre el DISENO DE RESERVORIOS CON AISLADORES SISMICOS
en el &mbito Nacional, puesto que las Nuevas estructuras contaran con Aisladores
Sismicos los cuales evitaran que se produzcan dafios en las estructuras ante presencia de
SiSMos severos.

En el capitulo 1.- se da a conocer la justificacién para desarrollar la guia metodolégica
en ella se presentan las interrogantes, los objetivos, importancia y alcances que se
pretenden alcanzar con el presente estudio.

En el capitulo 2.- se presenta el marco tedrico para el desarrollo de la investigacion, en
este capitulo se describe la terminologia técnica y académica del disefio y evaluacion de
reservorio de 350 m3 tipo fuste con aisladores sismicos.

En el capitulo 3.- se da a conocer la metodologia y tipo de investigacion que estamos
siguiendo sistematicamente para la obtencion de resultados que seran aplicados para el
disefio y evaluacion de reservorio de 350 m3 tipo fuste con aisladores sismicos.
Finalmente, en el capitulo 4.- se da conocer el producto de la presente investigacion, se

da conocer los resultados.
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1.1

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y Determinacion del Problema

De acuerdo a los Antecedentes de Sismos Ocurridos en el Pais, el Per( se
encuentra ubicado en el "Circulo de Fuego del Océano Pacifico™ que concentra el
85% de la actividad sismica mundial, por su ubicacion geografica el Peru se
encuentra ubicado en el borde occidental de Sudamérica, donde se produce la
Subduccion de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, a lo largo de la Historia
se ha conocido la ocurrencia de sismos muy destructores, sobre todo aquellos
ocurridos en el sur del Per(, que han devastado las ciudades de Arequipa y Tacna
en el siglo XIX o como el Gltimo sismo ocurrido en la ciudad de Ica (Chincha y
Pisco) en Agosto del afio 2007, los cuales convierten al Perd en una zona de alto

potencial sismico.



1.2

En la actualidad en el Peru, ain no se ha implementado un cédigo para el
andlisis y disefio de estructuras que contienen agua, por lo que se emplean cédigos
extranjeros como el Eurocédigo (EC-8), el ACI 371y el ACI 350.3-01.

Debido a estas caracteristicas que presenta el Per(, es necesario que las
estructuras que contengan agua sean construidas de manera que puedan reducir al
minimo los dafios que ocurren cuando se suscitan los Fenémenos Sismicos en el
Perd.

Por lo expuesto, se plantea como una alternativa de solucién, el Disefio de
reservorios con Aisladores Sismicos, los cuales modifican las caracteristicas
dinamicas de la estructura reduciendo su demanda sismica, cuando se produce un

fenémeno sismico.

Delimitacion de la Investigacion

Delimitacion Espacial

El estudio que se pretende llevar a cabo disefiando una estructura que contenga
agua de 350 m3 para la Ciudad de Lima en el Distrito San Juan de Miraflores,
AA.HH. Pamplona Alta.

Delimitacion Temporal

Meses, febrero - julio del 2017

Delimitacion Conceptual

Aisladores Sismicos

Caracteristicas de los Aisladores Sismicos

Tipos de Aisladores Sismicos

Componentes de los Aisladores Sismicos

Disipadores Sismicos



Tipos de Disipadores
Ventajas de los Aisladores

Disefio de reservorio tipo fuste.

1.3 Formulacion del Problema

La presente investigacion ante los Antecedentes de Eventos Sismicos
ocurridos en el Perq, esta dirigida a encontrar el Disefio adecuado de un reservorio

de 350 m3 tipo fuste:

1.3.1 Problema General

¢Como disefiar y evaluar un reservorio de 350 m3 tipo fuste con aisladores
sismicos para mejorar el comportamiento estructural ante eventos sismicos,

Lima - 20177

1.3.2 Problemas Especificos

» ¢Como conocer los requerimientos minimos de disefio de un reservorio
tipo fuste con aisladores sismicos?

» ¢Como aplicar la Norma de Disefio Sismico de estructuras contenedoras
de liquidos (ACI 350.3-01), en el disefio del reservorio de 350 m3 tipo
fuste con aisladores sismicos?

» ¢Como realizar la verificacion de los resultados obtenidos mediante el

programa de modelacion estructural SAP 2000?



1.4 Formulacién de Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefar y evaluar un reservorio de 350 m3 tipo fuste con aisladores
sismicos para mejorar el comportamiento estructural ante eventos sismicos,

Lima - 2017.
1.4.2 Objetivos Especificos

» Conocer los requerimientos minimos de disefio de un reservorio tipo fuste
con aisladores sismicos.

» Aplicar la Norma de Disefio Sismico de estructuras contenedoras de
liquidos (ACI 350.3-01), en el disefio del reservorio de 350 m3 tipo fuste
con aisladores sismicos.

» Realizar la verificacion de los resultados obtenidos mediante el programa

de modelacion estructural SAP 2000.

1.5 Justificacion de la Investigacion

Debido a la necesidad cada vez mas grande que se tiene en el pais de realizar
estructuras que brinden seguridad y sufran dafios minimos durante la accion
sismica, es de vital importancia realizar una investigacion sobre el DISENO DE
RESERVORIOS CON AISLADORES SISIMICOS en el &ambito Nacional, puesto
que las Nuevas estructuras contaran con Aisladores Sismicos los cuales evitaran
que se produzcan dafios en las estructuras ante presencia de SiSmos severos,

asimismo se mejorara la Tecnologia de Construccion en todo el Pais.



1.6

Por tanto, se ha propuesto realizar esta investigacion, la cual brindara
informacion sobre el Analisis y Disefio de reservorios tipo fuste con aisladores

sismicos.

Es por ello que es necesario promover el uso de tecnologias, probadas a nivel
internacional y reconocidas por la comunidad profesional, orientadas a mejorar la
respuesta sismica de las estructuras, mas alla de los requisitos minimos de la

normativa nacional vigente.

Limitaciones de la Investigacion

¢ Informacion bibliografica escasa sobre el Disefio de Aisladores Sismicos en el
Perd.

¢ Informacion Ausente sobre estructuras que contengan agua con Aisladores
Sismicos en la Ciudad de Lima.

e Esta investigacion planteada es valida para la ciudad de Lima.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de Estudio

Entre los afios 1960 y 1970, la comunidad cientifica le dio una gran
importancia a la respuesta sismica no lineal de las estructuras, por lo que se
involucraron en la cuantificacion de la capacidad de deformacion ineléstica de los
elementos estructurales (SEAOC, 1966). Dichos conceptos fueron reexaminados
luego de los sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995) donde se evidencid que
los procedimientos de disefio basados en el analisis lineal eran inadecuados para
predecir su respuesta sismica (SEAOC, 1995). Para el caso de reservorios elevados,
a pesar de ser estructuras esenciales, pocas son las investigaciones desarrolladas en
los Gltimos 50 afios que consideran el comportamiento no lineal del material. Por
ello, estas estructuras siguen presentando dafios o colapsan luego de un sismo de

gran magnitud.



A lo largo de la historia, el hombre siempre ha querido disminuir el riesgo de
los fendmenos naturales hacia su persona y la sociedad que lo rodea. Varios de
estos desastres naturales como los huaycos, aludes y explosiones volcanicas son
casi incontrolables; pero los sismos son los mas comunes, ya que casi la mitad de
las grandes ciudades del mundo estan ubicadas en zonas proclives a estos. Algunos
de los pensamientos mas preocupantes en una comunidad es que nunca se sabe
cuando azotara un terremoto, de qué clase sera, ni cuales seran los edificios mas
afectados; a pesar de esto, actualmente los sismos se pueden prevenir de manera
tan efectiva al punto de casi no sentirlos, gracias a unos dispositivos llamados
aisladores sismicos.! [1]

En las ultimas décadas ha ganado aceptacion entre la comunidad profesional
el uso de sistemas de proteccidn sismica en estructuras. Entre ellos, los sistemas de
aislacion sismica y de disipacion de energia han sido los mas utilizados. En
términos generales, los sistemas de aislacion sismica acttan reflejando la energia
del suelo, impidiendo que esta ingrese a la estructura, previniendo el dafio
estructural y no estructural. Por su parte, los sistemas de disipacion de energia que,
si bien no evitan el ingreso de energia a la estructura, permiten que la disipacion de
energia se concentre en dispositivos especialmente disefiados para esos fines,
reduciendo substancialmente la porcion de la energia que debe ser disipada por la
estructura. ElI uso de disipadores de energia reduce la respuesta estructural,

reduciendo el dafio de componentes estructurales y no estructurales.?

1 Michael Miller (OCTUBRE-2013), AISLADORES SiSMICOS EN EDIFICACIONES, Ingenio en la edificacién.
Recuperado de: http://ingenicons.blogspot.pe/2013/10/aisladores-sismicos-en-edificaciones.html

2 Camara Chilena de la Construccion (2011), ANTECEDENTES GENERALES SISTEMAS DE PROTECCION
SISMICA Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico. Recuperado de:
http://www.fiic.la/LXV%20CONSEJO%20DIRECTIVO%20PANAMA/DELALLERA4.pdf


http://ingenicons.blogspot.pe/2013/10/aisladores-sismicos-en-edificaciones.html

Antecedentes Nacionales

La Pontificia Universidad Catolica del Per en Perq, a través de la Facultad
de Ciencias e Ingenieria, en el trabajo de titulacion “ANALISIS Y DISENO DE
ESTRUCTURAS CON AISLADORES SiSMICOS EN EL PERU”, previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero Civil de Paul Alexander Korswagen Eguren, Julio
César Arias Ricse y Pamela Grace Huaringa Huamani, en la parte de resumen nos

indica que.’

La aislacion de edificaciones consiste en colocar una interfase flexible
entre el suelo y la estructura de forma que se reduzcan considerablemente las
solicitaciones sismicas a las que ésta estaria sometida. Asi, se puede optar
por un disefio con un factor de reduccidn de fuerza sismica menor y se puede
obtener como resultado una edificacion que no sufrird dafios y permanecera
totalmente operativa durante y después de un evento sismico. Las reducidas
aceleraciones también protegen a los elementos no estructurales y a los
contenidos de la edificacion. Los aisladores son dispositivos que cuentan con
una elevada rigidez a cargas verticales, pero son flexibles frente a
solicitaciones laterales. Por consiguiente, las fuerzas transmitidas a la
estructura por un sismo severo generan desplazamientos del orden de 25
centimetros en la interfase de aislacion, pero derivas significativamente
menores en la superestructura. Esta tesis se enfoca en el uso de aisladores
elastoméricos, los cuales aprovechan la flexibilidad de un material similar al
caucho para conseguir una baja rigidez lateral, pero lo combinan con

planchas de acero para elevar la rigidez vertical. Al realizar un analisis del

3 Paul A.Korswagen, Julio C.Arias y Pamela G.Huaringa (2012) “ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS CON
AISLADORES SISMICOS EN EL PERU”(Tesis de Pregrado).Pontificia Universidad Catolica del Peru, Pert



comportamiento de diferentes tipos de estructuras con aisladores, se
comprob0 que ciertas estructuras se benefician de la aislacion mas que otras,
siendo la esbeltez y el periodo de vibracion los factores mas influyentes.
Como ventaja adicional a la reduccidn de las fuerzas, se ha encontrado, por
ejemplo, que la aislacion concentra la participacion modal a sélo un modo
por cada direccion, reduciendo asi, la incertidumbre del comportamiento
sismico. Luego, se seleccion6 una de las estructuras analizadas y se disefio
con el fin de observar las ventajas en el comportamiento estructural y
diferencias en los costos. Se observé que el uso de concreto y acero en la
superestructura disminuye, pero aumenta en la cimentacion. En términos de
costo, no se estima una reduccién importante, sino un incremento debido a
los aisladores. No obstante, deben cuantificarse los costos indirectos como
las pdlizas de seguros y el costo de cese de operacion de una estructura
esencial durante una emergencia como ventajas economicas. Finalmente, se

incluye un detalle del procedimiento y recomendaciones para el disefio.

La Pontificia Universidad Catolica del Peru, a través de la Facultad de
Ciencias e Ingenieria, en el trabajo de titulacion “PROTECCION DE UNA
EDIFICACION EXISTENTE CON DISIPADORES DE ENERGIA”, previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero Civil de Luisa Joselinne Morales Diaz y Juan

José Contreras Balbaro, en la parte de resumen nos indica que.*

En la actualidad existen en el mercado dispositivos de disipacion de

energia que podrian ser empleados en el reforzamiento de edificaciones

4 Luisa Morales D. y Juan Contreras B. (2012) “PROTECCION DE UNA EDIFICACION EXISTENTE CON
DISIPADORES DE ENERGIA”(Tesis de Pregrado).Pontificia Universidad Cat6lica del Pert, Pert



importantes en el pais. En este trabajo se discuten los objetivos que debe
alcanzar un proyecto de reforzamiento y se revisan las estrategias y técnicas
utilizadas para el reforzamiento de edificaciones. Se hace una breve
presentacion de los dispositivos de disipacion de energia y se explica el
funcionamiento de los disipadores de fluido viscoso. Para estimar la
respuesta dinamica de los edificios con sistemas de amortiguamiento, se
explican procedimientos con andlisis tiempo-historia y por medio de métodos
espectrales. Se resume una metodologia para desarrollar el reforzamiento de
edificaciones empleando disipadores, y se desarrolla como ejemplo el disefio
del sistema de proteccidn para una edificacion educativa. Los resultados del
trabajo muestran que, con el sistema de proteccion disefiado, la edificacion
estudiada podria alcanzar un amortiguamiento efectivo del orden del 25%, y
la deriva y las solicitaciones internas se reducirian por un factor del orden de
0.6. El costo de los dispositivos para la edificacion presentada se estimé en

USS$ 45 por metro cuadrado de area construida.

La Universidad Nacional Federico Villarreal en Per(, a través de la Escuela
Universitaria de Post-Grado Maestria en Gerencia de la Construccién Moderna, en
el trabajo de titulacion “Estudio sobre Disefno Sismico en Construcciones de Adobe
y su Incidencia en la Reduccion de Desastres”, previo a la obtencion del titulo
Maestro en Gerencia de la Construccién Moderna de Ing. Victor Antonio Zelaya

Jara, en la parte de resumen nos indica que.®

El territorio del Per( es un escenario de multiples peligros debido a su

compleja conformacidon geoldgica y geodindmica muy activa, asociada a la

5 Ing. Victor Antonio Zelaya Jara (2007) “Estudio sobre Disefio Sismico en Construcciones de Adobe y su Incidencia
en la Reduccion de Desastres” (Tesis de Post-Grado).Universidad Nacional Federico Villarreal, Per

10



complicada configuracion morfologica y topografica que influye
notablemente en la variabilidad climética que, bajo la influencia del cambio
climético global, da lugar al incremento de la frecuencia e intensidad de los
eventos potencialmente destructivos. Estos escenarios de peligros o
amenazas corresponden a espacios donde se han registrado eventos ocurridos
en el pasado y también donde, de acuerdo con los estudios de riesgo, se
determina una mayor probabilidad de ocurrencia de los fendmenos. Los
factores que son considerados para la identificacion de estos escenarios son
los siguientes: Las caracteristicas y el tipo de variabilidad climética. Las
caracteristicas de la sismicidad y vulcanismo Los procesos de geodinamica
externa Los fendbmenos que adquieren la categoria de peligros que ocasionan
los desastres de mayor envergadura en el pais son: los terremotos, las

inundaciones, los huaycos y aluviones (avalanchas de lodo) y las sequias.

Hay muchos otros fenémenos que ocurren eventualmente pero que
tienen un impacto menor en términos territoriales, asi como en cantidad de

victimas, dafios y pérdidas econdmicas que los anteriormente citados.

Los terremotos son el peligro mayor en nuestro pais. La actividad
sismica en el PerG tiene un amplio desarrollo cuyo origen esta relacionado
con las condiciones tectdnicas regionales y locales, y las condiciones locales
de los suelos que determinan la aceleracion y la severidad de sacudimiento,

gue a su vez van a tener notable influencia sobre las estructuras.

11



En el pais existen 2 grandes regiones sismogénicas:

La zona de subduccion de placas tectonicas, generada por la interaccion
de las placas tectonicas Sudamericana (continental) y la de Nazca
(submarina), las cuales interacttan, produciéndose un proceso de subduccion
dando lugar a la generacion de fricciones que genera energia que es liberada
de manera violenta a modo de sismos. Esta es la principal causa de los
mayores sismos registrados en el pais. Toda la franja costera y litoral del
Océano Pacifico se configura, asi como el escenario donde inciden los
mayores terremotos generados en esta zona, por los cuales las ciudades y
pueblos de la Costa peruana y aquellas que habitan en los contrafuertes de la
cordillera occidental sienten los mayores impactos. Algunos lugares de la
costa han soportado sismos de mayor magnitud, entre ellos se encuentra la
parte central y la parte sur de la costa de la vertiente occidental de los andes
los que se ven afectados por los sismos generados en esta macrozona. Cabe
sefialar que los sismos generados en la zona de subduccidn pueden generar
tsunamis que hacen mas compleja los efectos en las poblaciones. Otra de las
zonas sismogénicas que producen sismos locales y regionales dentro del
territorio estan asociadas a la existencia de fallas geoldgicas activas. Estos
sismos locales son por lo general de menor magnitud, pero al generarse muy
cerca de la superficie, alcanzan un gran poder destructor reflejado en la alta

severidad de sacudimiento e intensidades que se registran en las estructuras.

Estas zonas sismogénicas continentales corresponden a segmentos que
corren paralelos a la Cordillera de los Andes. Una de ellas que se ubica en la

vertiente oriental de los Andes que abarca los departamentos de Amazonas

12



San Martin y se extienden hacia el Sur cubriendo los departamentos de

Huénuco, Pasco, Junin, Ayacucho, Cusco y Puno.

Otro segmento recorre los valles interandinos desde Cajamarca,
Ancash. Un tercer segmento esta en la parte Norte del Peru entre Piura y se
extiende hacia el Ecuador. Son muchos los eventos sismicos registrados en

la historia del Pert que han afectado a las poblaciones.

El terremoto mas grande que afecto la ciudad de Lima fue el de 1746.
De 3,000 casas existentes en Lima, sélo quedaron 25 en pie. En el Callao
debido al tsunami ocurrido después del sismo, de un total de 4,000 personas

s6lo sobrevivieron 200.

Otro terremoto importante ocurrio en 1940, de 8.2 grados en la escala

de Richter, caus6 179 muertos y 3,500 heridos.

En los ultimos 63 afios han ocurrido tres terremotos mayores de 7
grados, siendo el de 1940 de 8.2. Los otros han sido en 1966, 1970 y en 1974.
El desastre mas letal de la historia peruana ocurrio6 el 31 de Mayo de 1970 en
Ancash y en menor grado en La Libertad y Lima; un sismo fue el detonante
de eventos tales como los aluviones, inundaciones y licuefaccion de suelos;
en total fallecieron aproximadamente 69 mil personas. En Arequipa, en 1948
ocurrio un terremoto de 7.5 grados con efectos en Moguegua Tacna y Puno.
Nuevamente en Arequipa hubo un sismo destructivo en 1958 de 7 grados y
dos afios después otro de 6 grados, en 1979 un terremoto de 6,9, en 1988 otro

de 6.2 grados.

13



Los terremotos mas recientes en el Perd ocurrieron en San Martin
(1990,1991), Cuzco (1992), Ica (1996), Ayacucho (1999), y Moquegua
Arequipa (2001). El sur de Peru y el norte de Chile es considerado como una
zona de alta probabilidad de ocurrencia de sismos destructivos; en segundo

lugar Lima y Ancash; y en tercer lugar Lambayeque-Piura.

En consecuencia y en mérito a lo enunciado, el trabajo de investigacion

se ha estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo .- Se plantea el problema, caracterizandolo vy
delimitandolo en funcién a los alcances y efectos que el tema de investigacion
pretende establecer y su incidencia en las medidas correctivas que la
poblacion debe ejecutar. Asi mismo se define el problema de estudio, asi

como se precisa los objetivos que persigue la investigacion.

En el Capitulo Il.-. Se eshoza los fundamentos tedricos de la
investigacion, partiendo desde el enfoque historico y conceptual hasta el
tratamiento esencial de los efectos que sustenta la implementacion de un
estudio sobre disefio sismico. También se formulan las hipotesis de trabajo,
estableciendo las variables e indicadores que operacionalizan su

funcionamiento en el proceso.

En el Capitulo I11.- Se sintetiza el proceso metodoldgico, sefialando las
técnicas y procedimientos que se han utilizado en el desarrollo de la

investigacion.

En el Capitulo IV.- Se presenta el analisis y los resultados de la

investigacion, sefialando los hechos y fundamentos del desarrollo sobre
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disefio sismico y su incidencia en la reduccion de desastres. Se aplica las
encuestas respectivas a la poblacion de docentes y alumnos de la
Universidad. Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil y su

respectiva representacion grafica.

En el Capitulo V.- Se presenta la propuesta de un modelo de disefio
Sismico del Reservorio Tipo Fuste de 350 m3, para que soporte un sismo
severo, y permita salvaguardar la vida humana, que es el objetivo principal

de la tesis.

En el Capitulo VI. - Finalmente se resumen las conclusiones y se

proponen algunas recomendaciones, como resultado de la investigacion

Antecedentes Internacionales

La Universidad Austral de Chile en Valdivia - Chile, a través de la Facultad
de Ciencias de la Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil en Obras Civiles en el
trabajo de titulacion “ANALISIS DE EDIFICIOS CON AISLADORES
SISMICOS MEDIANTE PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS.”, previo a la
obtencion del titulo de licenciado en Ingenieria Civil de Marcelo Andrés Saavedra
Quezada, en la parte de resumen nos indica que.®

Se presenta un estudio donde se valida un procedimiento simplificado
para el andlisis de edificios con aisladores sismicos, en el cual se considera
la respuesta sismica de edificios de varios pisos con aisladores sismicos, con
un grado de libertad por planta. Se analiza la respuesta del sistema asumiendo

que el edificio tiene un comportamiento elastico lineal y que el aislador puede

6 Marcelo Andrés Saavedra Quezada, (2005). “ANALISIS DE EDIFICIOS CON AISLADORES SiSMICOS
MEDIANTE PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS”(Tesis de Pregrado).Universidad Austral de Chile, Valdivia -
Chile
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ser simulado por un modelo lineal y no lineal. En este procedimiento de
analisis simplificado se debe estimar el modo fundamental de vibracion y la
frecuencia natural del edificio con base fija. Para efectos de validez del
método simplificado se calculan estos parametros dindmicos en forma
exacta, pero ademas se estudia la influencia de ellos en el modelo con
aislamiento basal considerando su calculo mediante métodos aproximados.
Una vez establecidas las ecuaciones de equilibrio dindmico al modelo
estructural (Edificio + Aislador), donde se obtiene un sistema de ecuaciones
diferenciales acopladas, el cual representa el comportamiento dindmico del
modelo en estudio. Se procede a solucionar este sistema, por lo cual, se utiliza
los conceptos de ecuacion de estado y la aplicacion de métodos de
aproximacion numérica mediante un algoritmo computacional que se
desarrolla en la herramienta de calculo MATLAB, asi, en definitiva, se
obtiene la respuesta de la estructura en el tiempo para un registro sismico de
aceleracion. El analisis sismico se realiza sobre 2 tipologias de edificios
estructuradas en base a muros de corte de 4 y 10 pisos de altura. Se obtienen
las respuestas dindmicas (amplitudes modales, desplazamiento de la base y
de todos los niveles) de las estructuras planteadas para 5 registros sismicos.
Se compara esta respuesta aproximada con la obtenida por el programa
ETABS Nonlinear. EI modelo se valido, debido a que las diferencias de los
resultados entre ambos programas no son significativas, esto es porque no se
pierde el orden de magnitud en relacion a los resultados exactos. Por lo tanto,
es factible usar este procedimiento simplificado de andlisis de edificios con
aisladores sismicos para etapas de predisefio donde se controlan y verifican

los resultados exactos.
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La Universidad Austral de Chile en Valdivia - Chile, a través de la Facultad
de Ciencias de la Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil en Obras Civiles en el
trabajo de titulacion “Aislacion Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete Pisos.
(Analisis Comparativo de Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional)”,
previo a la obtencion del titulo de licenciado en Ingenieria Civil de Jaime Andrés
Arriagada Rosas, en la parte de resumen nos indica que.’

Este estudio es desarrollado para analizar los efectos que tendria la
implementacién de un sistema de aislacion sismica sobre el comportamiento
estructural y de costos, para un caso en particular: el edificio Vanguardia.
Este edificio destinado a oficinas, consta de siete pisos mas un nivel de
subterraneo y se ubicaria en la ciudad de Concepcion. El trabajo se describe
en cinco etapas: i) analisis y disefio de la estructura convencional, ii) disefio
del sistema de aislacion, iii) analisis de la estructura aislada, iv) disefio del
edificio Vanguardia aislado y v) andlisis comparativo de costos entre la
estructura aislada y la convencional. Para efecto de la eleccion del sistema de
aislacion mas apropiado, se disefiaron tres sistemas posibles: HDR, mixto
conformado por aisladores LRB y HDR, y finalmente FPS. Como siguiente
paso, se aplicd un andlisis dinamico no lineal segin la NCh 2745 al edificio
Vanguardia aislado con el propoésito tanto de evaluar cual sistema de
aislacion seria el escogido, como de realizar una comparacion de respuesta
entre las estructuras convencional y aislada. El disefio del edificio

Vanguardia aislado se realiza con la reciente norma de aislacion sismica NCh

7 Jaime Andrés Arriagada Rosas, (2005). “Aislacion Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete Pisos. (Analisis
Comparativo de Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional)” (Tesis de Pregrado).Universidad Austral de
Chile, Valdivia - Chile

17



2745 analizando las ventajas que pueda presentar. El analisis econdmico
comparativo se hace incluyendo los costos directos e indirectos, esto ultimo

a través de una curva de vulnerabilidad sismica.

La Universidad Nacional Autonoma de México en México, a través de la
Facultad de Ingenieria, en el trabajo de titulacion “TEORIA DEL AISLAMIENTO
SISMICO PARA EDIFICACIONES”, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Civil de Lily Marlene Bonilla Sosa, en la parte de resumen nos indica que.®

El presente trabajo tiene por finalidad desarrollar el conocimiento que
se tiene sobre los diferentes sistemas de control estructural en la actualidad,

y con base en ello, comparar los beneficios obtenidos por estos sistemas en

comparacién con los apoyos convencionales. En especial, considerando el

caso de los aisladores de base. Esta demostracion se hizo con ayuda del
programa de computo SAP2000 version. Historicamente, los movimientos
sismicos representan un peligro para las estructuras causandoles dafios
permanentes tanto en cimentaciones como en la superestructura, y en algunos
casos llegando al colapso de ésta. Para ello, es necesario disefiar estructuras
que resistan fuerzas sismicas. Sin embargo, es nuestro deber hacer
construcciones que puedan resistir tanto sismos de pequefia como de alta
magnitud. Esto es, que las estructuras tengan una gran capacidad de
deformacion, y que inclusive, vaya mas alla de su estado elastico. Como
solucidn a esta situacion, se crearon los sistemas de control estructural, los
cuales han sido desarrollados en esta tesis para un mayor conocimiento

acerca de ellos.

8 Lily Marlene Bonilla Sosa s, (2012) titulacion “TEORIA DEL AISLAMIENTO SISMICO PARA
EDIFICACIONES” (Tesis de Pregrado). Nacional Autonoma de México, México.
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2.2 Bases Teodricas — Cientificas

2.2.1 Base Teorica

La ingenieria sismica actual ha desarrollado interesantes tecnologias
con el proposito de proteger las estructuras frente a terremotos, como los
aisladores sismicos de base, elementos que admiten deformaciones de mas

de 1 metro.

El aislamiento sismico es una coleccion de elementos estructurales para
aislar la superestructura del edificio del terreno y asi proteger la integridad
de las edificaciones. El disefio sismorresistente de edificaciones con
aisladores sismicos consiste en la modificacion de las caracteristicas

dindmicas de la edificacion o estructuras reduciendo su demanda sismica.

Los aisladores sismicos de base consisten en unos elementos
elastoméricos colocados en la estructura, cuya flexibilidad permite minimizar
los dafios por sismo. El elastomero, a su vez esta, reforzado interiormente
con laminas de acero que evitan el aplastamiento del aislador por el peso de
la estructura.

Fig. 01: Aislador Sismico
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Fuente: Aisladores Sismicos en Edificacion
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La aplicacion de este tipo de aisladores consigue reducir las
aceleraciones y deformaciones de la superestructura eliminando el dafio
estructural. Una estructura correctamente aislada sismicamente recibe solo la
cuarta o quinta parte de la aceleracion del terreno, mientras que una estructura

convencional la amplifica de 3 a 4 veces.®

Sistemas de Proteccion Sismica®®

Los sistemas de proteccién sismica de estructuras utilizados en la
actualidad incluyen disefios relativamente simples hasta avanzados sistemas
totalmente automatizados. Los sistemas de proteccion sismica se pueden
clasificar en tres categorias: Sistemas activos, sistemas semi-activos y
sistemas pasivos. El presente documento se concentra fundamentalmente en

los sistemas pasivos de proteccion sismica.

Sistemas Activos.- Los sistemas activos de proteccion sismica son sistemas
complejos que incluyen sensores de movimiento, sistemas de control y
procesamiento de datos, y actuadores dindmicos. La Figura 2 muestra el
diagrama de flujo del mecanismo de operacion de los sistemas de proteccién
sismica activos. Estos sistemas monitorean la respuesta sismica de la
estructura en tiempo real, detectando movimientos y aplicando las fuerzas
necesarias para contrarrestar los efectos sismicos. El actuar de los sistemas

activos se resume de la siguiente forma: las excitaciones externas y la

9Structuralia formacion especializada (2013), AISLADORES SISMICOS EN EDIFICACIONES, Recuperado
dehttp://www.structuralia.com/es/aee/item/102434-aisladores sismicos en edificaciones

10Corporacion de Desarrollo Tecnol6gico - Camara Chilena de la Construccidon (2011). Protecciéon Sismica de
Estructuras Sistemas de Aislacion Sismica y Disipacion de Energia. Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico. 29. 14-
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respuesta de la estructura son medidas mediante sensores, principalmente
acelerémetros, instalados en puntos estratégicos de la estructura. Un
algoritmo de control procesa, también en tiempo real, la informacion
obtenida por los instrumentos, y determina las fuerzas necesarias que deben
aplicar los actuadores para estabilizar la estructura. Las fuerzas que estos
sistemas utilizan son, generalmente, aplicadas por actuadores que actlan
sobre masas, elementos de arriostre o tendones activos. Una de las principales
desventajas de los sistemas activos de proteccion sismica, ademas de su
costo, es que necesitan de una fuente de alimentacion externa continua para
su funcionamiento durante un sismo. No obstante, constituyen la mejor
alternativa de proteccion sismica de estructuras, ya que permiten ir
modificando la respuesta de los dispositivos en tiempo real, lo que implica
un mejor comportamiento de la estructura durante el sismo. Los sistemas de
proteccion sismica activos han sido desarrollados en Estados Unidos y en
Japon. Estos sistemas han sido aplicados principalmente en Japén, donde las
restricciones de espacio de las grandes urbes, han detonado la construccion

de estructuras de gran esbeltez.
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Fig. 02: Estructura protegida con Sistemas Activos
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Fuente: Corporacién de Desarrollo Tecnolégico

Sistemas Semi-Activos.- Los sistemas Semi-Activos de proteccion sismica,
al igual que los activos, cuentan con un mecanismo de monitoreo en tiempo
real de la respuesta estructural. Sin embargo, a diferencia de los sistemas
activos no aplican fuerzas de control directamente sobre la estructura. Los
sistemas semi-activos actuan modificando, en tiempo real, las propiedades
mecanicas de los dispositivos de disipacion de energia. Ejemplos de estos
sistemas son los amortiguadores de masa semi-activos, los dispositivos de
friccion con friccidon controlable, y los disipadores con fluidos electro o

magneto-reoldgicos.
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Fig. 03: Estructura protegida con Sistema Semi-Activo
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Sistemas Pasivos.- Los sistemas pasivos son los dispositivos de proteccion
sismica mas comunmente utilizados en la actualidad. A esta categoria
corresponden los sistemas de aislacion sismica de base y los disipadores de
energia. Los sistemas pasivos permiten reducir la respuesta dinamica de las
estructuras a través de sistemas mecanicos especialmente disefiados para
disipar energia por medio de calor. Dado que estos sistemas son mas
comunmente utilizados, en comparacion a los sistemas activos y semi-

activos.

Disipacion de Energia Los disipadores de energia, a diferencia de los
aisladores sismicos, no evitan que las fuerzas y movimientos sismicos se
transfieran desde el suelo a la estructura. Estos dispositivos son disefiados
para disipar la energia entregada por sismos, fenémenos de viento fuerte u

otras solicitaciones de origen dinamico, protegiendo y reduciendo los dafios
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en elementos estructurales y no estructurales. Estos dispositivos permiten
aumentar el nivel de amortiguamiento de la estructura. Un caso particular de
dispositivo de disipacion de energia, que ha comenzado recientemente a ser
utilizado en Chile para la proteccion sismica de estructuras, corresponde a
los amortiguadores de masa sintonizada. Estos dispositivos, ubicados en
puntos estratégicos de las estructuras, permiten reducir la respuesta
estructural. Al igual que los sistemas de aislacion sismica de base, los
dispositivos de disipacién de energia, han sido ampliamente utilizados a nivel
mundial en el disefio de estructuras nuevas y en el refuerzo de estructuras
existentes. Las ventajas y desventajas de los distintos tipos de dispositivos de
disipacion de energia se discuten con mayor detalle en el Capitulo 3 de este

documento.

Aislacion Sismica El disefio de estructuras con aislacion sismica se
fundamenta en el principio de separar la superestructura (componentes del
edificio ubicados por sobre la interfaz de aislacion) de los movimientos del
suelo o de la subestructura, a través de elementos flexibles en la direccion
horizontal, generalmente ubicados entre la estructura y su fundacion o a nivel
del cielo del subterraneo (subestructura). Sin embargo, existen casos donde
se han colocado aisladores en pisos superiores. La incorporaciéon de
aisladores sismicos permite reducir la rigidez del sistema estructural logrando
que el periodo de vibracion de la estructura aislada sea, aproximadamente,
tres veces mayor al periodo de la estructura sin sistema de aislacién. El
aislamiento sismico es utilizado para la proteccién sismica de diversos tipos
de estructuras, tanto nuevas como estructuras existentes que requieren de

refuerzo o rehabilitacion. A diferencia de las técnicas convencionales de
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reforzamiento de estructuras, el aislamiento sismico busca reducir los
esfuerzos a niveles que puedan ser resistidos por la estructura existente.
Debido a esto ultimo, la aislacidn sismica de base es especialmente til para

la proteccidn y refuerzo de edificios historicos y patrimoniales.

Sistemas Pasivos de Disipacion de Energial!

Alternativas de Proteccion

Los sistemas pasivos de disipacion de energia pueden ser clasificados
en cuatro categorias, segin sean estos activados por desplazamientos,
velocidades, por una combinacién de desplazamientos y velocidades, o por
movimiento (fuerzas inerciales). A continuacion, se detalla brevemente las
caracteristicas generales de cada una de estas categorias de disipadores de

energia.

Disipadores Activados por Desplazamientos

Los disipadores de esta categoria se activan por medio de los
desplazamientos relativos de los extremos del dispositivo, inducidos por los
movimientos de la estructura durante un terremoto. Estos dispositivos disipan
energia a través de la deformacion pléstica de sus componentes o mediante
la friccion entre superficies especialmente disefiadas para estos fines. Bajo
esta clasificacion se encuentran los dispositivos metélicos, friccionales, de

extrusion de materiales y los sistemas autocentrantes.

HCorporacion de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de la Construccion (2011). Proteccién Sismica de
Estructuras Sistemas de Aislacion Sismica y Disipacion de Energia. Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico. 29. 17-
23.
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La Figura 04, muestra ciclos fuerza-deformacion tipicos de disipadores

activados por desplazamientos: a) Metalico b) Friccional y ¢) Autocentrante

El &rea encerrada por la curva corresponde a la energia disipada por el

dispositivo.

Fig. 04: Ciclos de Fuerza - Deformacion
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Fuente.- Corporacion de Desarrollo Tecnolégico

Disipadores Metalicos

Estos dispositivos disipan energia por medio de la fluencia de metales
sometidos a esfuerzos de flexion, corte, torsion, o una combinacion de ellos.
Los disipadores metalicos presentan, en general, un comportamiento
predecible, estable, y confiable a largo plazo. En general, estos dispositivos
poseen buena resistencia ante factores ambientales y temperatura. La Figura
muestra, a modo de ejemplo, un disipador metalico tipo ADAS, acrénimo del
concepto Added Damping/Added Stiffness. Este tipo de dispositivo permite
afiadir, simultaneamente, rigidez y amortiguamiento a la estructura. Los
disipadores metalicos tipo ADAS pueden ser fabricados con materiales de

uso frecuente en construccion. La geometria de estos dispositivos esta
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especialmente definida para permitir la disipacion de energia mediante la

deformacion pléastica uniforme de las placas de acero.

Fig. 05: Disipador Metalico tipo ADAS.

Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnologico

Disipadores Friccionales

Estos dispositivos disipan energia por medio de la friccion que se
produce durante el desplazamiento relativo entre dos 0 mas superficies en
contacto. Estos disipadores son disefiados para activarse una vez que se
alcanza un determinado nivel de carga en el dispositivo. Mientras la
solicitacion no alcance dicha carga, el mecanismo de disipacion se mantiene
inactivo. Estos disipadores pueden ser materializados de varias maneras,
incluyendo conexiones deslizantes con orificios ovalados o SBC (Slotted
Bolted Connection), como el que se muestra en la figura, dispositivos con

superficies en contacto sometidas a cargas de pre-compresion, etc.

La Figura 06 muestra un esquema del disipador friccional tipo Pall.

Una desventaja importante de este tipo de dispositivo radica en la
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incertidumbre de la activacién de los dispositivos durante un sismo y en el

aumento de la probabilidad de observar deformaciones residuales en la

estructura.

Fig. 06: Disipador Friccional tipo Pall
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Fuente: Corporacién de Desarrollo Tecnolégico

Disipadores de Extrusion de Materiales

Estos dispositivos basan su comportamiento en la extrusion de

materiales (tipicamente plomo) a través de perforaciones. En esta categoria

se encuentran las diagonales de pandeo restringido o BRB’s (por sus siglas

en inglés para Buckling Restrained Braces). Estos elementos permiten afiadir,

simultidneamente,

rigidez y amortiguamiento a las estructuras.

Los

disipadores de extrusion son durables en el tiempo, sin verse afectados

mayormente por el nimero de ciclos de carga o efectos climaticos. La

desventaja de estos dispositivos se encuentra en que pueden aumentar la

probabilidad de observar deformaciones residuales al término del sismo.
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Disipadores Autocentrantes

Estos dispositivos basan su comportamiento en los ciclos histeréticos
que se producen en conexiones o elementos pretensionados. Algunos
disipadores autocentrantes pueden ser fabricados utilizando materiales con
memoria de forma o SMA (por sus siglas en inglés para Shape Memory
Alloys). Estos dispositivos utilizan las propiedades de los elementos que los
componen, por ejemplo acero, y de la geometria de su configuracion para
disipar energia y, una vez finalizada la carga, regresar a su posicion inicial.
De esta forma, los disipadores autocentrantes permiten controlar gran parte

de los desplazamientos residuales de la estructura luego de un terremoto.

Fig. 07 Biela con Sistema Autocentrante

Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnologico
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Disipadores Activados por Velocidad

Los disipadores de esta categoria se activan a partir de las velocidades
relativas de los extremos del dispositivo, inducidos por los movimientos de
la estructura durante un sismo. Estos sistemas, tipicamente afiaden
amortiguamiento a las estructuras, sin afectar su rigidez lateral. Estos
disipadores, en general, permiten brindar proteccion a las estructuras durante

sismos de baja, mediana y gran intensidad.

Fig. 08: Ciclo Fuerza-Deformacion de Disipador activado
por Velocidad
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Fuente.- Corporacion de Desarrollo Tecnolégico

Dispositivos Fluido - Viscosos

Este tipo de dispositivo disipa energia forzando un fluido altamente
Viscoso a pasar a través de orificios con diametros, longitudes e inclinacion
especialmente determinados para controlar el paso del fluido. Estos
dispositivos son similares a los amortiguadores de un automdvil, pero con

capacidades para resistir las fuerzas inducidas por terremotos.
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Fig. 09: Disipadores tipo Fluido-Viscoso
Ny 3 \

Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnologico

Muros viscosos

Los muros viscosos estdn compuestos por una placa que se mueve en
un fluido altamente viscoso depositado al interior de un molde de acero
(muro). EI comportamiento de estos dispositivos depende principalmente de
la frecuencia y amplitud de la carga, nimero de ciclos, y temperatura de

trabajo.

Fig. 10: Esquema de Disipador tipo Muro Viscoso
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Fuente.- Corporacion de Desarrollo Tecnolégico
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Disipadores Activados por Desplazamiento y Velocidad

Los disipadores de esta categoria se activan a partir de la accion
combinada de los desplazamientos y velocidades relativas de los extremos
del dispositivo, inducidos por los movimientos de la estructura producidos
durante un terremoto. Estos sistemas, tipicamente afiaden, simultaneamente,

amortiguamiento y rigidez a las estructuras.

Fig.11: Esquema Fuerza-Deformacion de Disipador activado por
Desplazamiento y Velocidad

A FUERZA

/ ) >
[\ / DESPLAZAMIENTO

Fuente: Corporacién de Desarrollo Tecnolégico

Dispositivos Viscoelasticos Sélidos

Estos dispositivos estan formados por material viscoeléstico ubicado
entre placas de acero. Disipan energia a través de la deformacion del material
viscoelastico producida por el desplazamiento relativo de las placas. Estos
dispositivos se ubican generalmente acoplados en arriostres que conectan
distintos pisos de la estructura. EI comportamiento de los amortiguadores
viscoelasticos sélidos puede variar segin la frecuencia y amplitud del

movimiento, del nimero de ciclos de carga, y de la temperatura de trabajo.
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Fig. 12: Esquema de Disipador Sélido Viscoelastico.

~ Material viscoelastico

Placas metalicas

Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnologico

Dispositivos Activados por Movimiento

Esta categoria de sistemas de proteccion sismica incluye los
osciladores resonantes o Amortiguadores de Masa Sintonizada (AMS). Estos
sistemas, que generalmente se montan en la parte superior de las estructuras,
son activados por las fuerzas inerciales transmitidas por la estructura. Un
AMS es un sistema constituido por una masa, elementos restitutivos, y
mecanismos de disipacion de energia. Este tipo de dispositivo utiliza el
acoplamiento entre las frecuencias naturales de vibracidn de la estructura y
del oscilador resonante para reducir la respuesta dindmica de la estructura.
Los osciladores resonantes son generalmente utilizados en edificios de gran
altura para reducir las vibraciones inducidas por el viento, sin embargo,
también existen aplicaciones para mejorar el comportamiento de estructuras

ante eventos sismicos.
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Las Figuras 13 y 14 muestran un amortiguador de masa sintonizada. La
gran ventaja de este tipo de dispositivo es que se pueden instalar a nivel de
techo de las estructuras, minimizando el impacto en la arquitectura. No
obstante, la respuesta de este tipo de dispositivos depende del grado de
sintonizacion con la estructura durante el sismo. El disefio del AMS debe

incorporar un mecanismo de ajuste de las propiedades dinamicas del AMS.

Fig. 13: Amortiguador de Masa sintonizada

Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnologico

Fig. 14: Amortiguador de Masa sintonizada

Fuente.- Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico
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Aspectos Arguitectonicos

Los aspectos arquitectonicos dependen del tipo de disipador de energia
que se instale en la estructura. En general, los dispositivos de disipacion se
distribuyen en toda la altura de las estructuras, para tomar ventaja de las
deformaciones y velocidades de entrepiso a que se ven sometidas las Placas
metalicas, Material viscoelastico, proteccion sismica de estructuras durante
eventos sismicos. En estructuras donde las deformaciones y velocidades de
entrepiso son bajas, es comun utilizar dispositivos que abarcan dos, tres e
incluso mas pisos. Del mismo modo, los dispositivos suelen colocarse en
puntos alejados de los centros de gravedad de las plantas del edificio,
tipicamente fachadas, a fin de mitigar efectos de torsion en las estructuras.
Los disipadores de energia se encuentran disponibles en gran variedad de
tamafios. Los disipadores viscosos, viscoelasticos, o friccionales pueden estar
ocultos dentro de muros o tabiques. Los amortiguadores de masa sintonizada
por su parte, que tipicamente se colocan a nivel de techo de las estructuras,
requieren de recintos de mayor tamafio especialmente habilitados para ellos,
dimensionados considerando los desplazamientos maximos de los
dispositivos en caso de sismo severo. Los disipadores de energia,
independientemente de su tipologia, deben ser instalados en puntos de la
estructura donde puedan ser inspeccionados con posterioridad a sismos
severos, y donde se les pueda dar mantencion en los casos en que se requiera.
En todas las estructuras donde se utilizan dispositivos de disipacion de
energia, se recomienda considerar su uso desde las etapas iniciales del

proyecto, a fin de mitigar el impacto en arquitectura de su incorporacion.
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Beneficios y Limitaciones de Uso

Beneficios, Los dispositivos de disipacion de energia aumentan el nivel de
amortiguamiento de las estructuras, reduciendo los esfuerzos vy
deformaciones en ellas y sus contenidos. Los esfuerzos, aceleraciones y
deformaciones inducidos por un sismo en una estructura con sistemas de
disipacion de energia, puede ser entre un 15 a 40% menor que los
correspondientes a una estructura sin disipadores, logrando reducir el dafio

producido a elementos estructurales y no estructurales.

Limitaciones de Uso, Algunos tipos de disipadores pueden requerir ser
reemplazados parcial o totalmente luego de sismos excepcionalmente
severos. Del mismo modo, algunos tipos de disipadores, que si bien reducen
las demandas en la estructura, pueden incrementar la probabilidad de que se
produzcan deformaciones residuales permanentes en las estructuras.
Consideraciones para la Evaluacion Economica

Al evaluar economicamente la instalacion de disipadores de energia se
deben considerar los siguientes aspectos:
Costos
v Costo de los dispositivos.
v Costos de proyecto.
v Costo de instalacion.
v' Costos directos y gastos generales.
v' Costo de ensayos y certificacion.
v' Costos de los refuerzos locales de la estructura requeridos para la

instalacion de disipadores.
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En algunos casos el costo de los dispositivos puede ser menor al de los
elementos de sujecion del dispositivo a la estructura.
v Costos generales por aumento de plazos.
v Costos de mantencidn y/o reposicion.
v' Costo de posibles recintos que dejan de utilizarse para instalar los
disipadores.
Beneficios
v Beneficio de reduccion de dafios durante sismos severos.
v/ Disminucion de los costos de reparacion de dafios, luego de eventos
sismicos, dado que se reducen:
o Darios estructurales.
o Darios de componentes y sistemas no estructurales.
v" Menores dafios de contenidos de recintos.
v Beneficio para el mandante en reputacion de marca. Ayuda a vender
mejor los atributos del producto.
v Percepcion de mayor seguridad del usuario.
Posibilidad de reduccion de costos de estructura, condicionado a la

normativa de disefio sismico vigente.

2.3 Definicion de Términos Basicos

Aislamiento Sismico.- El aislamiento sismico es una coleccion de elementos
estructurales para desemparejar una superestructura de la edificacion del terreno y
asi proteger la integridad del edificio. El aislamiento sismico es una herramienta de

gran alcance de la ingenieria sismica.
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2.4

Amortiguamiento.- La amortiguacion o amortiguamiento se define como la
capacidad de un sistema o cuerpo para disipar energia cinética en otro tipo de
energia. Tipicamente los amortiguadores disipan la energia cinética en energia
térmica y/o en energia plastica (e.g. atenuador de impactos), es decir, la funcion de
un amortiguador es recibir, absorber y mitigar una fuerza tal, ya sea porque se ha
dispersado o porque la energia se ha transformado de forma que la fuerza inicial se
haya hecho menor. Cuanto mejor sea la amortiguacion de la fuerza inicial, menor
serd la fuerza recibida sobre el punto final.

Desplazamiento.- ElI cambio de posicién de un cuerpo entre dos instantes o
tiempos bien definidos.

Espectro.- Es el de frecuencias, un fenémeno de ondas (sonoras, luminosas o
electromagnéticas) que sirve para medir la distribucién de amplitudes de una

determinada frecuencia.

Formulacion de Hipétesis

2.4.1 Hipotesis General

Si disefiamos y evaluamos un reservorio de 350 m3 tipo fuste con aisladores
sismicos, mejoraremos el comportamiento estructural ante eventos sismicos

gue ocurran en la Ciudad de Lima.

2.4.2 Hipotesis Especificas

» Si conocemos los requerimientos minimos de disefio de un reservorio tipo
fuste con aisladores sismicos, lograremos mejorar el comportamiento

estructural del reservorio ante eventos sismicos.
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> Si aplicamos la Norma de Disefio Sismico de Estructuras Contenedoras de
Liquidos (ACI 350.3-01), en el disefio del reservorio de 350 m3 tipo fuste
con aisladores sismicos, lograremos conocer la mejora del comportamiento
estructural al usar aislador sismico.

> Si realizamos la verificacion de los resultados obtenidos mediante el
programa de modelacién estructural SAP2000, lograremos conocer la mejora

del comportamiento estructural al usar aislador sismico.

2.5 ldentificacion de Variables

2.5.1 Variable Independiente

AISLADORES SISMICOS

2.5.2 Variable Dependiente

MEJORA DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL

RESERVORIO DE 350 m3 TIPO FUSTE ANTE EVENTOS SISMICOS
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2.6 Definicion Operacional de Variables e Indicadores
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES INDICADORES INDICES METODOLOGIA
Indicadores: DR LRE METODO DE LA
Tipo de Aislador -~ ' INVESTIGACION
Péndulo
VARIABLE Desplazamiento 150 900 El presente trabajo de
. - mm Investigacion es descriptivo,
INDEPENDIENTE Maximo debido a que las variables
Periodos de independientes influenciaran
AISLADORES L 2.00-5.00seg | en la variable dependiente.
SISMICOS Vibracion .
Carga Axial DISENO DE LA
" 45.9 - 4079 Tn INVESTIGACION
Maxima El disefio a utilizar en la
Indicadores: investigacion ~ sera  por
VARIABLE ﬁ objetivos  conforme  al
eriodo de iquiente:
DEPENDIENTE T 200-300s | ESduemasiguiente:
Vibracion
MEJORA DEL OG = OBJETIVO GENERAL
COMPORTAMIENTO | Deriva 0.002-0.007 | \G = HIPGTESIS GENERAL

ESTRUCTURAL DEL
RESERVORIO DE
350m3 TIPO FUSTE

Dafios producidos

en el reservorio

Leve, Moderado

Severo

CG = CONCLUSION
GENERAL

POBLACION Y MUESTRA
POBLACION

Serd el disefio del reservorio
de 350 m® tipo fuste en la
Ciudad de Lima.

MUESTRA

Serd el disefio del reservorio
de 350 m® tipo fuste en la
Ciudad de Lima, Distrito de
San Juan de Miraflores,
AA.HH. Pamplona Alta.

40



3.1

3.2

CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

El presente trabajo de Investigacion es descriptivo, debido a que las variables

independientes influenciaran en la variable dependiente.

Métodos de Investigacion

El método es el cuantitativo - descriptivo porque a través del procesamiento
de datos se describe, analiza y se interpreta sistematicamente un conjunto de hechos

relacionados con otras variables.
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3.3 Disefio de la Investigacion

El disefio que utilizare en la investigacion sera por objetivos ~ conforme al

esquema siguiente:

oG = OBJETIVO GENERAL
HG = HIPOTESIS GENERAL
CG = CONCLUSION GENERAL.

3.4 Poblacion y Muestra

3.4.1 Poblacion

Seré el disefio del reservorio de 300 m3 tipo fuste en la Ciudad de Lima,

Distrito de San Juan de Miraflores.

3.4.2 Muestra

Seré el disefio del reservorio de 350 m3 tipo fuste, en la Ciudad de Lima,

Distrito de San Juan de Miraflores, AA.HH Pamplona Alta

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las principales técnicas a utilizar en la investigacion son:
v" Muestreo.
v" Analisis Documental.
v"Instrumentos
Los principales instrumentos a utilizar en la investigacion son:
v' Laptop
v' Sap2000
v" Hojas de calculo

42



v" Computadora para procesar los datos obtenidos

v" Libros para referencia.

3.6 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Los medios a utilizarse para el procesamiento de los datos obtenidos en el

transcurso de la investigacion, seran los siguientes:

v Cuadros comparativos
v Diagramas recogidos.

v' Gréficos ilustrativos.

3.7 Tratamiento Estadistico

Se aplico una estrategia estadistica a fin de correlacionar los datos, y obtener
un modelo que nos indique las variables a los cuales esta sujeto el proceso. Para tal

fin se aplico el Disefio Factorial simple.

3.8 Seleccion, Validacion y Confiabilidad de los Instrumentos de Investigacion

Seleccion: Los instrumentos de Investigacion seleccionados son:

> Andlisis de Contenido, en la cual se analiza lo referente a las caracteristicas y
propiedades que presentan las variables

> Andlisis de Documento, referido al anélisis bibliogréafico para la elaboracién
del marco tedrico de la presente investigacion, segun los documentos:

ACI 350.3.01

ASCE 07-2010

Norma E.020, E.030 y E.060

ASCE 07-2010
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3.9

e Registro Acelerogréfico del Perd
e Manual Dynamic Isolation System

> Internet, referido a la obtencion de informacion para la investigacion.

Validez, los instrumentos seleccionados son validos debido a que las conclusiones
se infieren a partir de los resultados obtenidos los cuales deberan estar dentro de
los parametros indicados por los mismos.

Confiabilidad, Se comprueba la confiabilidad de los instrumentos por la

consistencia de sus parametros en los resultados obtenidos con cada analisis.

Orientacién Etica

La presente investigacion se orienta a contribuir en el conocimiento sobre el
comportamiento estructural de reservorios elevados con sistema de aislamiento
sismico frente a eventos sismicos, lo cual servira como punto de partida para
optimizar el disefio de reservorios elevados, a la vez que brinden mayor seguridad

y funcionabilidad luego de ocurrido el sismo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion del Trabajo de Campo

La presente investigacion se realizo entre los meses de febrero y julio del afio
2017, para lo cual se definid la poblacion que es la Ciudad de Lima y la muestra
que es el AA.HH Pamplona Alta en el Distrito de San Juan de Miraflores. Se inicio
con la recoleccion de datos y busqueda de informacion sobre el objeto de la
investigacion, encontrandose escasa bibliografia sobre el disefio de reservorios
elevados con aisladores sismicos, asimismo a falta de implementacion en el
reglamento nacional de edificaciones sobre el disefio de reservorios contenedores
de liquidos y sobre disefio de aisladores sismicos, se emple6 la norma ACI 350.3-
01 y la norma ASCE 07-2010 respectivamente, con los lineamientos y
procedimientos indicados en tales normas se realizo el Analisis Dinamico Espectral

y Tiempo Historia del reservorio elevado tipo fuste con aisladores sismicos y a
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continuacidn se procedié al andlisis e interpretacion de resultados, finalizando con

el disefio de los elementos estructurales del reservorio.

Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados

4.2.1 Normatividad para Disefio de Reservorios

En el anélisis de reservorios, se tiene la integracion de minimo 02
materiales (el liquido contenido, generalmente agua y la estructura
contenedora), los cuales tienen diferentes caracteristicas y comportamientos,
debido a sus propiedades cuando se realiza su disefio.

Para el analisis de estas estructuras, se debe evaluar minimamente los
siguientes estados de carga: carga muerta (CM), carga viva (CV), la carga
hidrostatica (CF) y la carga de sismo (CS), asi también otras como la carga
de viento (CW), etc.

Las cargas gravitacionales son debidas al peso propio de la estructura,
al peso del liquido contenido y las sobrecargas segun la norma respectiva.

El reservorio cuando esta parcial o completamente lleno de liquido
(agua), esta sometido a las presiones hidrostaticas sobre sus paredes, y estas
se calculan como una funcion proporcional con la profundidad y el peso
especifico del liquido.

Para la evaluacién de cargas de Sismo en reservorios, la Norma
Sismorresistente E.030, no presenta reglamentacion para realizar un analisis
sismico de reservorios, por lo cual se complementarad con el codigo

americano ACI 350.3-01 Seismic Design Liquid-Co.
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4.2.2 Analisis Hidrodindmico
La figura 15 representa el comportamiento dindmico del conjunto

liquido — estructura, durante una perturbacion sismica, se observa que, del
total de la masa del agua contenida en el tanque, una parte de la masa de agua
queda unida rigidamente a las paredes del reservorio, que esta confinada y

ubicada en la parte inferior, a partir del piso del tanque, esta masa recibe el

nombre de masa fija 0 masa impulsiva.

Fig. 15: Comportamiento Dinamico del Conjunto
Liquido - Estructura
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Fuente: ACI 350 3-01
La otra parte se ubica encima de la masa impulsiva y que no se

encuentra confinada (presenta libertad por un borde libre) oscila durante la

perturbacion sismica, que produce en ella un oleaje, esta masa recibe el

nombre de masa mévil o masa convectiva.
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Se observa que los efectos hidrodindmicos son un factor importante a
tener en cuenta, para ello se utiliza el Sistema Mecéanico Equivalente de
Housner (1963), que se muestra en la figura 16, que muestra la existencia de
la masa fija o impulsiva (mi), la cual se adhiere rigidamente a las paredes
interiores del tanque y que dicha masa al estar totalmente confinada, debera
unirse a las paredes del tanque a través de resortes cuya rigidez es infinita.

Asimismo, se observa la existencia de la masa convectiva o movil
(mc), que se ubica por encima de la masa impulsiva y se adhiere a las paredes
del tanque por medio de resortes cuya rigidez axial, corresponde a la del
liquido contenido.

Fig. 16: Sistema Equivalente de Housner
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(b) Modelo dinadmico

Fuente: ACI 350 3-01
Los parametros a usar en un reservorio de depdsito circular son:
V3.D
tanh (ﬁ
D
(3-3m)

mi = mf.
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canh (,/13,5. H)

D
mc = 363.mf.
£12 13,5.H
.T
(mc.H)2
mf.D
K = 45.wf oH

A+a(GEH-1)
' 8

(osn (VT55%) 1)

I
= H. |
he=H sinh (\/13.5.%) )

1-—

Vv13.5.H. D

—

/mc
t = Zp 7

Donde:

H : Altura del fluido almacenado en el reservorio

D : Diametro interior del reservorio

wf : Peso del fluido total

mf : Masa del fluido total

mi : Masa fija o impulsiva del fluido

mc : Masa movil o convectiva del fluido

hi : Altura de la posicién de la masa impulsiva respecto a la base del tanque
hc : Altura de la posicién de la masa convectiva respecto a la base del tanque
K : Constante de rigidez de los resortes de la masa convectiva

t :Periodo de oscilacion de la masa convectiva

o =0y p =1, cuando la interaccion es solo en las paredes del tanque
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o =4/3 y B = 2, cuando la interaccion es en las paredes y en el fondo del

tanque

4.2.3 Diseno Estructural de los Elementos del Reservorio

a) Linterna de lluminacion

Es una viga de anillo circular que forma una abertura en el centro de la
cobertura del reservorio, sirve para dar iluminacion natural al interior del
depdsito o cuba del reservorio, previniendo que no ingresen elementos y/o
cuerpos extrafos. Se disefia considerando cargas a compresion, el concreto a
utilizar serd desde fc=210 Kg/cm? debido a que este elemento no esta en

contacto con el agua y no soporta cargas mayores.

b) Cupula Esférica

Elemento que es cobertura de la cuba del reservorio. Se analiza, aplicando la
Teoria de Membranas en la que los esfuerzos que se producen en la cupula
con peso propio, la carga de la linterna de iluminacion, la sobrecarga, asi
como los efectos de flexion producidos en el apoyo.

Este elemento tendra ensanche de la cobertura en el extremo exterior debido
a las fuerzas de corte producidas en ese punto, el concreto a utilizar sera desde
°c=210 Kg/cm? debido a que no estd en contacto con el agua y no soporta

grandes cargas
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Fig. 17: Capula Esférica
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Fuente: DDE 111-UPC

¢) Viga de Anillo Superior

Se requiere de una Viga de Anillo Circular Superior debido a las cargas no
verticales producidas por la Cupula Esférica y que sea capaz de soportar
cargas horizontales. Se verificaran los esfuerzos de traccion en el concreto de
la estructura.

Este anillo sera de concreto con una resistencia igual o mayor a f'c=280
Kg/cm? debido a que esta en contacto con el agua y debe presentar
impermeabilidad.

Fig. 18: Viga de Anillo Superior
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Fuente: J. Salinas S.
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d) Pared Cilindrica

Es la pared exterior de la cuba y soporta la presiéon del liquido que esta
contenido en el interior, se disefia por flexion y de la misma manera que los
elementos que estan en contacto con el agua debe tener una resistencia igual
o mayor de f'c=280 Kg/cm?.

Fig. 19: Pared Cilindrica
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Fuente: J. Salinas S.

e) Viga de Anillo Inferior

Viga de anillo inferior ubicado entre la pared de la cuba y el fondo cénico.
En su disefio se toma en cuenta todas las cargas que acttan en la viga (peso
de la cobertura, viga superior y pared cilindrica). Por ser un elemento en
contacto con el agua debe tener una resistencia igual o mayor de f°'c=280

Kg/cmz,
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Fig. 20: Viga de Anillo Inferior

Dai=a+bva/2

Fuente: J. Salinas S.

f) Losa de Fondo Conico

Es el fondo en voladizo del depdsito de superficie plana e inclinada. Se disefia
mediante los esfuerzos de traccion, y verificar por flexion.

Este elemento estd en contacto con el agua y tendra una resistencia igual o
mayor de f¢c=280 Kg/cm?.

Fig. 21: Losa de Fondo Cénico
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Fuente: J. Salinas S.
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g) Losa de Fondo Esférico

Es el fondo interno del depdsito, el cual genera presiones horizontales de
igual manera que el fondo conico sobre la viga de fondo. Se disefia por
esfuerzos de traccion, y se verifica por flexion y pandeo en el apoyo.
Asimismo, este elemento esta en contacto con el agua y tendra una resistencia
igual o mayor de °¢=280 Kg/cm?.

Fig. 22: Losa de Fondo Esférico (Clpula de Fondo)

Fuente: J. Salinas S.

h) Chimenea de Acceso

Es la pared circular interna del deposito que tendra un didmetro adecuado
para la entrada y salida de tuberias, adicionando el paso de una persona. Se
disefiara por flexion, y se verifica por esbeltez y pandeo.

Al igual que todos los elementos en contacto con el agua se considerara una

resistencia igual o mayor de £ ¢=280 Kg/cm?.
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Fig. 23: Chimenea de Acceso
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i) Anillo Circular de Fondo de Chimenea

Viga que une la pared de la chimenea y el fondo esférico, se disefia
determinando la carga de colapso.

De la misma manera que todos los elementos en contacto con el agua, se

considerara una resistencia igual o mayor de f"c=280 Kg/cm?.

J) Viga de Fondo

Es la viga que une el fondo conico y el fondo esférico, siendo estos tres
elementos los que deben de anular las cargas horizontales.

Este elemento se disefia con una resistencia igual o mayor de f’c=280

Kg/cmz.
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Fig. 24: Viga de Fondo

Dir=l—bw/2

Fuente: J. Salinas S.

k) Fuste Cilindrico

Es el principal elemento de soporte, recibe las cargas muertas y cargas vivas
de todos los elementos indicados anteriormente, su disefio es por cargas de
traccion y compresion.

Este elemento se disefia con una resistencia de concreto de fc=210 Kg/cm?.

Fig. 25: Fuste Cilindrico

bn=h=-e¢/ 2

hext=ktees/ 2

|

|

|

|

|

|

|

|

He |
|

|

|

|

|

N+0.00 :
|

Fuente: J. Salinas S.
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4.2.4 Predimensionamiento
Los dep0sitos tipo Fuste deben dimensionarse de tal forma que se anulen los
empujes sobre la viga circular de fondo, que une la pared cénica con la pared
esférica, es decir que las componentes longitudinales de las presiones Cc de
la ctpula, y Cv del voladizo conico, se equilibren.

Fig. 26: Dimensionado de la Cuba

Q

He B2 B1 Hv

Fuente: J. Salinas S.

Donde:

V1 =Volumen sobre la cupula esférica

V2 =Volumen sobre la superficie conica

B1 = Angulo interior formado por la horizontal y la tangente a la curva.

B2 = Angulo exterior formado por la horizontal y el fondo cénico.

Las presiones Cc y Cv en toda la longitud del perimetro del reservorio (27tb)
son:

Cc =yV1/sen(B1)

Cc =yV2/sen(f2)
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Fig. 27: Presiones de Cupula y Fondo conico

Cv
1V2

! b
Hy
Fuente: DDE 111-UPC

Entonces la componente horizontal sera:

Hc = Cc.cos(B1)

Hc = [y Vlﬁl)] .cos(f1)

“sen(

Hv = Cv.cos(fB1)

V2
Hv = [y.m] .cos(f2)

Como se disefiara un fondo tipo Intze o Fuste se debe cumplir que:
Hc = Hy,

reemplazando y simplificando:

Vi _ v2
tan(B1) - tan(B2)

Seguidamente se procede a calcular las medidas requeridas del reservorio

para un volumen de 350 m3.
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Caélculo de las Dimensiones

Fig. 28: Dimensiones del Reservorio

p2 p1 re

hl

he

Fuente: J. Salinas S.

Caélculo de V1 en funcion de las variables que se muestran en la figura:

V1 =mb? h2 —m.f'. (r’ — f;,)

V2 = “T‘” n[hl. (2a + b) + h2.(2b + @)]

tan(B1) = b/Vr'? — b?

tan(B2) = h2 — h1/(a — b)

(a)

(b)

()
(@)

Del Teorema del producto de los segmentos de cuerda en la clpula

2rf = a? + f?

Del Teorema del producto de los segmentos de cuerda en la losa de fondo

2rf = b% + f'?

Consideraciones:

(e)

)

Una primera aproximacion es considerar los volimenes V1y V2 a nivel

de h1; iguales.
V1 =m. hl.b?

V2 =m. hl.(a® — b?)
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Igualando ambas expresiones y despejando “a”:
a=b.2 (1)
Considerando que p1 = B2 =45°y de la expresion (c):

V1’2 —b? = b, despejandor’: 1’ = b2 (2)

De la expresion (d):

a—b=h2-nhl

Haciendo:

h2 =a (3)
hl=b (4)
Se sabe que:

fl=r—\rz—-p? (@)

Reemplazando (1), (2) y (o) en (f) y reduciendo:
ff=a-b (5)
Remplazando las expresiones del (1) al (5) que se obtuvieron en (a) y (b)

para obtener los volimenes en funcion de (a):

Para V1:

ey e oo (o152
V1 =1.327602.a3

Para V2:

2= () o2 ra) +(3) (2o )

V2 =1.327602.a3

Por lo tanto, el volumen sera:

VA=V1+V2
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VA = 2.655205.a3

“a” en funcion del volumen de almacenamiento:

a = 0.722160926(VA)1/3 (6)

Para la cobertura F. Moral sugiere valores de f de 1/2.a - 1/5.a, tomando

un valor intermedio:

f=3 )
Reemplazando (7) en (e):
2r.f = a® + f*

ay _ 2 a~2
2r(x) =a”+(3)
r=2a (8)
Criterios de Dimensionamiento

Se considera la chimenea de acceso, por lo tanto, el V1 sera reducido por el

volumen de chimenea (\Vch):

Vi-Vch V2
tan(B1) o tan(B2)

Entonces el V.A sera:;
V.A=V1—-Vch+V2

Se sabe:
Vch = nDZ@, D = Didmetro de la Chimenea

Obteniendo de la primera aproximacion, valores para el volumen de
almacenamiento, que son menores al volumen atil, vemos que se puede
aumentar el volumen obtenido, reduciendo f', con la variacion de r', de los

angulos B1, B2 y hl; conservando los demas valores constantes.
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Despejando r' de (f):

2 12
N Cavio

= ©)
Igualando B1=p2
tan(f1) = tan(fS2)
_ _ b(a-b)
hl=h2 - =% (10)

Célculo de las Dimensiones del Deposito de Almacenamiento

Para la primera aproximacion se utilizan los valores obtenidos del (1) al (8)

y luego se hace variar f' hasta obtener el volumen deseado.

Reemplazando valores en la expresion (6) se tiene:
V.A =350.00 m3
a=>509m

Reemplazando en (1) se tiene:
b=360m

Reemplazando en (2) se tiene:
r' =5.09m

Reemplazando en (3) se tiene:
h2 =5.09m

Reemplazando en (4) se tiene:
hl =3.60m

Reemplazando en (5) se tiene:

f'=149m
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Para el dimensionado de la cobertura se usan las expresiones (7) y (8)
Reemplazando en (7) se tiene:

f=170m

Reemplazando en (8) se tiene:

r=848m

Con los valores iniciales se realiza el siguiente cuadro, haciendo variar £,

hasta encontrar los valores para el volumen requerido.

Cuadro 01: Iteraciones para VVolumen requerido
ITERAC| a b [ h2 |DExt| f | r | h1 Vi V2 | VCH | V.ALM
509 | 3.60 | 509 | 1.8 | 149 | 509 | 3.60 | 175.00 | 175.00 | 9.16 | 340.84
509 | 3.60 | 509 | 18 | 14 | 533|372 | 17714 | 177.67 | 939 [ 34542
509 | 3.60 | 509 | 1.8 | 13 | 563 | 3.85 | 17946 | 18042 | 9.64 | 350.24
509 | 3.60 | 509 | 1.8 | 12 | 6.00| 397 | 181.74 | 183.00 | 9.90 [ 354.85
509 | 360 | 509 | 1.8 | 11 | 644 | 408 | 18398 | 18544 | 10.15 | 359.27
509 | 360 | 509 | 18 | 1.0 | 698 | 419 | 18619 | 187.75 | 1041 | 363.54
509 | 360 | 509 | 1.8 | 09 | 7.64 | 429 | 18837 | 189.95 | 10.66 | 367.66

8 509 | 3.60 | 5.09 | 18 | 08 | 849 | 439 | 190.52 | 192.06 | 10.91 | 371.66
Fuente: Disefio Propio

~NjJojgul B~ W I |

Luego de realizar las iteraciones se tienen las dimensiones finales del

reservorio:
a=509m
b=360m
r'=5.63m
h2 =5.09m
hl =3.85m
f'=130m
Cobertura:
f=170m
r=848m
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Fig. 29: Dimensiones Finales del Reservorio

10,18

1,7

5,09 |

6,79

3,85

1,24
1,3

Fuente: Disefio Propio

4.2.5 Metrado de Cargas
Para el metrado de cargas se asumen las dimensiones de los elementos
estructurales del reservorio (espesores de fuste, cuba, clpula, vigas de
arriostre, etc.), las cuales serdn comprobadas en el analisis.

a) Peso del Fuste

Fig. 30: Fuste
#
- - _ _ - —
B Viga T N+
_______ J_ fondo J_ o _ﬁ_
br=b-e+/2

b

Hf

N+0.00

|
|
|
|
|
|
i
|
|
bea=h+er/2 |
|
|
|
|
|
|
|

Fuente: J. Salinas S.
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P1 =Hj.ezp.2m.b.y,
Datos:

Hf = 25.00 m

er = 0.40m
b=3.60m

Ye = 2400 Kg/cm?
P1=542.87Tn

b) Peso de Viga Circular de Fondo

Fig. 31: Viga de Fondo

Fuente: J. Salinas S.

Datos:
h,,f =0.60m

P2 =16.29Tn
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c) Peso de Cupula de Fondo

Fig. 32: Capula de Fondo

Diwr=b—kve/ 2

N

_I.I____.I

\

Fuente: J. Salinas S.

P3 =ey.f'.2m7'y,
Datos:

ecr =0.25m
f'=130m
r'=563m

P3 =27.59Tn

d) Peso de Fondo Cénico

Fig. 33: Fondo Conico

N+ a-b

hee=h2T

_r

R L

Fuente: J. Salinas S.
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P4 = ey, [\/(hz —h1)2 + (a— b)?% — %.sec(ﬁz)] 2w al.y,

Datos:

h2-h1

tanf2 = = 0.832

J(h2—-h1)2—(a—b)?
a-b

=1.301

secf2 =
hl =3.85m

h2 =5.09m

a=509m

ere = 0.25m

al =447 m

P4 =32.67Tn

e) Peso de Anillo Circular Inferior

Fig. 34: Anillo Circular Inferior

Dai=o+bv/ 2

. _

Fuente: J. Salinas S.
P5 = hvai- bvai- 21T. Dai- Ye
Datos:

hvai =0.50m




bvai =0.50m
Dai =534m

P5=20.13Tn

f) Peso de la Pared Cilindrica

Fig. 35: Pared Cilindrica

N+ —\—

He=hl-h3

Dec=atee

Dousatee/C

M+

Fuente: J. Salinas S.

P6 =H.e..2m.D,.Y,

Datos:
H.=340m
ey = 0.25m
D, =5.215m

P6 = 66.84Tn
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g) Peso de Anillo Circular Superior

Fig. 36: Anillo Circular Superior

kvas -7 -

N+ -

Doacs=atlvas/ 2

hvaI
L | -
[

Fuente: J. Salinas S.

P7 = hyqs. byas- 2. Dgcs. Ve

Datos:

Rygs = 0.40 m

byas = 0.30 m

Dges = 5.24m

P7 =9.48Tn

h) Peso de Cupula Superior — Cobertura

Fig. 37: Cupula Superior

Fuente: J. Salinas S.
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P8 =r.f.2m. e .Y,

Datos:
r=3848m
f=170m
e.s =0.10m

P8 =21.74Tn

i) Peso de Chimenea de Acceso

Fig. 38 Chimenea de Acceso

Hen#0.30+he -

. $0.30 mt

N+

Fuente: J. Salinas S.

P9 =H .e.p.2m.(D—ecn)/2.7,

Datos:

D = 1.80 m (Diémetro Exterior de Chimenea)

H., =4.09m
en=020m

P9 =9.87Tn
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Sintesis de Cargas

Cuadro 02: Resumen de Cargas

DESCRIPCION ELEMENTOS PESO (TN)
Fuste Fuste 542.87
Viga Circular de Fondo 16.29
Cupula de Fondo 27.59
Fondo Conico 32.67
Reservorio Anillo Circular Inferior 20.13
Cuba 66.84
Anillo Circular Superior 9.48
Cupula Esférica - Cobertura 21.74
Chimenea de Acceso 9.87
PESO DE ESTRUCTURA 747.48
Fuente: Disefio Propio
Peso Total
Cuadro 03: Carga Total
DESCRIPCION PESO (TN)
Peso de la Estructura 747.48
Peso del Agua 350.00
TOTAL 1097.48

Fuente: Disefio Propio

4.2.6 Analisis de la Estructura Empotrada

Para el analisis estructural del reservorio con base empotrada se aplica

lo indicado en la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 modificada con

Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda, aplicando su Filosofia y

Principios.

Filosofia

a. Evitar pérdida de vidas humanas.

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

c¢. Minimizar los dafios a la propiedad.
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Principios

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas,
aunque podria presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos
calificados como severos para el lugar del proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios
reparables dentro de limites aceptables.

c. Para las edificaciones esenciales, se tendran consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un

SiSMo Severo.

Fig. 39: Zonas Sismicas
ZONAS SISMICAS

Fuente: Norma E.030
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Zonificacion, El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, la
cual se basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de
éstos con la distancia epicentral, por lo tanto, la estructura del reservorio se
ubica en la zona 4.

Factor de Zona “Z”, Este factor se interpreta como la aceleraciéon maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en

50 afios. El factor Z para la estructura es Z = 0.45

Cuadro 04:
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030

Condiciones Geotécnicas, Se clasifica los suelos de acuerdo a la velocidad
promedio de propagacion de la onda de corte, propiedades mecanicas,
espesor de estrato, y el periodo fundamental de vibracién. La estructura se
ubica en un Suelo tipo S,.

Parametros de Sitio, A cada tipo de perfil de suelo le corresponde un valor
del factor de amplificacion del suelo “S”, y de los periodos TP y TL. De
acuerdo al Perfil de Suelo Tipo S2 se tiene S=1.05, TP =0.6 y TL=2.0

Cuadro 05: Factores de Suelo

FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA SO S1 S2 S3
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: Norma E.030
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Cuadro 06: Periodos

PERIODOS “TP” Y “TL”
PERFIL DE SUELO
) s1 S2 S3
TP (5) 03 0.4 0.6 1.0
TL (5) 3.0 25 2.0 16

Fuente: Norma E.030

Categoria de las Edificaciones y el Factor de Uso “U”, El factor de uso

depende de la categoria de la edificacion. El reservorio pertenece a la

categoria A (edificaciones esenciales), por lo tanto, el factor de uso es igual

als
Cuadro 07: Categoria de las Edificaciones
CATEGORIA U
A: EDIFICACIONES ESENCIALES 15
B: EDIFICACIONES IMPORTANTES 1.3
C: EDIFICACIONES COMUNES 1.0
D: EDIFICACIONES TEMPORALES VER NOTA 2

Fuente: Norma E.030

Sistema Estructural y Coeficiente Bésico de Reduccion Sismica “Ro”,

Los sistemas estructurales se clasifican segiin los materiales usados y segun

el sistema de estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis. El

sistema estructural del reservorio es de Muros Estructurales, Ro=6

Cuadro 08:

SISTEMAS ESTRUCTURALES

SISTEMA ESTRUCTURAL

COEFICIENTE
BASICO DE
REDUCCION RO

Acero:

Particos especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Particos Excéntricamente Arriostrados

0O O 00O N 0o

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De Muros Estructurales
Muros de Ductilidad Limitada

Albafileria Armada o Confinada

Madera (Por Esfuerzos Admisibles)

~N|WwW|A~ o0 N o

Fuente: Norma E.030

74



Factor de Irregularidad (I,): I, = 0.90

Factor de Irregularidad (1,): I, = 0.85

Por lo tanto:
R =Ry.14.1,
R =4.59

Periodo Fundamental, El periodo fundamental de vibracion para cada
direccion se estimara con la siguiente expresion:

=

T
CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean Unicamente:
a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arriostramiento.
CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean:
a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
escaleras.
b) Pérticos de acero arriostrados.
CT = 60 Para edificios de albaiiileria y para todos los edificios de concreto
armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.
Por lo tanto:
h, = 31.79 (Altura Total de la Estructura)
Cr =60

T=0.53s
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Factor de Amplificacién Sismica “C”, es el factor de amplificacion de la
aceleracion estructural respecto al suelo, de acuerdo al periodo de la

estructura “T”, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

T <Tp C=25

To <T<T, C=25.(%
Tp.T

T>T, C =255

Por lo tanto:

TP = 06

T =053 entonces C=2.5
Peso Sismico:

P =CM + 0.5CV

CM = 1098 Tn

CV =9.28Tn

P =1102.64Tn

Andlisis Estéatico

De acuerdo a la Norma E-030 2016 el Analisis Estatico se aplica a
edificaciones regulares o irregulares pertenecientes a la zona sismica 1, para
el caso del reservorio elevado no es aplicable, pero se necesita conocer la
Fuerza Cortante en la Base.

Fuerza Cortante en la Base

_Z.U.C.S
= I

Z=045U=15C=255=105 R=4.59

V =425.65Tn
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Analisis Dindmico

Anélisis Modal

El Anélisis Modal sirve para verificar si el edificio presenta o No torsion, el
reservorio tiene una altura de 30 m, por lo tanto para obtener una respuesta
mas acorde a la realidad se realiza el analisis con 100 modos, se observa que
la participacion de la masa en el primer y segundo modo son mayores al 70%,
en consecuencia, no se produce torsion.

Analisis Espectral

Para efectuar el analisis espectral se construye el Espectro de Pseudo
aceleraciones con los pardmetros establecidos para cada una de las
direcciones de analisis,

2.U.C.S
a=—fF 9

Fig. 50: Espectro Norma E.030
ESPECTRO NORMA E-0.30

0.45
0.40
0.35
0.30

Do.25

& 0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Periodo T (s)

Fuente: Disefio Propio
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4.2.7 Andlisis de la Estructura Aislada

Fig. 51: Reservorio tipo Fuste

Fuente: Disefio Propio

Distribucion de Aisladores

Fig. 52 Reservorio con distribucién de Aisladores (Planta)

LRB: @

Fuente: Disefio Propio
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En el sistema de aislacion se usan Aisladores con Nucleo de Plomo (LRB),
para el disefio se distribuye la carga total en cada aislador asociado al peso
sismico.

Cuadro 09: Carga de Servicio y Carga Ultima:

CARGA DE SERVICIO - TN | CARGA ULTIMA - TN
AISLADOR | CANTIDAD (CM + 50%CV) (1.55CM + 1.25CV)
LRB 12 97.95 159.12
Fuente: Disefio Propio

El factor de reduccion sismica “R1”, debe estar entre valores de 1 y 2, se
determina como 3/8 de R, para nuestro edificio de acuerdo al tipo de sistema
estructural R=6, por lo tanto, R1 para la superestructura sera igual a 2, y para
el sistema de aislacion R=1, el factor de importancia que se debe considerar
para el reservorio con sistema de aislacion sismica es U=1.5,

La verificacion de irregularidad del Reservorio es similar al de la Base
Empotrada dando como resultado una estructura regular en planta e Irregular
en altura por lo tanto 1a=0.9, Ip=0.85, entonces el factor de reduccion sismica
es R=2.

Andlisis Estatico

El Peso de la Superestructura, es tomado del peso que esta sobre cada

aislador.

Cuadro 10: Peso sobre el Sistema de Aislamiento
AISLADOR CM (TN) CV (TN) CAR(%?VI U+L(')ré IEZAC\) (TN)

LRB 1,170.76 9.28 1,175.40
Fuente: Disefio Propio

Periodo Objetivo
El periodo objetivo es de Tobj = 2.5 seg y se asume un periodo maximo de

Tmax = 3.00 seg
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Amortiguamiento Efectivo
Para el disefio se asume un Amortiguamiento Efectivo de 17 % por lo tanto

interpolando del cuadro 11, se tiene BD = 1.41

Cuadro 11:
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO, BD O BM
Amortiguamiento_ Efec_tiyo pD o pM Factor BD 0 BM
(Porcentaje Critico)
<=2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 15
30 1.7
40 1.9
>=50 2.0

Fuente: ASCE 7-10 (Table 17.5-1)

Calculo de la Pseudoaceleracién
Z=045U=15C=048 S=1.05 R=1

_ZUCS 0.45x1.5x0.48x1.05

a R g: 1

x9.81 = 3.337m/s?

Calculo de Desplazamiento de Disefio y Desplazamiento Maximo

b S, T?
D™ 4n2B,
 3.337x2.52 03747
D= mexrar . M
_ 1.55,T?
M ™ 4m2B,,
1.5x3.337x32
y = ———""" = 0.8094m

4m2x1.41
El Desplazamiento Total de Disefio y el Desplazamiento Maximo No pueden

ser menoresa 1.1DD y 1.1DM:
Drp = 1.1Dp = 1.1x0.3747 = 0.4122 m

Dy = 1.1Dy, = 1.1x0.8094 = 0.8903 m
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Célculo de la Rigidez de la Estructura
De las ecuaciones se tiene:

X B 4’W B 4x1?x1,175.40
bmin =412 7 9.81x2.52

= 756.83Tn/m

X B 4m2W 3 4xm?x1,175.40
Mmin = gT2 —  9.81x32

= 525.58 Tn/m

Célculo de KDmax y KMmax

Kpmax = L.1Kpmin = 832.51Tn/m

Kymax = 1.1Kpmin = 578.13 Tn/m

Célculo de la Fuerza Lateral Minima de la Subestructura y Sistema de
Aislamiento (\Vb)

Vy = Kpmax Dp = 832.51x0.3747 = 311.96 Tn

Célculo de la Fuerza Estatica de Corte para la Superestructura (Vs)
Donde R = 2:

_ KpmaxDp _ 832.51x0.3747

Ve = ~ 15598 T
s R, 2 n

La Fuerza Estatica de Corte (Vs), No debe ser menor que la Fuerza Lateral
Sismica para la misma estructura con base fija, y con el periodo de la

estructura aislada (TD):

ZUCTDS 0.45x1.5x0.48x1.05
> W =

1,175.40 =87.12T
Vs = R 259 x1,175.40 = 8 n

Disefio de los Aisladores

De acuerdo al disefio, se tiene los Aisladores con Nucleo de Plomo, asimismo
se tiene el Periodo Objetivo. La estructura cuenta con 12 aisladores LRB,
distribuidos perimetralmente y simétricamente, de manera que el Centro de

Rigidez coincide con el Centro de Masa con la finalidad de evitar la torsion.
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El disefio se realiz6 tomando en consideracion las Propiedades de los
Aisladores que presenta el Catalogo de Dynamic Isolation Systems, el disefio
altimo se obtiene a partir de una serie de iteraciones hasta alcanzar el periodo
objetivo y los resultados se muestran en el cuadro 12:

Cuadro 12: Propiedades del Aislador LRB

PROPIEDADES UND LRB
Rig. Vertical Tn/m 205,096.15
Rig. Efect. Lineal Tn/m 139.003
Rig. Inicial Tn/m 1,243.63
Fuerza Fluencia Tn/m 15.86
Rel. Rig PF/Rig. Inic 0.09
Amort. Efectivo Tn.seg/m 12.33
Energia Disipada Tn.m 20.29

Fuente: Disefio Propio

A continuacion, se muestran las caracteristicas del Aislador con ndcleo de
Plomo LRB:

Fig. 53: Aislador LRB - Planta
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DL, Diametro Plomo
DI, Diametro Aislador

Fuente: Dynamic Isolation Systems
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Fig. 54: Aislador LRB - Frontal
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N, Capas de Caucho

Fuente: Dynamic Isolation Systems

Cuadro 13: Dimensiones del Aislador LRB

DIMENSIONES DEL AISLADOR
Diametro A Numero de Capas | Diametro del Plomo
Aislador Allitor de Caucho, N DL (mm)
DI (mm) H (mm) :
900 390 26 140

Fuente: Disefio Propio

Cuadro 14: Dimensiones de la Placa

DIMENSIONES DE LA PLACA SOPORTE
L t Cantidad de Orificio ¢ A B
(mm) (mm) Orificios (mm) (mm) (mm)
955 38 12 33 65 95

Fuente: Disefio Propio

Anélisis Dindmico
El Analisis Dinamico se ha realizado haciendo uso del Programa SAP 2000
V19.1, en el cual se ingresan los datos mostrados en el cuadro 12, para el
Anélisis Dinamico.
Andlisis Espectral
Para este Analisis se hace uso del Espectro de Disefio que se indica en la
Norma E.030-2016 afectado por el Factor de Amortiguamiento BD=1.41, se
calcula el Espectro de Disefio para el Sistema Aislado y el Espectro de Sismo

Maximo Esperado se obtiene multiplicando por el factor de 1.5 al espectro

de disefio.
ZUCS
S, = 25 I S, = 1.58,
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El Analisis Espectral del Sistema de Aislacion se realiza utilizando el

Espectro de la figura 55, donde el Factor de Reduccion R=1y es el mismo

para ambas direcciones.

_zucs
¢ " RB

g

Fig. 55: Espectro Norma E.030 — Sismo de Disefio

ESPECTRO NORMA E-0.30

0.45
0.40
0.35
0.30
Do.25
& 0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Periodo T (s)

12.00

Fuente: Disefio Propio

Fig. 56: Espectro Norma E.030 — Maximo Sismo
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Fuente: Disefio Propio
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Para el Espectro de Disefio de la Superestructura, los parametros utilizados

son los mismos, excepto el Factor de Reduccidén R=2, y es el que se muestra

en la figura 57.

Fig. 57: Espectro Norma E.030 - Superestructura
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Fuente. Disefio Propio

Analisis de Respuesta de la Estructura Aislada

Desplazamientos Maximos

La Norma E-030 2016, indica que, en Estructuras Regulares,

los

desplazamientos ultimos laterales, se calculan multiplicando por 0.75R los

resultados obtenidos del analisis lineal elastico y en Estructuras Irregulares

los desplazamientos Gltimos laterales se calculan multiplicando por R, los

resultados obtenidos del analisis lineal elastico.

Para la Estructura de Base Fija los desplazamientos se calculan multiplicando

por Ry para la Estructura de Base Aislada los desplazamientos se calcularan

multiplicandolo por R, sea ésta, Regular o Irregular.
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Desplazamientos Ultimos de la Estructura de Base Fija y Base Aislada

Cuadro 15: Desplazamientos

DESPLAZAMIENTO
COMPONENTE ALTURA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
(m) EMPOTRADA (m) AISLADA (m)
1 2.5 0.0069 0.2531
2 7.5 0.0305 0.2595
3 125 0.0713 0.2675
4 175 0.1253 0.2768
5 22.5 0.1894 0.2870
RESERV 27.86 0.2775 0.2996

Fuente: Disefio Propio

Fig. 58: Base Fija vs Base Aislada
DESPLAZAMIENTO
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Fuente: Disefio Propio

Derivas

La Norma E-030 2016 indica que para Estructuras de Concreto Armado con
base fija el desplazamiento relativo de entrepiso no debe ser mayor de 0.007,
para Estructuras de Base Aislada de acuerdo al ASCE el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso no debe exceder de 0.003, los cuales se

muestran en el cuadro 16.
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Cuadro 16: Derivas

DERIVAS

COMPONENTE ALTURA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
(m) EMPOTRADA (m) AISLADA (m)

1 2.5 0.00276 0.00116

2 7.5 0.00472 0.00128

3 125 0.00816 0.00160

4 175 0.01080 0.00186

5 225 0.01282 0.00204

RESERV 27.86 0.01644 0.00235

Fuente: Disefio Propio

Fig. 59: Derivas Base Fija vs Base Aislada
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Fuente: Disefio Propio

Cortantes

La Norma E-030 indica que para Estructuras de Base Fija la fuerza cortante
minima para cada una de las direcciones consideradas en el Analisis
Dindmico No podra ser menor que el 80% de las fuerzas estaticas
equivalentes para Estructuras Regulares, ni menor que el 90% para

Estructuras Irregulares.

87



Para Estructuras de Base Aislada se toman los minimos establecidos, en caso

de que no se cumpla con lo minimo, se debe escalar proporcionalmente los

resultados obtenidos.

Cuadro 17: Cortantes Basales

V. ESTATICA V. DINAMICA 90 % V. FACTOR
(Tn) (Tn) ESTATICA (Tn) nf
311.96 88.78 280.76 3.162

Fuente. Disefio Propio

Los factores de escala se aplican al espectro y se verifica que la fuerza

cortante este dentro de los limites de la norma E-030 2016.

Cuadro 18: Cortante Escalada

V.ESTATICA V. DINAMICA % V.
CONDICION
(Tn) (Tn) ESTATICA (Tn)
311.96 280.77 90.00 OK

Fuente. Disefio Propio

Distribucion de la Fuerza Cortante en la Estructura de Base Fija y Base

Aislada:
Cuadro 19: Distribucién de Cortantes en Altura
CORTANTES
COMPONENTE ALTURA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
(m) EMPOTRADA (Tn) AISLADA (Tn)
RESERV 27.86 352.84 233.57
5 22.5 382.56 258.69
4 175 386.93 263.40
3 125 389.79 267.91
2 7.5 391.36 272.37
1 2.5 391.97 276.94

Fuente: Disefio Propio

Se observa que la Fuerza Cortante en la Estructura de Base Aislada es menor
al de la Estructura de Base Empotrada, y cuya grafica se muestra en la figura

60.
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Fig. 60: Cortantes en Base Fija vs Base Aislada
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Fuente. Disefio Propio

Aceleraciones

Las Aceleraciones de los niveles en la Estructura de Base Fija y en la de Base

Aislada, difieren de acuerdo al nivel, se observa que la aceleracion en la

estructura de base aislada es practicamente constante en todos los niveles de

la estructura.

Cuadro 20: Aceleraciones de los Niveles del Reservorio

ACELERACIONES

comPoneNTE | “T)™ | evpoTRADA (ms2) | AISLADA (mis)
BASE 0.0 0.00 1.488
1 2.5 0.18129 1.44979
2 7.5 0.69902 1.34123
3 125 1.41543 1.20156
4 175 2.18896 1.04255
5 22.5 3.89751 0.88509
RESERV 27.86 3.77562 0.75062

Fuente: Disefio Propio
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Fig. 61: Aceleraciones Base Fija vs Base Aislada
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Fuente: Disefio Propio

Andlisis Tiempo - Historia

La norma ASCE 7-2010 indica que se requieren de siete (07) sefiales sismicas
(en sus dos direcciones ortogonales) para un realizar el analisis Tiempo
Historia No Lineal, asimismo los valores de las Fuerzas Cortantes,
Desplazamientos, Derivas, y Aceleraciones deberan calcularse con los
promedios de los valores obtenidos de las siete 07 sefiales.

Asimismo, la ASCE 7-2010, sefiala un método alterno que indica utilizar 03
sefiales que tengan valores més altos de respuesta (los mas desfavorables)
para realizar el andlisis, siendo este Gltimo método el utilizado en el analisis
de Tiempo - Historia de la estructura.

Previamente se realiza la preparacion o tratamiento de las sefiales sismicas
tal como lo establece el capitulo 12 del FEMA 750 (2010), los cuales se

resumen a continuacion:
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1. Correccion de la linea base de sefial. Mediante el cual los puntos que
tienen valor cero de la sefial que no estan alineados, se mueven al eje del cero.
Esto se realizd con el uso del software Seismo Signal.

2. Correccion por filtrado de sefial. Proceso mediante el cual se limpia la
sefial sismica de las sefiales ajenas a las sefiales del sismo registrado, la
correccion se realizé con el software Seismo Signal.

3. Anélisis unidimensional de la propagacion de onda. Mediante el cual
se obtiene la respuesta sismica al nivel de la superficie.

4. Escalado y match de la sefial. Proceso por el cual cada sefial se escala y
se realiza el match al sismo de disefio establecido en la norma E.030 o sismo
maximo, en el rango de 0.5TD hasta 1.25T M, esto se realiz6 con el uso del
software Seismo Match.

Las sefiales utilizadas para el andlisis Tiempo — Historia, se indican a
continuacién, previamente los acelerogramas fueron corregidos, escalados y

realizados el match respectivo:

e Sismo de Lima 1966, Ocurrido el 17 de Octubre de 1966, aceleracion

méaxima de 269.34 cm/seg2, (0.279).
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Fig. 62: Acelerograma del Sismo de Lima 1966
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Fuente: Disefio Propio

eSismo de Huaraz 1970, Ocurrido el 31 de Mayo de 1970, aceleracion

méaxima de 104.82 cm/seg2, (0.119).

Fig. 63: Acelerograma del Sismo de Huaraz 1970
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Fuente: Disefio Propio
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e Sismo de Lima 1974, Ocurrido el 03 de Octubre de 1974, aceleracion

méaxima de 192.49 cm/seg2, (0.20g).

Fig. 63: Acelerograma del Sismo de Lima 1974
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800

80 100 T (s)120

-800

-1000

Fuente: Disefio Propio

El siguiente cuadro muestra los resultados del analisis Tiempo Historia:

Cuadro 21: Desplazamientos

DESPLAZAMIENTO
ALTURA | SISMODE | SISMO LIMA LIMA HUARAZ
(m) DISENO | MAXIMO 1974 1966 1970
0.0 0.2502 0.3753 0.1389 0.1515 0.1645
2.5 0.2531 0.3797 0.1407 0.1532 0.1665
7.5 0.2595 0.3893 0.1450 0.1571 0.1709
12,5 0.2675 0.4013 0.1504 0.1619 0.1764
17.5 0.2768 0.4152 0.1567 0.1675 0.1827
22.5 0.2870 0.4304 0.1636 0.1736 0.1897
27.86 0.2996 0.4494 0.1725 0.1812 0.1984

Fuente: Disefio Propio
4.2.8 Disefio de los Elementos Estructurales

Generalidades

El disefio de los elementos estructurales se realiza aplicando la Teoria de
los esfuerzos

Membranas de Revolucion, en el que se determinan

meridionales (NI) y anulares (NI1).
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Fig. 64: Esfuerzos en Culpula

Fuente: J. Salinas S.

Fig. 65: Esfuerzos NI y NIl en elemento de area

Z1

NII

Fuente: J. Salinas S.

a) Disefo de Linterna de lluminacion

Datos:
f'c =210 Kg/cm?
fy = 4200 Kg/cm?

yc = 2400 Kg/m3
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Ec = 15000 +/f'c Kg/cm?

Ec = 2100000 Kg/cm?

b =100 cm
d=6cm

rec =4cm
h=0.10m

Para f'c < 2809
ara f'c < “m?

B, = 0.850
Cuantia Balanceada

0.85f'cf,  0.003E,
= x
5, (0.003E, + f;)

Pp

pp = 0.021675
Cuantia Maxima

Pmax = 0.750p  Pmax = 0.016256

Disefio de Anillo de Soporte
Peso Propio = 2nrbh.yc = 361.91 Kg
Sobrecarga = 100x2nrb = 7,540 Kg

Q = 634.85Kg
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Fig. 66: Carga de Linterna de Iluminacion sobre Cupula

Fuente: J. Salinas S.

AC = Q/(2nRseng,) .. (D
AD = Q/(2nRsen?¢,) ...(2)
AC = Q * ctggy/(2nRseng,) ..(3)

Calculo de ¢

9 = 0.60m

R =848m

sen ¢, = 0.60/8.48 = 0.0707547

$o = 4.0573°

Carga de Compresion (Ca)

De la ecuacion (3)

Ca = 2,374.09 kg

Carga de Colapso (Pc)

Se asume una viga de 0.20 x 0.20 m
Ac = 400 cm?

As min = 0.01 * 400 cm? = 4 cm?
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Usando 4 ¢ 1/2":

As = 4% 1.27 cm? = 5.08 cm?

Pc =0.80(0.85f'c(Ag — As) + fy * As)
Pc = 73,463.38 kg

Ca < Pc OK

Usar 4 ¢ 1/2" y estribos de 3/8" @ 25 cm

b) Disefio de Cobertura en Cupula Esférica

Fig. 67: Esfuerzos y Cargas sobre Clpula

vi

Fuente. J. Salinas S.

Donde:

g = Peso propio de la cupula por unidad de superficie
P = Peso total del casquete

R = Radio de curvatura de la cupula

f = flecha de cupula

Area de casquete = 2n.R. f

P=2n.R.f.g

f =R — Rcos¢p
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entonces:

P =2m. R*(1 — cos¢). g

Estableciendo el equilibrio de fuerzas verticales:

NI.2.m.Rsen?¢ + 2.m. R%(1 — cos¢).g = 0
NI =—-r.g/(1+ cos¢)

El esfuerzo normal NI, se obtiene de:
NI/R +NII/R +Z1 =0

Z1 = gcoso

entonces:

NII =R.g.(1 — cos¢p — cos*¢)/(1 + cos¢)

Haciendo NIl =0, se halla el punto en el cual se produce el cambio de signo,

se tiene:
(cos?¢p + cosp —1) =0

De donde ¢ =51.8273°

Por lo tanto para ¢p = 51.8273°, los esfuerzos anulares NIl cambian de

signo.

Fig. 68: Esfuerzos NIy NIl que actdan en la Cupula:

Rg/2

NIl
NI

TRACCION

Fuente. J. Salinas S.

98



Fig. 69: Esfuerzos Horizontales en el cambio de signo.

Fuente. J. Salinas S.

H = Suma total de esfuerzos horizontales
H=2.m.R.Nl.cos¢.seng

El maximo valor de H, se obtiene de

H' =0, esdecir:

d(2.m. R%. g.cos¢pseng /(1 + cos¢))/dp = 0

De donde:

(cos?¢p + cosp —1) =0

Entonces

¢ =51.8273°

De acuerdo a esto el paralelo de tensién nula (¢p = 51.8273°), es una zona

de peligro, porque ahi se produce el empuje horizontal maximo.
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Fig. 70: Cupula con Linterna sometida a peso propio

Fuente. J. Salinas S.

Donde:

g = Peso de cupula por unidad de superficie

Q = Peso total de linterna

El peso P correspondiente del casquete VRS es:

P =2.m.R*(1 —cos¢p).g — 2.m. R*(1 — cos¢py).g + Q
P = 2.m.R*(cos¢py — cosp).g + Q

Equilibrio de las fuerzas que actdan en la cupula:
NI.2.m.Rsen?¢p +P =0

De donde:

NI = —R.g.(cos¢y — cosp)/sen’¢p — Q/(2.m. R.sen *¢)
El esfuerzo NII perpendicular al meridiano es obtenido de:
NI/R+NII/R+Z=0

Se tiene que:

Z = g.cos¢
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Por lo tanto:

NII = R.g.((cospg — cosp)/sen?¢p — cosp) + Q/(2.1.R.sen ?¢)
Espesor de Cupula (h)

R =848m

hmin =8.48/500 = 1.69 cm

hmin = 6.00 cm

h > 10.00 cm (asumido)

Angulo de Abertura

a=>509m

r=3848m

sen ¢ = 5.09/8.48 = 0.600235

De donde:

¢ = 36.88679 = 36°52'12.44"

¢ < 51°49'38.28" (fuerade la zona de tracciones) OK
Metrado de Cargas

Peso Propio = 0.10x2400 = 240 Kg/m?

Sobrecarga = 100 Kg /m?

g = 591 Kg/m?

Esfuerzos NI'y NII
r=848m

$o = 4°03'28"

¢ = 36°52'12.44"
g =591 kg/m?

Q = 634.85 kg
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A continuacion se muestran los esfuerzos NI y NII que acttan en la cupula:

Cuadro 22: Esfuerzos NIy NII

o NI NI
4.0573368 -2,380.05 -2,619.07
6.00 -2,453.65 -2,530.58
8.00 -2,484.77 -2,478.14
10.00 -2,503.61 -2,431.93
12.00 -2,518.59 -2,383.57
14.00 -2,532.59 -2,330.22
16.00 -2,546.84 -2,270.70
18.00 -2,561.94 -2,204.45
20.00 -2,578.23 -2,131.21
22.00 -2,595.92 -2,050.83
24.00 -2,615.15 -1,963.24
26.00 -2,636.04 -1,868.43
28.00 -2,658.69 -1,766.37
30.00 -2,683.17 -1,657.07
32.00 -2,709.58 -1,540.57
34.00 -2,738.00 -1,416.87
36.00 -2,768.52 -1,286.01
36.886791 -2,782.75 -1,225.71

Fuente: Disefio Propio

Disefio por Meridiano

f'c =280 kg/cm?

oct = 0.9y/f'c = 15.06 kg /cm?

NI = 2,782.75 kg/m

h=010m

oc = 27.83/10 = 2.78 kg/cm?

oc < oct = 15.06 kg/cm? OK

Debido a que el esfuerzo ac es menor al esfuerzo de traccion del concreto

oct, se considera armadura minima:

As min = 0.0035.b .t = 3.50cm?

Usar ¢ 1/2" @ 0.30m
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As = 3.81 cm?

Disefio por Paralelo

f'c =280 kg/cm?

oct = 0.9y/f'c = 15.06 kg /cm?
NI =2,619.07 kg/m
h=0.10m

oc =26.19/10 = 2.62 kg/cm?
oc < oct = 15.06 kg/cm? OK
As min = 0.0035.b .t = 3.50cm?
Cong¢ 1/2"

As = 3.81 cm?

Usar ¢ 1/2" @ 0.30m

Ensanche de cobertura

L = Longitud de ensanche
e = ensanche

L=16.h =16x0.10 =16m

e=2.h=2x10cm =20cm

Cobertura de 10cm de espesor, con ensanche en el borde de 20 cm a una

longitud de 1.60 m
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c¢) Disefio de Viga Superior

Fig.71: Fuerzas actuantes en Viga Superior

y
T

Fuente: J. Salinas S.

Consideraciones

De la figura se tiene la fuerza horizontal (H):

H = Nl.cos¢p

La fuerza horizontal H, produce una traccion T en el anillo, la cual segun la
teoria de tubos es:

T=H.D/2=2r,H/2

Entonces:
T = ro.H
T =1y.Nl.cos¢

T = R.sen¢.NI.cos¢
Por lo tanto:

T = (R.Nl.sen2¢)/2
f'c =280 kg/cm?
f'y = 4200 kg/cm?

R =8.48m
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¢ = 36°52'12.44"

Fuerza de Traccion sobre la Viga
T = (8.48x2,782.75sen2(36°52'12.44")) /2
T =11,328.85 kg

Area de Acero

ogat < fy/2 < 2100 kg/cm?

Se considera:

ogat = 1050 kg/cm?

As =1,138.85/1,050

As = 10.79 cm?

Usando 6 ¢ 5/8"

As = 6x1.98

As = 11.88 cm?

Esfuerzo de Traccion en el Concreto
b=30cm

h=40cm

recub = 6 cm

d =34cm

Es = 2'100,000kg/cm?

Ec = 15,000y/f"c kg/cm?

n =Es/Ec=8

OCtmax = 1.24/f'c kg/cm?
OCtpax = 20.08 kg/cm?

oct =T/(Ac + (n — 1)As) kg/cm?
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oct = 11,328.85/((30x40) + (8 — 1)x11.88) kg /cm?
oct = 8.88 kg/cm?

kg
oct = 8.88 < 20.08—— OK
cm

d) Disefio de Pared Cilindrica

Fig.72: Esfuerzo y Momento sobre Pared Cilindrica

h1

N

Fuente: J. Salinas S.

Consideraciones

La pared cilindrica se encuentra empotrada a las vigas superior (A) e

inferior (B).

e Los anillos superior e inferior estdin sometidos a esfuerzos de traccion
que originan desplazamientos de Aa A’yde Ba B’

e La deformacidn de la base de la pared sera la misma para los elementos

concurrentes (pared cilindrica, anillo y pared conica).

e La presion hidrostatica actua en su totalidad sobre el sistema anular.

106



Datos:

h1 = altura de la pared cilindrica (m)
a = radio del cilindro (m)
hl =3.40m

a=>509m

y = 1000 kg /m3

fy = 4200 kg/cm?

f'c =280 kg/cm?

Es = 2'100,000 kg/cm?
Es = 15,000/f"c kg/cm?
n=Es/Ec=8

oat = 980 kg/cm?

oct = 0.9y/f'c = 15.06 kg /cm?

Calculo de tensiones en anillos de 1m de alto, a partir de la parte superior:

Cuadro 23: Tensiones y Acero de Refuerzo

Xi Ti AsTi Barras
0.40 2,036.00 2.08 21/2" @ 0.20 m
1.40 7,126.00 7.27 25/8" @ 0.25m
2.40 12,216.00 12.47 23/4" @ 0.20 m
3.40 17,306.00 17.66 g3/4"@0.15m

Fuente: Disefio Propio

Momento Flector

MB = 0.2123.y. (a.e)3/?
MB = 314.79 kg.m

r =1.316hVa.e

r = 1.316x3.4/Vv5.09x0.25

r =397
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Profundidad a la que se anula el momento flector:

x=hy.(1—-1.57/7)

x =3.4(1-157/3.97)
x=206m

Acero de Reparticion

As = MB/(fse.j.d)

fse = 1547 kg/cm?
j=1-k/3
k=1/A+fs/(n.fo))

fs = fy/2.5 = 1680 kg/cm?

fc=0.45f"c =126 kg/cm?

k =1/(1+ 1680/(8x126)) = 0.375

j=1-0.375/3 =0.875
De donde:

As = 1.22 cm?

Cuadro 24: Tensiones y Acero de Reparticion

Xi AsTi Barras
0.40 1.22 g1/2" @ 0.40 m
1.40 3.64 g1/2" @ 0.30 m
2.40 6.23 25/8" @ 0.30 m
3.40 8.83 25/8" @0.20m

Fuente: Disefio Propio
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e) Disefio de Viga Inferior

Fig. 73: Fuerzas actuantes en Viga Inferior

F1

Fuente: J. Salinas S.

Las cargas que actuan sobre la viga inferior son: peso de la ctupula (Wc),
peso de la viga superior (WSs), peso de la pared cilindrica (Wp).

Pc=Wc+Ws+ Wp

De la fig. 73:
F1 = Pc.ctgp
Cl = Pc/senf

Se observa en la viga circular que la fuerza F1 produce solamente traccion
del anillo (Ta).

Ta =pc.ctgf.a

Donde:

pc = carga por unidad de longitud = Pc/(2.m.a)

a = radio de pared cilidrica

a=509m
B = 39°46'3.72"
Wec =2174Tn
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Ws =948Tn

Wp = 66.84Tn

Pc =98.06 Tn = 98,060.00 kg

Traccion en el Anillo

pc = 98,060.00/(2.7.5.09) = 3,066.14 kg/m
Ta = 3,066.14x(ctg39°46'3.72")x5.09

Ta =18,753.23 kg

Acero de Refuerzo

As =Ta/oat

oat = esfuerzo a la traccion del acero

ogat = 1,500 kg/cm? (evita formacion de grietas)
As = 18,753.23/1500

As = 12.50 cm?

Usar 5 ¢ 3/4"y estribos de 1/2" @ 0.15m

f) Disefio de Fondo Conico
Fig. 74: Fuerzas actuantes en Fondo Conico

F1

Fuente. J. Salinas S.
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Consideraciones

e En el fondo conico se observan esfuerzos de membrana (NI 'y NII) y
esfuerzos de flexion

e EIl fondo conico esta bajo la accién de 03 tipos de carga; cargas externas
(ctpula (Wc), viga superior (Ws), pared cilindrica (Wc) y viga inferior
(Wi)), peso propio y presion hidrostatica.

Cargas Externas que acttan en el Fondo Conico
De la fig. 74:

C1 = Pc/sena

Donde:
Pc=Wc+Ws+Wp+ Wi
Esfuerzo Meridiano (NI)
NI.2.m.x.sena + Pc =0
NI = —pc.a/(x.sena)

pc = peso por unidad de longitud = Pc/(2.7.a)
Esfuerzo Anular (NI1)
NI/r1+NIl/r2+Z1=0
rl =0

r2 = x/sena

Z1=0

NI =0

111



Peso Propio del Fondo Conico

Fig. 75: Fondo Cénico sometido a peso propio

APOYO EN "EF"

Fuente: J. Salinas S.

g = peso de membrana por unidad de superficie
Peso de ABCD

P=(m.a.0A—mx.0C).g

P =m.(a? — x?).

cosa
Equilibrio de esfuerzos verticales:
Nl.2.mt.x.sena+P =0

g9

NI = —(a? — x?).———
x.sen 2a

El esfuerzo anular NII es:

N + NA +Z1=0
rl  r2 -
rl =00
X
r2 =
sena
Z1=—g.cosa

NII = g.x.ctga
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Presion Hidrostatica que actua sobre Fondo Conico

Fig. 76: Fondo Conico sometido a Presion Hidrostatica

a ‘ A 4

N .

Fuente: J. Salinas S.
Yy = p.e.agua = 1000 kg/m?3

H = altura de agua sobre el borde superior del fondo conico

a a
P=f2.n.x.(y+H).y.ds=f 2.n.x.y.y.ds+f 2.m.x.H.y.ds
X

x
tga =y/(a—x)

ds = dx/cosa

Obteniendose

mytga mHy

- 3cosa(a — x)?(a + 2x) + cosa(a? — x?)
Equilibrio de fuerzas verticales:
NI.2.m.x.sena + P.cosa = 0
ds = dx/cosa

y(a—x)*(a+2x) yH(a? - x?)
6xcosa 2xsena

NI =

El esfuerzo NIl es:
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NI/r1+ NIl/r2+Z1=0
rl =00

r2 = x/sena
Zl1=-y(y+H)

_yx((a—x)tga+H)

NI sena
Calculos

Wc =21.74tn

Ws =9.48tn

Wp = 66.84 tn

Wi = 20.13 tn

Pc =118.19tn

pc = 118.19/(2m * 5.09)
pc =3,695.58 kg/m

y = 1000 kg /m3

a=>5.09tn
b =3.60tn
B = 39°46'3.72"
h=0.25m
g = 600 kg/m?
H =3.85m

Cuadro 25: Esfuerzos Meridianos NI

S X NI ce NI pp NI ph NI
0.00 5.09 -5,777.26 0.00 0.00 -5,777.26
0.50 4,706 -6,248.67 -487.71 -2,503.99 -9,240.37
1.00 4.321 -6,805.42 | -1,021.91 | -5,447.70 | -13,275.04
1.50 3.937 -7,469.20 | -1,613.03 | -8,904.88 | -17,987.11
1.94 3.599 -8,170.67 | -2,196.35 | -12,478.48 | -22,845.50

Fuente. Disefio Propio
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Cuadro 26: Esfuerzos Anulares NII:

S X NII ce NI1 pp NI1 ph NIl
000 | 5.09 0.00 3,669.73 | 30,635.02 | 34,304.75
050 | 4.706 0.00 3,392.88 | 30,674.88 | 34,067.75
1.00 | 4.321 0.00 3,115.30 | 30,329.66 | 33,444.97
150 | 3.937 0.00 2,838.45 | 29,601.17 | 32,439.62
1.94 | 3599 0.00 2,594.77 | 28,642.45 | 31,237.21

Fuente. Disefio Propio

Armadura Meridional
Ac =100 * 25 = 2,500 cm?

As = 0.01 % 2,500 = 25.00 cm?

Pc = 0.70 = 0.80 * (0.85 * 280 * (2,500 — 25) + 28 * 4200)

Pc = 395,724.00 kg > NI OK
Usando ¢ 3/4"

As = 25.65 cm?

Usar ¢ 3/4" @10 cm

Armadura Anular

e Borde Superior:

NII = 34,304.75 kg

As = 22.87 cm?

Usar ¢ 3/4" @ 12.5cm

e Borde Inferior:

NII = 31,237.21 kg
As = 20.82 cm?

Usar ¢ 3/4" @ 12.5 cm
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g) Disefio de Cupula de Fondo

La cupula de fondo est4d sometida a la accion de su peso propio, peso del

liquido y el peso de la chimenea de acceso.

Cupula de Fondo sometida a la Presion Hidrostatica

Fig.77: Presion Hidrostatica sobre Clpula de Fondo

a

Fuente: J Salinas S.

R = Radio de la cupula

y = P.e.agua = 1000kg/m3

h = altura de agua de la cresta de la cupula a la superficie

P= (nsten 2p(h + fy — mf? (

— (Ttsten 2¢o(h + [y — nf'? (R —

Se tiene:
f =R — cos¢)
f'=R(1 = cosgy)

R—L
3

fr
3

i)

)
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Asimismo:

H=h+R
Entonces:

2R3y (cos3¢py — cos3¢) 5 5 sen?¢,
P=- 3 + mR“Hysen“¢ 1_sen2¢)

Equilibrio de esfuerzos verticales sobre el casquete VRS:
NI.2nRsen?¢ + P =0

Por lo tanto:

NI = R*y(cos 3¢y — cos®¢) RHy (1 sen 2([)0)

3sen2¢ 2 sen?¢
Esfuerzo normal NII:
NI/R+ NII/R+Z1=0
Se tiene:
Z1=(h+f)y=(h+R( —cos¢))
Z1 = (H — Rcosp)y
Entonces:

RH
NII = 2y<1

B sen2¢0>

sen?¢

R%*y <c053¢0 — cos3¢

3 + iaid
3 sen?¢ cos¢ R
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Cupula de Fondo sometida a Peso Propio y al Peso de la Chimenea

Fig. 78: Peso Propio y Peso de Chimenea sobre Cupula

Fuente: J. Salinas S.

Q = Peso total de chimenea de acceso
g = Peso de cupula por unidad de superficie

Esfuerzo Meridiano NI:

__Rg(cos¢po —cos¢p) Q

NI =
sen ¢ 2mRsen?¢

Esfuerzo Anular NII:

cos¢y — cos

NII = Rg( fznqu ¢ - cos¢) +m
Datos:

b =3.60m

R =509m

f=124m

r=090m

h=385m

H=R+h=894m
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y = P.e.agua = 1000 kg/m3

Q = Peso total de chimenea de acceso

seng = b/R = 0.7072692

¢ = 45.0131584

sengpy, =1/R = 0.1768173

¢, = 10.1844305

g = 600.00 kg /m?

Q =9,870.00 kg

Cuadro 27: Esfuerzos Meridianos NI

a PP + PCH P-AGUA NI
10.18443 -0,871.18 0.00 -9,871.18
12 -7,570.07 -2,779.02 -10,349.09
14 -6,000.96 -4,701.14 -10,702.09
16 -4,985.83 -5,973.61 -10,959.44
18 -4,293.26 -6,871.29 -11,164.55
20 -3,801.36 -7,538.86 -11,340.22
22 -3,441.01 -8,058.30 -11,499.31
24 -3,170.61 -8,478.85 -11,649.45
26 -2,963.95 -8,831.46 -11,795.41
28 -2,803.83 -9,136.37 -11,940.20
30 -2,678.62 -9,407.17 -12,085.79
32 -2,580.20 -9,653.26 -12,233.46
34 -2,502.79 -9,881.24 -12,384.04
36 -2,442.20 -10,095.84 -12,538.04
38 -2,395.30 -10,300.46 -12,695.76
40 -2,359.76 -10,497.55 -12,857.31
42 -2,333.81 -10,688.90 -13,022.71
44 -2,316.10 -10,875.76 -13,191.85
45.013158 -2,309.92 -10,969.00 -13,278.92
Fuente: Disefio Propio
Cuadro 28: Esfuerzos Anulares NII:
o PP + PCH P-AGUA NI
10.18443 6,865.30 -20,004.72 -13,139.42
12 4,582.81 -17,383.64 -12,800.83
14 3,037.67 -15,664.94 -12,627.27
16 2,050.14 -14,626.53 -12,576.39
18 1,388.73 -13,993.24 -12,604.51
20 931.54 -13,620.09 -12,688.55
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22 609.39 -13,424.73 -12,815.34
24 380.64 -13,357.53 -12,976.89
26 219.03 -13,387.09 -13,168.06
28 107.31 -13,492.74 -13,385.43
30 33.78 -13,660.36 -13,626.58
32 -0.74 -13,880.03 -13,889.77
34 -29.09 -14,144.57 -14,173.66
36 -28.54 -14,448.66 -14,477.20
38 -11.29 -14,788.28 -14,799.57
40 20.26 -15,160.29 -15,140.03
42 64.25 -15,562.23 -15,497.98
44 119.23 -15,992.11 -15,872.88
45.013158 150.91 -16,220.01 -16,069.11

Fuente: Disefio Propio

Armadura Meridional:

Ac =100 % 25 = 2500 cm?

As = 0.01 * 2500 = 25.00 cm?
Con ¢ 3/4" As = 25.65 cm?

Verificacion:

Pu = 0.70 % 0.80 * (0.85 * 280 * (2500 — 25.65) + 25 * 4200) cm?
Pu=364,781.37kg > NIl OK

Usar ¢ 3/4" @ 20 cm a doble malla

Armadura Anular:

NIl = 16,069.11 kg

Ac = 10.71 cm?

Usar ¢ 3/4" @ 30 cm

h) Disefio de Chimenea de Acceso

Consideraciones

e EIl conducto de chimenea se haya sometido a una presion exterior que es

igual a la presion hidrostéatica.

P=y.x
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e Esto origina compresion por unidad de altura en
chimenea.
C=prl

e Asimismo se debe verificar la compresion por pandeo
C <Cp=3.E.I/K.r1?

Donde:

[ =100.t3/12

E = 15000+/f'c

K =10 (factor de seguridad)
rl = radio promedio

t = espesor de cimenea
Consideraciones de Disefio
ASpin = Pminb - t
Verificacion de esbeltez:
e=L/P <50

Siendo:

L = longitud de la chimenea
P =.[It/A

Donde:

It =n(t—r*/4
A=n@}-1?)

y = 1000 kg /m3

h =4.09m

rl =0.80m

f'c =280 kg/cm?

t=20cm

las paredes de la
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Verificacién por Pandeo
P = 1000 = 4.09 = 4,090.00 kg /m?
C =4090+0.80 =3272.00 kg/m

[ 100 = 203
12

= 66,667 cm*

Ec = 15000 v/280 = 250,988.01kg/cm?
Cp = 3 % 250,988.01 * 66,667/(10 * 80?)
Cp=7,843.69 kg/m

C<Cp OK

Armadura Principal

ASin = 0.008 % 100 * 200

ASpin = 16.00 cm?

Usar ¢ 3/4" @ 15cm

Chequeo de Esbeltez

L=409m

It = (90* — 70%) /4

It = 32'672,640.00 cm*

A =m(90% —70%)

A =10,053.12 cm?

pP=,It/A
P =57.01cm
€ =409/57.01

€e=7.17<50 OK
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i) Disefio de Viga de Fondo

Consideraciones

e La viga de fondo est4 sometida a cargas de compresién provenientes del
fondo conico y la cupula de fondo a causa que los esfuerzos NI en los
extremos de los elementos en mencidn, asimismo no son verticales.

Fig. 79: Viga de Fondo bajo Cargas Externas

Fuente. J. Salinas S.

Siendo:

Cc = Compresion del fondo conico

Ce = Compresion del fondo esferico

Hc = Cc.cosa

He = Ce.cos¢p

Fuerza Resultante:

H =He —Hc

La fuerza Horizontal H, origina un esfuerzo P en el anillo (calculado por la
teoria de tubos):

P=H.D/2 =H.2r,/2
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P=H.r,

1y = radio del anillo
Entonces:

P =ry(Ce.cos¢p — Cc.cosa)
Asimismo:

P = (+) Traccion

P = (—) Compresion

Datos:

9 = 3.60m

Nle = Ce = 13,27892 kg/m
NIc = Cc = 22,845.50 kg/m
¢ =39.71°

a = 39.80°

Fuerza “P” sobre la viga

P = 3.6 * (13,278.92 cos(39.71) — 22,845.50c0s(39.80))

P = —26,441.37 kg (compresion)

Acero de Refuerzo
b=05m

h=06m

Ac =50 %60 = 3,000 cm?
As = 0.014Ac

As = 0.01 « 3000 m

As = 30.00 cm?

Con1l ¢ 3%”  As =31.35cm?
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Verificacion
Pu = 0.70 = 0.80 * (0.85 = 280 = (3000 — 31.35) + 31.35 % 4200)

Pu = 469,396.87 kg > P OK

J) Disefio del Fuste

Di = 6.80 m (diametro interior del fuste)

De = 7.60 m (diametro exterior del fuste)

Dir = 10.0 m (diametro interior del reservorio)
Der = 10.5 m (diametro exterior del reservorio)
f'c =210 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

yc = 2400 kg/m?3

Del metrado de cargas:

Peso del reservorio = 204,610.00 kg

Peso del fuste = 542,870.00 kg/cm?

Peso de acabados = 27,154.60 kg /cm?

D =774,634.60 kg

Peso del agua = 350,000.00 kg

s/c =9,804.24 kg

L =359,804.24 kg

Wu = 1.5D + 1.8L kg,

Wu =1'809,599.52 kg
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Peso Perimetral
Pp = P/(m(De + Di)/2)

Pp = 80,004.24 kg/m

Calculo del Acero Vertical

As = Pp/Fs,

Fs = 0.5fy

As = 3810 cm?/m

As min = 0.003b.d

As min = 6.93 cm?/m

Usar As = 38.10 cm?

¢ =3/4", Area = 2.85 cm?
Sep =1496 cm, Smax =040m

Usar 02 anillos de @ 3/4” cada 15 cm

Calculo del Acero Horizontal
As min = 0.003b.d

As min = 6.93cm?

0=1/2"

Area @ ¥2" = 1.27 cm?

Sep = 36.64 cm,

Smax = 0.40m

Usar 02 anillos de ® 1/2” cada 30 cm.
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k) Disefio de la Zapata de Cimentacion

Fig. 80: Carga actuante sobre Zapata

Fuente: Disefio Propio

Datos:

Di = 6.80 m (diametro interior del fuste)
De = 7.60 m (diametro exterior del fuste)
s/c =100 kg/m?

ep=01m

er=01m

yca = 2.4 tn/m3

yes = 2.1 tn/m3

ys = 1.8tn/m3

ysr = 1.3 tn/m3

Df =55m

ot = 2.5kg/cm?

H=1.00m

Pp = 80.00 tn/m (sinmayorar)

Ppr = 2.02tn/m
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P.Aisld = 14.40 tn/m

Ppu = 163.91 tn/m (mayorado)

Dimensionamiento

P = 1.25Pp (considerando el peso propio de la zapata)
A=PJot b =482.10cm

Asumimos: b = 500 cm z=230cm

Calculo de la Altura de Zapata necesaria por Flexion

p min = 0.0018

ou = Ppu/(b.100) = 3.28 kg/cm?

L =100cm

Wu = ou.L = 327.83 kg/cm

Wu. z?
Mu = = 8'671,070.66 kg.cm
Mu
d= = 82.96cm
(8.b.fy.p(1 — 0.59fy/f'c))

H=d+£+r=90.9lcm

Asumiendo H = 100 cm
Calculo de la Altura de Zapata necesaria por Corte

Vu =Wu.Z = 75,400.61 kg

@Vu = 0.85(0.53,/f'c.b.d = 270,785.58 kg
"Vu" menor que "OVu" .....cccvvniinannnn. OK
Acero Principal

Mu = Wu.z?/2 = 8'671,070.70 kg.cm

Mu

As = ———,
Bfy(d—3)

=09
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fy

a=As.———— fy = 4,200 kg/cm?

0.85f'c.b’

Asumiendo: a = 0.28 cm

Mu
As = —————=27.70 cm?
ofy(d—3)
_ fy  _
a = As. 085fch 0.26 cm

As = 27.70 cm?

As min = 0.0018b.d
As min = 14.93 cm?
®=5/8",

Area = 1.97 cm?
Sep = 13.19 cm,
Smax = 0.40m

Usar 1de ®5/8" cada 10 cm

Acero de Reparticion

As min = 0.0018b.d = 14.93 cm?
®=5/8" Area = 1.97 cm?
Sep = 9.33 cm,

Smax = 0.40m

Usar 1de ®5/8" cada 10 cm
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4.2.9 Presupuesto para Construccion del Reservorio Elevado tipo Fuste

A continuacién se muestra el presupuesto de la construccion del Reservorio

Elevado tipo Fuste:

a) Presupuesto Reservorio con Sistema de Aislamiento

Cuadro 30: Presupuesto Reservorio con Aisladores

ITEM DESCRIPCION und. | Metrado Prsefio Parcial

01 OBRAS PROVISIONALES 4,859.70
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE

01.01 EQUIPDS glb 1.00| 1,800.00| 1,800.00
CASETA DE GUARDIANIA - ALMACEN

01.02 PROVISIONAL glb 1.00| 1,800.00| 1,800.00

01.03 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA und 1.00| 1,259.70| 1,259.70

02 TRABAJOS PRELIMINARES 927.69

02.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 201.06 2.16 434.29
TRAZO Y REPLANTEO EN TERRENO CON

02.02 PENDIENTE m2 201.06 2.45 493.40

03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 57,172.73
CORTE DE TERRENO EN MATERIAL

03.01 CIMAQUINARIA m3 602.70 88.31 | 53224.44

03.02 RELLENO MATERIAL PROPIO m3 123.50 3197 | 394830

04 RESERVORIO ELEVADO 734,635.36

04.01 AISLADORES LRB

04.01.01 | AISLADORES LRB E INSTALACION und 12.00 | 27,453.82 | 329,445.84

04.02 CONCRETO CICLOPEO
CONCRETO CICLOPEO 1:10 + 30% P.G PARA

04.02.01 | SOLADO m3 11.70|  22041| 2578.80
(e=10 cm)

04.03 CONCRETO ARMADO

040301 | LINTERNA DE ILUMINACION 353.05

04.03.01.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 331 61.62 203.96

04.03.01.02 | CONCRETO EN LINTERNA Fc = 210 kg/cm2 m3 015| 34456 52.03

04.03.01.03 | ACERO EN LINTERNA Fy = 4200 Kg/cm2 kg 27.97 3.47 97.06

04.03.02 | LOSA DE CUPULA SUPERIOR 11,919.06

04.03.02.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 98.09 61.62| 6,044.31

04.03.02.02 Eg?c'\‘mczRETo EN CUPULA SUPERIOR Fc =280 m3 9.10| 38632 351551

04.03.02.03 | ACERO EN CUPULA SUPERIOR Fy = 4200 kg 679,90 2a7| 235924
Kg/em2

04.03.03 | VIGA DE ANILLO SUPERIOR 6,100.50

04.03.03.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 42,50 61.62| 2,618.85

02.03.03.02 | CONCRETO EN ANILLO SUPERIOR Fc = 280 - 295| 38632| 152596
kg/cm?2

04.03.03.03 | ACERO EN ANILLO SUPERIOR Fy = 4200 Kg/cm2 | kg 563.60 347| 1,955.69

04.03.04 |PARED CILINDRICA 35,634.33
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04.03.04.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 | 24300| 6162 1497366
04.03.04.02 (klsé\lmczRETO EN PARED CILINDRICA Fc=280 | 2785| 38632| 1075901
04.03.04.03 Q;Eﬁg’ EN PARED CILINDRICA Fy = 4200 kg | 285350 347| 990166
040305 | VIGA DE ANILLO INFERIOR 10,043.78
04.03.05.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 56.76|  6162| 3497.55
04.03.05.00 Eg(/)cl\lmczRETO EN ANILLO INFERIOR Fc = 280 — 53| amoa2| 320122
04.03.05.03 | ACERO EN ANILLO INFERIOR Fy = 4200 Kg/em2 | kg | 95245 347 330501
040306 | FONDO CONICO 23,202.11
04.03.06.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 | 11222| e162| 691500
04.03.06.02 | CONCRETO EN FONDO CONICO Fc = 280 kg/em2 | m3 1403| 38632| 542007
04.03.06.03 | ACERO EN FONDO CONICO Fy = 4200 Kglem? | kg | 313171 347 | 10,867.04
04.0307 | LOSA DE CUPULA INFERIOR 14,338.70
04.03.07.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 5472| 6162 337185
04.03.07.02 (k:;g'm%RETO EN CUPULA INFERIOR Fc = 280 m3 1152  386.32| 445041
04.03.07.03 Q;Eﬁg EN CUPULA INFERIOR Fy = 4200 kg | 1,877.04 347| 651645
040308 | CHIMENEA 6,729.96
04.03.08.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 5400| 6162 332748
04.03.08.02 | CONCRETO EN CHIMENEA Fc = 280 kg/cm? m3 445| 38632| 171912
04.03.08.03 | ACERO EN CHIMENEA Fy = 4200 Kg/cm2 kg | 48512 347| 168336
040309 | VIGA CIRCULAR DE FONDO 8,030.48
04.03.09.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 3526 6162 2,172.72
04.03.00.02 Eg?c’\‘m%RETO EN VIGA DE FONDO Fe =280 m3 679| 386.32| 262311
04.03.00.03 | ACERO EN VIGA DE FONDO Fy = 4200 Kg/em2 | kg | 93218 347| 323465
040310 | FUSTE CILINDRICO 211,677.49
04.03.10.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 | 62670| 6162 3861725
04.03.10.02 | CONCRETO EN FUSTE Fc = 210 kg/em? m3 | 22619| 34456 77,936.03
04.03.10.03 | ACERO EN FUSTE Fy = 4200 Kg/cm?2 kg |27.413.32 347 9512421
040311 |PEDESTAL DE AISLADORES 19,166.88
04.03.11.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 4416| 6162 272114
04.03.11.02 | CONCRETO EN PEDESTAL Fc = 210 kg/cm? m3 10.00| 34456 6546.64
04.03.11.03 | ACERO EN PEDESTAL Fy = 4200 Kg/cm? kg | 285277 347 9,899.10
040312 |ZAPATA 55,414.38
04.03.12,01 | ENSOFRADO Y DESENCOFRADONORMAL - | 1y 7728|6112 472335
04.03.12.02 | CONCRETO EN ZAPATA Fc = 210 kg/cm? m3 | 11690| 34456 40,279.06
04.03.12.03 | ACERO EN ZAPATA Fy = 4200 Kg/cm? kg | 276007 347 9,608.66
04.03.12.04 | JUNTA DE DILATACION DE TECNOPOR (e =1%) | m2 4622| 1738 80330
05 VARIOS 2,716.72
05.01 TUB PVC SAP 4" m 5240 2210 115804
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BARANDA DE SEGURIDAD C/MADERA

05.02 EUCALIPTO m 45.35 34.37 1,558.68
(3" Didmetro)
COSTO DIRECTO 800,312.20
GASTOS GENERALES 80,031.22
SUB TOTAL 880,343.43
.G.V. 18% 158,461.82
TOTAL PRESUPUESTO 1,038,805.24

SON: UN MILLON TREINTA Y OCHO MIL OCHOCIENTOS CINCO CON 24/100 SOLES

Fuente: Disefio Propio

b) Presupuesto Reservorio de Tipo Convencional (Sin Aislamiento)

Cuadro 31: Presupuesto Reservorio Convencional

ITEM DESCRIPCION Und. | Metrado Prse/Cio Parcial

01 OBRAS PROVISIONALES 4,859.70
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE

01.01 EQUIPDS glb 1.00 | 1,800.00|  1,800.00
CASETA DE GUARDIANIA - ALMACEN

01.02 PROVISIONAL glb 1.00 | 1,800.00| 1,800.00

01.03 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA und 1.00 | 1,250.70| 1,259.70

02 TRABAJOS PRELIMINARES 927.69

02.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 201.06 2.16 434.29
TRAZO Y REPLANTEO EN TERRENO CON

02.02 PENDIENTE m2 201.06 2.45 493.40

03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 57,172.73
CORTE DE TERRENO EN MATERIAL

03.01 CIMAQUINARIA m3 602.70 | 88.31| 53,224.44

03.02 RELLENO MATERIAL PROPIO m3 12350 | 31.97| 394830

04 RESERVORIO ELEVADO 386,022.64

04.02 CONCRETO CICLOPEO
CONCRETO CICLOPEO 1:10 + 30% P.G PARA

04.02.01 | SOLADO m3 11.70 | 22041| 2,578.80
(e=10 cm)

04.03 CONCRETO ARMADO

040301 | LINTERNA DE ILUMINACION 353.05

04.03.01.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 331| 6162 203.96

04.03.01.02 | CONCRETO EN LINTERNA Fc = 210 kg/cm2 m3 015| 34456 52.03

04.03.01.03 | ACERO EN LINTERNA Fy = 4200 Kg/cm2 kg 27.97 3.47 97.06

04.03.02 | LOSA DE CUPULA SUPERIOR 11,919.06

04.03.02.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 98.09| 6162 604431

02.03.02.02 | CONCRETO EN CUPULA SUPERIOR Fc = 280 3 o10| 3s632| 351551
kg/cm2

04.03.02.03 | ACERO EN CUPULA SUPERIOR Fy = 4200 Kg/lcm2 | kg 679.90 347| 2359.24

04.03.03 | VIGA DE ANILLO SUPERIOR 6,100.50

04.03.03.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 4250 | 6162| 2,618.85
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CONCRETO EN ANILLO SUPERIOR Fc = 280

04.03.03.02 | 000 m3 395 38632| 1,525.96
04.03.03.03 | ACERO EN ANILLO SUPERIOR Fy=4200 Kg/em2 | kg | 56360 3.47| 1,955.69
04.03.04 PARED CILINDRICA 35,634.33
04.03.04.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 | 24300| 6162| 1497366
04.03.04.02 Eg%\‘mczRETO EN PARED CILINDRICA Fc = 280 m3 27.85| 386.32| 10,759.01
04.03.04.03 Q&Eﬁg EN PARED CILINDRICA Fy = 4200 kg | 285350 347 990166
040305 | VIGA DE ANILLO INFERIOR 10,043.78
04.03.05.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 5676 | 61.62| 349755
04.03.05.02 E;C'\'mczRETO EN ANILLO INFERIOR Fe = 280 m3 839 | 38632 3241.22
04.03.05.03 | ACERO EN ANILLO INFERIOR Fy = 4200 Kglem? | kg | 95245|  3.47| 3,305.01
040306 | FONDO CONICO 2320211
04.03.06.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 | 11222 6162| 6915.00
04.03.06.02 | CONCRETO EN FONDO CONICO Fc = 280 kg/em2 | m3 1403 | 386.32( 542007
04.03.06.03 | ACERO EN FONDO CONICO Fy = 4200 Kg/cm2 kg | 313171| 347/ 10867.04
040307 | LOSA DE CUPULA INFERIOR 14,338.70
04.03.07.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 5472 6162| 337185
04.03.07.02 E;g‘m%RETO EN CUPULA INFERIOR Fc = 280 m3 1152| 386.32| 445041
04.03.07.03 | ACERO EN CUPULA INFERIOR Fy = 4200 Kg/em2 | kg | 1,877.94|  3.47| 6,516.45
040308 | CHIMENEA 6,729.96
04.03.08.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 5400| 6162| 332748
04.03.08.02 | CONCRETO EN CHIMENEA Fc = 280 kg/cm? m3 445| 38632 1,719.12
04.03.08.03 | ACERO EN CHIMENEA Fy = 4200 Kg/cm? kg | 4e512| 347| 168336
040309 | VIGA CIRCULAR DE FONDO 8,030.48
04.03.00.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 3526 6162| 217272
04.03.09.02 | CONCRETO EN VIGA DE FONDO Fc = 280 kg/em2 | m3 679| 386.32| 262311
04.03.09.03 | ACERO EN VIGA DE FONDO Fy = 4200 Kg/cm2 kg | 93218 347| 323465
04.03.10 FUSTE CILINDRICO 211,677.49
04.03.10.01 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 | 62670| 6162| 38617.25
04.03.10.02 | CONCRETO EN FUSTE Fc = 210 kg/em? m3 | 22619| 34456 77,936.03
04.03.10.03 | ACERO EN FUSTE Fy = 4200 Kg/cm?2 kg |2741332| 347/ 9512421
040312 |ZAPATA 55,414.38
04.03.12.01 | SNCOPRADO ¥ DESENCOFRADO NORMAL - m2 77.28| 6112| 472335
04.03.12.02 | CONCRETO EN ZAPATA Fc = 210 kg/cm? m3 | 11690| 34456 40,279.06
04.03.12.03 | ACERO EN ZAPATA Fy = 4200 Kg/cm? kg | 2769.07| 3.47| 960866
04.03.12.04 | JUNTA DE DILATACION DE TECNOPOR (e =1%) | m2 4622| 1738 80330
05 VARIOS 271672
05.01 TUB PVC SAP 4" m 5240 2210| 115804
BARANDA DE SEGURIDAD C/MADERA
05.02 EUCALIPTO m 4535| 3437| 155868

(3" Diametro)

133




COSTO DIRECTO 451,699.49
GASTOS GENERALES 45,169.95
SUB TOTAL 496,869.44
.G.V. 18% 89,436.50
TOTAL PRESUPUESTO 586,305.93

SON: QUINIENTOS OCHENTA Y SEIS MIL TRESCIENTOS CINCO CON 93/100 SOLES

Fuente: Disefio Propio

De los cuadros anteriores se resume que:

e El presupuesto de Inversion del Reservorio elevado con sistema de
aislamiento es mayor al del tipo convencional debido a que el primero
utiliza aisladores sismicos lo que eleva el costo de inversion.

e El alto costo de inversion del Reservorio elevado con sistema de
aislamiento es favorable en el tiempo, esto debido a que frente a un evento
sismico severo, el de tipo convencional sufre dafios considerables
pudiendo llegar al colapso causando pérdidas materiales y posiblemente
pérdida de vidas, esto trae como consecuencia la interrupcion del servicio
de dotacién de agua a la poblacién, asi también se tiene que reconstruir
y/o construir nuevamente el reservorio de tipo convencional, lo cual
significa un nuevo monto de inversion, por el contrario el reservorio con
sistema de aislamiento practicamente se mantiene sin dafios estructurales
y sigue brindando el servicio de dotacion de agua a la poblacion y que es

de vital importancia luego de sucedido el evento sismico.

4.3 Prueba de Hipdtesis

Al haberse disefiado y evaluado el reservorio de 350 m3 tipo fuste con

aisladores sismicos, se obtuvo los resultados siguientes:
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a) Desplazamient

Cuadro 32: Desplazamientos

0S

DESPLAZAMIENTO EN ALTURA

componenTe | ALTURA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
(m) EMPOTRADA (m) AISLADA (m)
1 2.5 0.0069 0.2531
2 7.5 0.0305 0.2595
3 12.5 0.0713 0.2675
4 17.5 0.1253 0.2768
5 22.5 0.1894 0.2870
RESERV 27.86 0.2775 0.2996

Fuente: Disefio Propio

Se observa que el desplazamiento del reservorio es tomado en su totalidad

por los aisladores sismicos instalados en la base del mismo.

b) Derivas

Cuadro 33: Derivas de los Componentes del Reservorio

DERIVAS

componente | ALTURA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
(m) EMPOTRADA (m) AISLADA (m)

1 25 0.00276 0.00116

2 75 0.00472 0.00128

3 125 0.00816 0.00160

4 175 0.01080 0.00186

5 22.5 0.01282 0.00204

RESERV 27.86 0.01644 0.00235

Fuente: Disefio Propio

El cuadro anterior nos indica que la deriva a diferentes niveles de altura del

reservorio tipo fuste con aisladores sismicos, cumple lo que indica la norma E.030:

“Deriva Maxima = 0.007”, para estructuras de concreto armado.
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c) Fuerza Cortante

Cuadro 34: Distribucién de Fuerza Cortante en Altura

CORTANTES

componenTe | ALTURA ESTRUCTURA ESTRUCTURA
(m) EMPOTRADA (Tn) AISLADA (Tn)

RESERV 27.86 352.84 233.57

5 22.5 382.56 258.69

4 17.5 386.93 263.40

3 12.5 389.79 267.91

2 7.5 391.36 272.37

1 2.5 391.97 276.94

Fuente: Disefio Propio
El cuadro 34 nos indica que la distribucion de fuerzas cortantes en altura, del
reservorio tipo fuste con aisladores sismicos, es menor debido a que parte de la

fuerza cortante es amortiguada por los aisladores sismicos.

d) Aceleraciones

Cuadro 35: Aceleraciones en Altura

ACELERACIONES EN ALTURA
CoMPONENTE | “% ™ | evpoTRADA (mis2) | AISLADA (mis)
BASE 0.0 0.00 1.488
1 25 0.18129 1.44979
2 75 0.69902 1.34123
3 12.5 1.41543 1.20156
4 175 2.18896 1.04255
5 225 2.89751 0.88509
RESERV 27.86 3.27562 0.75062

Fuente: Disefio Propio

Las aceleraciones a diferentes niveles de altura del reservorio tipo fuste con
aisladores sismicos es uniforme, en comparacion con el reservorio tipo fuste de
base empotrada.

Asimismo al haberse conocido los requerimientos minimos de disefio de un
reservorio tipo fuste con aisladores sismicos, tales como:
e Periodo Objetivo: T obj = 2.5 seg

e Amortiguamiento Efectivo: 17 %
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e Desplazamiento de Disefio: 0.3747 m

¢ Rigidez: Kbmin =756.83 Tn/m KbDmax =832.51 Tn/m

Se logr6 mejorar el comportamiento estructural del reservorio ante eventos
sismicos.

Al aplicar la Norma de Disefio Sismico de Estructuras Contenedoras de
Liquidos (ACI 350.3-01), se logrd conocer que la masa convectiva y masa
impulsiva del agua contenida en el reservorio presentan un comportamiento
uniforme con el uso del aislador sismico lo cual mejora su respuesta ante
movimientos sismicos, presentando menor aceleracion del conjunto Fluido -
Estructura.

Se realiz6 la verificacién de los resultados obtenidos mediante el programa
de modelacion estructural SAP2000, en el cual al compararse los desplazamientos
del sismo de disefio con los sismos de gran intensidad ocurridos en el Perd, se
verifico que el desplazamiento del reservorio tipo fuste, presenta un margen de
seguridad con el uso de aisladores sismicos.

Cuadro 36: Desplazamientos del Andlisis Tiempo - Historia

DESPLAZAMIENTO
ALTURA | SISMO DE SISMO LIMA LIMA HUARAZ
(m) DISENO MAXIMO 1974 1966 1970
0.0 0.2502 0.3753 0.1389 0.1515 0.1645
2.5 0.2531 0.3797 0.1407 0.1532 0.1665
7.5 0.2595 0.3893 0.1450 0.1571 0.1709
12.5 0.2675 0.4013 0.1504 0.1619 0.1764
17.5 0.2768 0.4152 0.1567 0.1675 0.1827
22.5 0.2870 0.4304 0.1636 0.1736 0.1897
27.86 0.2996 0.4494 0.1725 0.1812 0.1984

Fuente. Disefio Propio

Segun los resultados indicados se comprueba la afirmacion de la hipdtesis
planteada, por lo tanto se mejora el comportamiento estructural del reservorio

elevado tipo fuste con aisladores sismicos, ante eventos sismicos.
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4.4 Discusion de Resultados

Segun los resultados obtenidos, se encontro que la utilizacion de aisladores
sismicos en estructuras esenciales es de suma importancia debido a que estas
estructuras deben seguir en funcionamiento luego de ocurrido un sismo severo y
que de acuerdo a los antecedentes de sismos de gran intensidad ocurridos en el Peru
es necesario el uso de estos dispositivos para evitar pérdidas materiales y de vidas
humanas durante eventos sismicos de gran intensidad.

El uso de aisladores sismicos en el reservorio elevado tipo fuste ha
contribuido en aumentar el desplazamiento del reservorio evitando dafios en su
estructura, asimismo la deriva es uniforme por lo que se disminuye la diferencia de
distorsion de los niveles del reservorio, a la vez que la fuerza cortante que se
produce durante un evento sismico disminuye en un 63.35 % de 425.65 tn de la
estructura empotrada a 155.98 tn en la estructura con aisladores sismicos.

En base a los resultados obtenidos se ha logrado el objetivo de mejorar el
comportamiento estructural ante eventos sismicos del reservorio de 350 m3 tipo

fuste con el uso aisladores sismicos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los anélisis realizados al reservorio elevado tipo Fuste con
aisladores sismicos en su base, segun lo indicado en la norma E. 030 y ASCE 07-
2010, se ha obtenido resultados favorables en el uso de aisladores con ndcleo de
plomo (LRB). Los aisladores LRB tiene un diametro de 0.90 m y el ndcleo de

plomo posee un didmetro de 0.14m.

. Segun los Analisis Estatico y Modal Espectral, el desplazamiento de los niveles
del reservorio presenta un comportamiento uniforme, variando solo en un 15.52

% del desplazamiento del primer nivel con respecto al Gltimo nivel.

Las fuerzas cortantes en la estructura aislada representa en promedio el 36.65 %
de las fuerzas cortantes producidas en la estructura con base fija, lo que indica

una reduccion del 63.35 % en la cortante basal.

La deriva maxima de la estructura aislada es de 0.00235 y la de base fija presenta
una deriva de 0.01644, lo que indica una reduccion del 85.7% de la deriva con

respecto a la estructura de base fija.

La aceleracion de la estructura aislada presenta un comportamiento uniforme,
que varia de 1.49 m/s2 en el primer nivel a 0.75 m/s2 en el dltimo nivel, lo que

indica una reduccion del 54.57% con respecto a la estructura de base fija.



6. En el analisis Tiempo — Historia y de acuerdo a lo indicado en el numeral 4.4 de
la Norma E. 030, se verifica que el desplazamiento de disefio del sistema aislado
cubre los méximos desplazamientos obtenidos de cada registro sismico utilizado

en el analisis dindmico Tiempo — Historia.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (m)

SISMO DE
DISENO LIMA 1974 | LIMA 1966 HUARAZ 1970
0.2996 0.1725 0.1812 0.1984

7. Eluso de aisladores sismicos de base en el reservorio tipo fuste y otras estructuras
esenciales, es de primordial importancia debido a que reduce notablemente los
dafos causados por eventos sismicos severos, 1o que permite su operatividad

luego de ocurrido el sismo.



RECOMENDACIONES

Se recomienda usar solo maximo dos tipos de aisladores para esta clase de
estructuras, con capacidades de recentrado similares para evitar que los

desplazamientos residuales alteren la capacidad de servicio de la estructura.

Es recomendable que el periodo objetivo del sistema aislado se encuentre en el
rango de 2 a 5 seg, para que la operatividad del sistema aislado sea lo mas

eficiente posible.

Se recomienda que los aisladores sismicos aparte de proporcionar suficiente
flexibilidad tengan la rigidez necesaria para evitar efectos de torsion frente a

eventos sismicos.

A falta de normatividad en el reglamento nacional de edificaciones referente al
disefio de estructuras con aislamiento sismico, se recomienda seguir los
lineamientos y consideraciones que se indican en la Norma ASCE 07 — 2010 y

adaptarlo lo més posible a nuestra realidad.

Se recomienda analizar el efecto de los limites de variacion de las propiedades de
los diferentes tipos de aisladores en el comportamiento de la interfaz estructura —

sistema aislado
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ANEXOS



® DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Isolator Engineering Properties

Metric Units

DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONS | (1) Theaxialload capacities
provided correspond to

Isolator Isolator Number of Lead L t Hole | Hole @ A B

Diameter, Height Rubber Diameter i i
D,(mm)’ H (o) Layers.N | D (mm) (mm) | (mm) | Qty. | (mm) | (mm) | (mm) maxiumum displacements

305 125-280 4-14 0-100 355 25
355 150-305 5-16 0-100 405 25
405 175-330 6-20 0-125 455 25
455 175-355 6-20 0-125 510 25
520 205-380 8-24 0-180 570 25
570 205-380 8-24 0-180 620 25
650 205-380 8-24 0-205 700 32
700 205-430 8-30 0-205 750 32
750 230-455 8-30 0-230 800 32
800 230-510 8-33 0-230 850 32
850 230-535 8-35 0-255 900 38
900 255-560 9-37 0-255 955 38
950 255-585 10-40 0-280 1005 38
1000 280-635 11-40 0-280 1055 38
1050 305-660 12-45 0-305 1105 44
1160 330-760 14-45 0-330 1205 44
1260 355-760 16-45 0-355 1335 44
1360 405-760 18-45 0-380 1435 51
1450 430-760 20-45 0-405 1525 51
1550 455-760 22-45 0-405 1625 51

27 50 N based on design limits of

27 50 250% rubber shear strain

27 50 - or 2/3 the isolator diameter.

27 50 - An isolator’s actual

27 50 50 displacement and load
27 50 50
27 50 50
33 65 75
33 65 75 number of rubber layers.
33 65 75
33 65 95 (2) Rubber Shear Moduli (G)
33 65 95 are available from 0.38

33 65 | 95 N/mm2 to 0.70 N/mm?2.
40 75 | 115

40 75 115
40 75 s (3) Elastic Stiffness (Ke) for

capacity are dependent on

the rubber modulus and

40 75 115 analytical modeling may be
40 75 115 taken as 10-times the yielded

40 75 115 stiffness (Kd).
40 75 115
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(4) Kd range shown in table is typical for

most projects. If needed for specific
DESIGN PROPERTIES projects, Kd values up to three times the

Isolator Maximum Axial Load
Diameter, Yielded Characteristic | Compression | Displacement, | Capacity maximum shown in the range can

D; (mm) Stiffness, Strength Stiffness, D ax(mm) Phax(KN) 9 be
K4(kN/mm) Qq(kN) K,(kN/mm) achieved by limiting the displacement

305 0.2-0.4 0-65 >50 150 450 capacity to 2/3 of the shown value.
355 0.2-0.4 0-65 >100 150 700 | .
405 0.3-0.5 0-110 >100 200 900 B+B

455 0.3-0.7 0-110 >100 250 1,150 A‘l Hole ¢
520 0.4-0.7 0-180 >200 300 1,350
570 0.5-0.9 0-180 >500 360 1,800
650 0.5-1.1 0-220 >700 410 2,700
700 0.5-1.4 0-220 >800 460 3,100
750 0.7-1.6 0-265 >900 460 3,600
800 0.7-1.6 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7-1.8 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-1.9 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-2.0 0-490 >1,800 610 6,700
1000 0.8-2.0 0-490 >1,900 660 7,600
1050 0.9-2.1 0-580 >2,100 710 8,500 Tt
1160 Li-2.1 0-665 >2,800 760 13,800 Lead Diameter
1260 1.2-2.3 0-755 >3,700 8lo 20,500
1360 1.4-2.5 0-890 >5,100 860 27,600 D, Isolator Diameter
1450 1.6-2.5 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8-2.5 0-1,025 >6,500 910 40,000




® DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Isolator Engineering Properties

U.S. Units

DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONS

Isolator Isolator | Number of Lead L t Hole | Hole & A B
Diameter, Height Rubber Diameter " . " o . ] ;
B, (iny s W (in)’ Layers. N D, (in) (in) (in) Qty. (in) (in) (in) maxiumum displacements

12.0 5-11 4-14 0-4 14

14.0 6-12 5-16 0-4 16

16.0 7-13 6-20 0-5 18

18.0 7-14 6-20 0-5 20

20.5 8-15 8-24 0-7 225
22.5 8-15 8-24 0-7 24.5
25.5 8-15 8-24 0-8 27.5
27.5 8-17 8-30 0-8 29.5
29.5 9-18 8-30 0-9 31.5
31.5 9-20 8-33 0-9 33.5
335 9-21 8-35 0-10 35.5
35.5 10-22 9-37 0-10 37.5
37.5 10-23 10-40 0-11 395
395 11-25 11-40 0-11 41.5
41.5 12-26 12-45 0-12 43.5
45.5 13-30 14-45 0-13 47.5
49.5 14-30 16-45 0-14 525
53.5 16-30 18-45 0-15 56.5
57.1 17-30 20-45 0-16 60

61.0 18-30 22-45 0-16 64

(1) The axial load capacities

provided correspond to

/16 2 based on design limits of

1716 250% rubber shear strain

1716 or 2/3 the isolator diameter.

1/16 An isolator’s actual

1716 displacement and load
1/16

1716
5/16
5/16 number of rubber layers.
5/16 3
5/16 3.75 (2) Rubber Shear Moduli (G)
5/16 3.75 are available from 55 psi to
5/16 3.75 100 psi.

9/16 4.5

9/16 4.5
9/16 4.5 (3) Elastic Stiffness (Ke) for

9/16 4.5 analytical modeling may be
9/16 4.5 taken as 10-times the yielded

9/16 4.5 stiffness (Kd).
9/16 4.5

capacity are dependent on

the rubber modulus and
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(4) Kd range shown in table is typical for
most projects. If needed for specific

Isolator DESIGN PROPERTIES Maximum | Axial Load projects, Kd values up to three times the

Dlla)rln((ie:)er, SIilfefll‘\’:sds ’ Chsa::::;:;:uc c«;r::?fr;‘g:sssl?n D'SB';‘::('::S“‘: ::;?f('itgs’) maximum shown in the range can be
Kq(k/in) Qq(Kips) K, (k/in) achieved by limiting the displacement
12.0 1-2 0-15 >250 6 100 capacity to 2/3 of the shown value.
14.0 1-2 0-15 >500 6 150 ) L
16.0 2-3 0-25 >500 8 200 B+B

18.0 2-4 0-25 >500 10 250 A‘l Hole ¢
20.5 2-4 0-40 >1,000 12 300
22.5 3-5 0-40 >3,000 14 400
25.5 3-6 0-50 >4,000 16 600
27.5 3-8 0-50 >4,500 18 700
29.5 4-9 0-60 >5,000 18 800
31.5 4-9 0-60 >6,000 20 900
33.5 4-10 0-80 >7,000 22 1,100
35.5 4-11 0-80 >8,000 22 1,300
37.5 4-12 0-110 >10,000 24 1,500
39.5 5-12 o0-110 >11,000 26 1,700
41.5 5-12 0-130 >12,000 28 1,900 LDLJ

45.5 6-12 0-150 >16,000 30 3,100 Lead Diameter
49.5 7-13 0-170 >21,000 32 4,600
53.5 8-14 0-200 >29,000 34 6,200 D, Isolator Diameter
57.1 9-14 0-230 >30,000 36 7,500
61.0 10-14 0-230 >37,000 36 9,000
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